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FORORD

Denne oppgaven er et tverrfaglig samarbeid mellom ingenigrlinjene bygg-konstruksjon og forny-
bar energi ved NTNU Alesund, og handler om energieffektivisering av et fabrikkbygg. N& som
energikrisen pagar tenker vi at det er aktuelt & gjgre undersgkelser for a kunne effektivisere
energibruk. Fabrikken til Spilka er et stort bygg med hgyt energiforbruk, noe som betyr at po-
tensialet for & spare energi kan veere stort, og vi bestemte oss for & kartlegge forslag, med tanke

pa energieffektivitet og kost-nytte.

Etter & ha kommet i kontakt med Spilka, fant vi ut at de gnsker & kartlegge bedriftens utslipp.
Etter a4 ha smalnet inn scopet til byggmasse skulle vi opprinnelig fokusere pa konstruering av
det framtidig planlagt kontorbygget. Siden dette bygget er i tidlig konseptfase, finnes det ingen
handfaste planer om utforming av bygget, og dermed endret fokus seg over til fabrikkbygget
pa samme tomt. Pa fabrikken tenkte vi at vi kunne forbedre energisituasjonen ved & foresla en
rekke Igsninger bedriften kunne implementere her. Dette forte til enda en endring av fokus, og
vi gikk fra a skulle se pa bade utslipp og energibesparelser til a fokusere pa energibesparelsene
for at oppgaven ikke skulle bli for bred. Fokus i oppgaven var da endelig & finne lgsninger for &
minke energibehovet i Spilkas eksisterende fabrikkbygg, i tillegg til & vurdere mulighet for egen
kraftproduksjon.

Takk til Lars Erik Vinje og Lidvar Giskegdegard for god og apen kommunikasjon, befaringer,

gode samtaler, og behjelpeligheten med a sende relevant data og kontakter.

Takk til Ann Rigmor Nerheim, Amin Moazami, og Seyedmohammad Hosseini for all veiledning

og ngyaktig oppfelging av oppgaven igjennom semesteret.



SAMMENDRAG

Denne oppgaven tok for seg energiforbruket til Spilkas fabrikkbygg pa Emblem, Alesund Kom-
mune. Det ble undersgkt ulike tiltak som kan redusere hvor mye kraft fabrikken trenger a kjgpe

fra strgmnettet.

Arbeidsmetoden diskuteres, og resultatene presenteres fra energibesparingsperspektiv, i tillegg til
et kostnadseffektivitetsperspektiv. Installering av varmepumpe, etterisolering, tetting av porter
og solenergi er tiltakene som undersgkes. Tilbakebetalingstid og gkonomisk profitt beregnes ved

hjelp av netto naverdi.

Til slutt, konkluderer teksten med & vise til energilgsninger som vil gi en profitt, og stgrst energi-
besparelse. Tiltak som er gunstig gkonomisk er, i rekkefglge fra kortest til lengst nedbetalingstid,
installasjon av plastlameller, installasjon av buffersone, installasjon av varmepumpe, og instal-
lasjon av solceller pa tak og vegg. De tre mest energibesparende lgsningene er solceller pa tak,

installasjon av varmepumpe, og etterisolering av bygget.

//

This thesis deals with the energy consumption of Spilka’s factory building at Emblem, Alesund.
Various measures were investigated that could reduce the amount of power the factory needs to

buy from the local power grid.

The working method is discussed, and the results are presented from an energy saving perspec-
tive, in addition to a cost effectiveness perspective. The meassures that was investigated were:
installation of a ground source heat pump, additional insulation, sealing of doors and solar power

generation. Payback period and financial profit are calculated using net present value.

Finally, the text concludes by pointing to energy solutions that will yield a profit and the greatest
energy savings. Measures that are economically beneficial are, in order from shortest to longest
repayment period, installation of plastic slats, installation of a buffer zone, installation of a
heat pump, and installation of solar cells on the roof and wall. The three most energy-saving
solutions are solar cells on the roof, installation of a heat pump, and subsequent insulation of
the building.
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1 Innledning

Denne delen introduserer oppgaven og gir bakgrunnsinformasjon som motiverer gangen i teksten

videre.

Norge har lenge hatt rikelig med fornybar vannkraft tilgjengelig pa strgmnettet, noe som har
fort til lave kraftpriser. Dette har fort til at det veert lite fokus pa energieffektivisering og egen
kraftproduksjon pa bygninger. I 2022 har, imidlertid, kraftprisene veert rekordhgye [8]. Dette
har fgrt til hgye stromregninger for bedrifter. Dermed er kan det bli mer aktuelt & begynne &
minke energibehovet til kraftkrevende bygninger. Det kan ogsa bli mer aktuelt for slike bygnin-
ger & produsere egen solkraft for & minke strgmregningen. Et eksempel pa en fabrikk med hgyt
energiforbruk er Spilka AS pa Emblem. Det blir derfor sett pa lgnnsomheten av ulike energi-
effektiviserende tiltak som kan veere aktuelle for denne fabrikken & gjennomfgre, samt se pa

muligheter for egen kraftproduksjon.

1.1 Avgrensning

Oppgaven ma holde seg avgrenset til tiltak som er realistiske a utfgre og som ikke motvirker
Spilkas interesser. Oppgaven skal veere av praktisk nyttig natur og forsgke a gi resultater som
er anvendbare og ngyaktige teoretisk. Det planlagte kontorbygget er i konseptfase. Det vil si at
der ikke er noen eksisterende digitale modeller eller handfaste/vedtatte planer verken pa byggets
geometri, innreding eller funksjon. Bygningen vil veere plassert i et omrade med relativt lite ledig
tomteareal rundt grunnet eksisterente veier, tomtegrenser og bygg, og det vil da bli vanskelig
a gjore tester som omhandler endringer i geometri. Av denne grunn vil oppgaven i liten grad
omhandle utforming og beregning rundt det planlagte bygget. Et enkelt studie som omhandler
solkraft vil kunne inkluderes her. Fra Spilka, er gruppen tilsendt data om arlig stromforbruk,
og plantegninger av fabrikkbygget. Videre har gruppen veert pa befaringer pa fabrikken for &
kunne ta til seg informasjon og innsikt fra observasjon og samtaler med ansatte. Det eksisterer
lite detaljert informasjon om hva som eksisterer i bygningselementene som allerede er bygd. Noe
informasjon kan males, men for det meste ma informasjon pa dette feltet antas. Oppgaven vil
derfor besta av et relativt studium”. De fleste fysiske egenskaper vil bli antatt via arkiverte
lovdata og byggnormer. Mange beregninger som omhandler byggets energibehov avhenger av
lokalt klima. Dette vil aldri veere konstant, og der vil vaere usikkerheter i resultater som fglge

av dette.

1.2 Beskrivelse av problemstilling

Etter en omvisning pa fabrikken til Spilka ble det besluttet a undersgke tiltak for de omradene
som har tilsynelatende stgrst forbedringspotensial og som kan veaere lgnnsomme. Tiltakene som
undersgkes har som formal & minke oppvarmingsbehovet til fabrikken, effektivisere bruk av energi
til oppvarming av fabrikken, og & se pa potensialet for energiproduksjon og hvordan forsterking

av struktur muliggjor dette.

Et av tiltakene som skal undersgkes er etterisolering av fabrikkens vegger og tak. Dette vil

vaere et energieffektiviserende tiltak som skal minke varmestrgmmen ut av byggets fasade og
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infiltrasjonen igjennom byggmassen.

Det andre tiltaket som undersgkes er a bytte ut elektrisk kjel med varmepumpe som utnytter
bergvarme. Dette tiltaket har som formal & delvis erstatte direkte elektrisk oppvarming av fab-
rikken med fornybar varme fra berggrunnen under fabrikken. Det blir sett pa hvor mye kraft
dette vil spare fabrikken arlig, samt investeringskostnader for et slikt tiltak. Lgnnsomheten for

investeringen vurderes ved bruk av NNV-beregninger.

Det tredje tiltaket som skal undersgkes er a forsterke baereevnen til fgrste delen av fabrikken.
Taket har elektriske varmekabler for & smelte sngen som havner pa det om vinteren fordi beere-
evnen ikke er dimensjonert for snglasten. Her skal det undersgkes om det vil veere lgnnsomt &

forsterke beereevnen til taket for a4 kunne erstatte sngsmeltingen.

Det fjerde tiltaket som skal undersgkes er installasjon av solceller pa fabrikkens tak og vegger.
Formalet med dette tiltaket er a dekke deler av kraftbehovet til fabrikken med solceller. Det
blir gjort en vurdering pa hvor mye solkraft som er gunstig a installere pa fabrikken. Det blir
sett pa hvor mye kraft fabrikken vil spare og selge med solkraft og det blir gjort gkonomiske

vurderinger av tiltaket for & avgjgre om det blir lgnnsomt.

Videre, vil erstatning av gamle vindu til passivhusvindu vere en aktuell lgsning & undersgke.

Ved & minimere energitap her, kan en potensielt spare betydelige mengder med kraft.

Til sist, vil energitapet forarsaket av infiltrasjon igjennom porter bli tatt hensyn til. Pga flere
store garasjeporter og langvarig pa- og avlasting av varer og produkter kan det trygt teoretiseres
at infiltrasjonen her vil ha en signifikant pavirkning pa bygget. Flere metoder som omhandler

tetting av disse vil bli presentert.

1.3 Rapportens oppbygning

Rapporten gir bakgrunnsinformasjon, for den forklarer all teori som er ngdvendig for & kunne
fglge rapporten. Videre beskrives arbeidsmetodene som ble brukt for a komme frem til resulta-
tene i detalj. Deretter presenteres resultatene for hvert tiltak og kvaliteten av disse diskuteres.
Til slutt konkluderes studien ut ifra 2 tilnserminger: kostnytte av hvert foreslatte tiltak, og

energibesparelsen av tiltakene.
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2 Bakgrunn

Spilka AS Industri er en bedrift som produserer vinduer og fasadelgsninger til bygg. Bedriften
har en fabrikk staende pa Emblem i Mgre og Romsdal. Figur 2.1 viser hvordan fabrikken ser ut.

Figur 2.1: Fabrikken til Spilka pa Emblem [47]

Fabrikken er bygd opp av tre produksjonshaller hvor det produseres aluminiums- og staldeler
til vinduer og fasader. Mellom hver produksjonshall er det lagerrom. I tillegg har fabrikken en

administrasjonsdel. Denne delen av bygget har pauserom, kontorer, mgterom og en resepsjon.

Produksjonshall 1, produksjonshall 2, og kontorflgyen er bygd pa 1980-tallet, og er antatt & veere
bygd i trad med reglemang fra Teknisk Forskrift 1985. Produksjonshall 3 (lengst til venstre pa
figur 2.1) er bygd i 2019, og er antatt a folge Teknisk Forskrift 2017. Fysiske egenskaper av
bygningselementer er antatt a veere tilnsermet lik data fra byggnormer fra SINTEF-Byggforsk.
Disse er forklart videre i kapittel 3.

Hele fabrikken varmes opp ved bruk av vannbaren varme. Varmen genereres av en hybrid kjel
som produserer varme fra elektrisitet og oljefyring. Kjelen er produsert av A.M.Anderssen Mek.
Verksted AS og ble installert i 1983.

1 2022 brukte Spilka 400 MWh elektrisitet til romoppvarming og tappevann og 913 MWh elek-
trisitet til annen drift som inkluderer produksjon, ventilasjon, belysning osv. Totalt brukte fab-
rikken 1314 MWh med elektrisitet i 2022. Tabell 2.1 og figur 2.2 viser manedsforbruket av
elektrisitet i 2022.
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Elektrisk forbruk av Spilkas fabrikk i 2022
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Figur 2.2: Manedsforbruket av elektrisitet til fabrikken i 2022

Tabell 2.1: Manedsoversikt over elektrisitetsforbruket til Spilka i 2022

. Elektrisk kjel | Annet Totalt
Maned
[kWh] [kWh] [kWh]
Jan 66 757 90 275 157 032
Feb 57 619 88 495 146 114
Mar 40 059 94 098 134 157
Apr 38 302 71 562 109 864
Mai 20 621 74 231 94 852
Jun 8 617 74 950 83 567
Jul 30 37 170 37 200
Aug 1 658 71 497 73 155
Sep 19 597 77 039 96 636
Okt 38 014 74 172 112 186
Nov 47 797 80 436 128 233
Des 61 367 79 329 140 696
Ar 2022 400 438 913 254 | 1 313 692

70 % av arlig forbruk faller under kategorien ”annet”. 30% brukes pa oppvarming av bygget.

2.1 Skisse av fabrikktomt

Figur 2.3 viser tomtens grenser. Kontorbygget skal plasseres mellom vegen og fabrikken pa det

sgrligste punktet pa tomten.
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10124980-4

10124980-3

Kontorbygg

Figur 2.3: Kart over fabrikktomten [59]. Det kommende kontorbygget er planlagt a vere plassert i hjornet
lengst mot sgrvest

2.2 Geologiske forhold

Fabrikken er plassert pa Emblem. Figurene 2.4 og 2.5 vieser at i dette omradet er Igsmassedybden

0-5 m og den vanligste bergarten i omradet er amfibolitt [14] og glimmerskifer [79].

TEGNFORKLARING

Borehull - dyp til fiell
Oo0-5m
O5-10m
@ 10-20m
@ 20-40m
®>40m
O Ikke registrert

Ved stor forstérring av kartet
vises dybdetallet ved siden
av borepunktet.

Figur 2.4: Losmassedybde i fabrikkens omrade [14]
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Figur 2.5: Dominerende bergart i fabrikkens omrade [14]

2.3 Klimasituasjon

Emblem er et vindutsatt omrade. I denne oppgaven brukes veerfiler som forklares i kapittel 3.
Figurene 2.6 og 2.7 beskriver vind og solinnstraling i Alesund:

NNW B NNE m/s
22.10<
19.89

\\ O\ ene 17.68

15.47

WNW. /

‘ 13.26

11.05

> » /" ese 8.84
\\\\\\F | / 6.63

WSW

sw SE 4.42
SSW . SSE 2.21

<0.00
Wind-Rose
Aalesund_MR_NOR
1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00
Hourly Data: Wind Speed (m/s)
Calm for 0.02% of the time = 2 hours.
Each closed polyline shows frequency of 1.2%. = 106 hours.

Figur 2.6: Vindrosen viser at mesteparten av vind kommer fra spr-vest, og kan na hastigheter pa opp til
22 m/s. Dataen er presentert gjennomsnittlig per time og viser data over en periode pa et ar. Jo lenger
vekk fra sentrum av rosen, jo flere timer er representert i den retningen og vindhastigheten.
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Figur 2.7: Radiasjonsrosen viser fra hvilke retninger solen i Alesund kommune er sterkest i lopet av et
ar. En kan se relativt store mengder sollys i nordlig retning, dette kommer av diffus straling og dager
med mange timer med sollys om sommeren.

Disse figurene vil bli henvist til senere i oppgaven for & kunne beskrive klimasituasjonen til

bygget.
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3 Teori

I denne seksjonen presenteres alt av teoretisk grunnlag som oppgaven bygger pa.

3.1 Programmer og Tekniske/Digitale begreper

I denne seksjonen blir alle dataprogrammer og teknologiske hjelpemidler som brukes i denne

oppgaven presentert.

3.1.1 Rhino og Grasshopper

Rhino (RH) er et dataprogram brukt i byggeindustrien. Med innebygde digitale redskaper som
Grasshopper (GH), som er en open-source plugin, kan dette programmet vaere meget anven-
delig. Med forskjellige plugins, kan GH og RH brukes til mye forskjellig, som koding, miljo og
klimaanalyse, simulering av vindtunneller og kuldebroer, analyse av struktur, parametrisk de-
sign, energimodellering og mer. I denne oppgaven vil energimodellering og klimaanalyse veere

spesielt relevant, men noen andre funksjoner benyttes ogsa. Disse er skrevet videre om under:

3.1.2 EPW-filer

EPW-filer er datafiler som inneholder vaerdata over flere ars perioder. Dataen hentes fra veersta-
sjoner og fra satellittdata. Disse filene er regionale, og tar da i betraktning lokale veerfenomener.
Under denne oppgaven brukes en fil geolokalisert til Alesund, og tar for seg data fra perioden
2007-2021. Filen er hentet fra climate.onebuilding.org [22].

3.1.3 Ladybug

Ladybug (LB) er en plugin som er designet for a analysere klimadata. Programmet kan lese av
data registrert per time, og gir gode grafiske hjelpemidler designet for a presentere dataen pa
en forstaelig mate. Dette programmet er ngdvendig & ha for & kunne senere gjgre analyser av

solkraft og energibehov, da klima vil ha stor pavirkningskraft for begge tilfellene.

3.1.4 Gizmo

Gizmo er en plugin som kan brukes for a hente geometri fra forskjellige bygninger. Programmet
bruker data fra karttjenesten OpenStreetMap for & generere modeller. Denne pluginen blir i
denne oppgaven brukt for a simulere nzerliggende bygninger. Mange av nabobyggene vil ha en
neglisjerbar effekt pa fabrikkbygget og det fremtidige kontorbygget til Spilka, men de nsermeste

vil mulig ha en effekt pa sollys som inntreffer pa tomten.

3.1.5 Honeybee

Honeybee (HB) er en plugin kan brukes til flere ting. Hovedfunksjonen er energisimulering.
HB baserer seg pa matematiske modeller fra OpenStudio. Det er gjennom denne pluginen alle
beregninger angaende energimodellenes energibehov foregar. Beregningene baserer seg pa mate-
matiske modeller og formler. Pluginen er ogsa brukbar til beregning og visuell presentasjon av

blant annet kuldebroer.
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3.1.6 OpenStudio

OpenStudio er beregningsmodellen som brukes i Honeybee. OpenStudio en kryssplattformsam-
ling av redskaper for a forenkle energimodellering og dagslysanalyser [62]. Openstudio er en

PHD-oppgave, og gir en matematikk- og fysikkbasert modell til bruk for energimodellering.

3.1.7 TToolbox

Denne pluginen er brukbar til parametrisk design. I denne oppgaven brukes den til & eksportere
data fra GH til Excel.

3.1.8 Building Energy Model

En Building Energy Model (BEM) er en digital modell som har som oppgave a simulere energi-
behov og energibruk av et bygg i drift [28]. Ved bruk av BEM, kan en si noe om hvor stor
pavirkning diverse tiltak vil ha, og om de vil vaere verdt investeringen. Malet med BEM er a
simulere ulike tiltak pa bygningen og se hvordan de pavirker energibehovet som selve bygget

har,

3.1.9 Matlab og Python

Matlab og ligner pa Python. Begge er programmeringssprak, og disse har mye til felles med
tanke pa syntaks og arbeidsfremgang [57]. Programmeringsspraket Python er brukt til enkle
beregninger som omhandler antagelser til energimodellering. Matlab R2020b brukes til & gjgre

tunge beregninger med store datasett.

3.2 Statistiske operatorer for usikkerhet i malinger

American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) krever
kalibrering av BEM. Fglgende statistiske feil skal og begr tas hensyn til:

3.2.1 NMBE

Normal Mean Bias Error (NMBE) er en statistisk feilmalingsmetode som gir uttrykk for hvor
mye datapunkter i to datasett varierer i stgrrelse. I to datasett gir den da det helhetlige avviket
mellom datasettene. ASHRAE krever at denne statistiske feilen er mindre enn 0.05, eller 5% for

at de videre endringene i BEM’en skal vaere troverdige. NMBE er definert ved formelen:

NMBEZL.M
n—p

(3.1)

hvor m er den gjennomsnittlige mengden av ethvert datapunkt av den malte mengden, m; er
verdien av mengden av det malte datapunktet i, s; er verdien av det simulerte datapunktet i, n
er antall datapunkter, p er antall justerbare parametre, og i beskriver datasettets kronologi og
er stgrre enn 0 og mindre enn eller lik n. P er anbefalt a settes lik 0 for NMBE for a gjennomfgre

simuleringen [66].
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3.2.2 CV(RMSE)

Coefficient of Variation of the Root Mean Squared Error (CV(RMSE)) er en statistisk feilmalingsmetode
som maler det globale avviket mellom to datasett. To datasett med lik total mengde, kan frem-

deles ha store forskjeller i stgrrelsen pa hvert element. Dersom en for eksempel har en BEM med

hgy energiforespgrsel om sommeren, og den faktiske dataen gir uttrykk for en hgy etterspgrselen

om vinteren, kan en forvente stor feil i CV(RMSE) selv om totalen er tilnsermet lik. ASHRAE
krever at CV(RMSE) er mindre enn 0.15, eller 15%. CV(RMSE) er definert med formelen:

L e.)2
CV(RMSE) = L. [Emi —s)”

3.2
— p— (32)
hvor alle parametre er forklart i 3.12.1, og hvor p = 1 for CV(RMSE) for simulering etter
ASHRAE [66].

3.2.3 Coefficient of Determination

Coefficient of Determination (R?) er en statisktisk feilmélingsmetode som maler korrelasjon
mellom trendene i to datasett. Dersom en i to datasett har lik progresjon mellom datapunkter
fra start til slutt, vil R? konvergere mot 1. Dersom progresjon mellom datapunkter er ulik pa
like tidspunker i datasettene, vil R? konvergere mot 0. ASHRAE anbefaler en R? av over 0.75,
men dette er ikke pakrevd for & arbeide videre med BEM’en. R? er gitt ved formelen: [66].

2
»_ n-X(m; - s;) — Xm; - Bs; ) 33
(\/(” - B(mg)? — (Emy)?) - (n- X(si)? — (Xs4)?) 33

3.3 Andre relevante begreper for energimodellering

Denne delen beskriver relevant terminologi for energimodellering.

3.3.1 Solar Heat Gain Coefficient

Solar heat gain coefficient (SHGC) er definert som prosentandelen av solstraling som penetrerer

igjennom et materiale, og er applisert i energiberegninger som omhandler vinduer [64].

3.3.2 Visible Transmittance

Visible Transmittance (VT) er definert som prosentandelen av synlig lys som penetrerer igjen-

nom et materiale. Dette er applisert i energiberegninger som omhandler vinduer [29].

3.3.3 Bygningsfysikk

Fra bygningsfysikken finnes former 3.4 og 3.5: [84] [43]
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(3.4)

=]l

R= (3.5)

d
A
hvor, U er U-verdi, R er Termisk resistanse, d er tykkelse av materialet, og A er konduktiviteten

av materialet. Formlene beskriver en fysisk sammenheng. Disse kan kombineres og omrokkeres

for a lgse for konduktivitet av materialer. Dette gjores i kapittel 4.1.3.

3.4 (konomiske beregninger - Naverdi

For a gjore gkonomiske beregninger blir konseptet netto naverdi (NNV) tatt i bruk. NNV forteller
om hvor Ignnsom en investering vil veaere i slutten av investeringens levetid. For a beregne
NNV blir alle inntekter/besparelser og kostnader over levetiden summert med hensyn til en
diskonteringsfaktor som tilpasser fremtidig kontantstrgm med dagens verdi. Formel 3.6 beregner

netto naverdi:

N
NNV =-Co+ ) ( Cn (3.6)
n=1

— (L+7)”

I formel 3.6 er NNV netto naverdi, Cy er investeringskostnaden, n er tiden fra investeringen
ble gjort, N er investeringens levetid, C), er netto kontantstrem ved et tidspunkt n, r er avkast-

ningskravet eller diskonteringsrenten.

3.5 Strgmpriser

Nar det kjopes kraft fra strgmnettet er det flere kostnader som spiller inn enn spottprisen pa
stremmen: Den totale kraftprisen er en sum av spottpris, nettleie, forbruksavgift, Enova-avgift

og merverdiavgift [93]. Formel 3.7 viser hvordan disse parameterene spiller inn pa hverandre:

Dtot = (pkraft + DPnett + DPforbruk + penova) : kmva (37)

Spottprisen og nettleien varier gjennom aret og tiden pa dagen, mens forbrukeravgift, Enova-
avgift og merverdien er konstant. Forbrukeravgiften er pa 15,41 gre/kWh, Enova-avgiften er pa
1 gre/kWh og merverdiavgiften er pa 25 %. Alle avgiftene legges til strgmprisen for merverdi-

avgiften ganges inn [93].

Historisk har strgmprisen i Norge veert lav, som vist pa figur 3.1, men siden begynnelsen av
2022 har strgmprisen gkt i stor grad [4]. i fglge Statnett er det flere grunner til at prisene er
hgye. En av arsakene er at prisene pa kull og gass har ¢kt mye. En viktig grunn for dette er

krigen i Ukraina, som pavirker energimarkedene og energiforsyningene. En annen grunn til at
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kraftprisen har gkt er at prisen pa CO2-avgifter har gkt [61].

Prisene i perioden 2002-2022, gre/kWh

350,0

= Forbruksavgift = Nettleie » Kraftpris = Moms

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

Figur 3.1: Kraftpris utvikling med avgifter i Norge fra 2002 til 2022 [85]. Data for figur hentet fra Statistisk
Sentralbyra [4).

3.6 Energieffektivisering

I denne seksjonen presenteres teori for de energieffektiviserende tiltakene som vurderes i denne

studien.

3.6.1 Etterisolering

Fabrikken ble bygget pa 1880-tallet som kun kontor og hall 1, 5 ar senere trengte produksjonen
mer plass og hall 2 ble konstruert. Rundt 2017 bestemte styret i selskapet seg for a bygge hall 3.
For en slik konstruksjon, finner en forskjellige materialsammensetninger, som resultat av ulike
gjeldende standarder som var gjeldende for ulike deler av bygget under konstruksjon. Kontor-
delen og de forste to hallene antas & fglge reglement gitt av TEK85. Pa den tiden var kravet for
isolasjonstykkelse pa mellom 10-20 cm pa vegger, og mellom 15-25 cm pa tak. Hall 3 er antatt
a folge krav og standarder som beskrevet i TEK-17. Her er minstekrav for isolasjonstykkelse pa

veggene pa rundt 25 cm, og 30-35 c¢m for tak.

Etterisolering kan vare en krevende prosess, men det kan ogsa veere gkonomisk lgnnsomt pa
grunn av reduserte energikostnader. Isolasjon i vegg gjor at bygget minker energitap fordi det
holder pa varme bedre. i tillegg til dette gker isolasjon brannsikkerhet og lydtetthet mellom rom

og etasjer.
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3.6.2 U-verdi

U-verdi eller varmegjennomgangskoeffisient er et mal pa hvor god varmeisolerende evne bygget
har. Dette beregnes gjennom de ulike varmemotstandene de ulike sjiktene ved bade innvendig
og utvendig overflate har, og gir en total verdi for hele konstruksjonsdelen. U-verdi beskriver
mengden varme per tidsenhet som passerer igjennom en kvadratmeter av klimaskjermen, gitt
temperaturforskjell mellom innendgrs og utendgrs miljg. jo lavere U-verdien er, jo bedre isolasjon
har bygget. U-verdi kan ogsad beskrive varmtapet av hele bygget, gjennom varmemotstand av

materialer i bygningsdelen ved innvendig og utvendig overflate [17].

Ifglge TEK-85 skal fabrikk bygg ha vindu med varerammer, og to lag vanlig glass. Vinduer er
tillat en maksimal U-verdi av 2. Veggkonstruksjoner er pakrevd 10 cm isolasjonstykkelse, og

maksimal U-verdi pa 0.45.

Ifglge TEK-17 er minstekravet til yttervegg maksimal U-verdi pa 0.22 og maksimal U-verdi pa
1.2 for vinduer [17].

3.6.3 Kuldebro

En kuldebro er en del av konstruksjonen hvor det oppstar en direkte forbindelse mellom innendgrs
og utendgrs omrader. Dette forer til varmetap, gkt fuktighet og risiko for muggvekst. Vanlige
arsaker til kuldebroer er brudd i isolasjon eller feil under installering som forarsaker at ikke hele
veggen er isolert. Figur 3.2 viser to mater a isolere en vegg pa: utvendig og innvendig isolasjon.
Utvendig isolering forhindrer dannelse av kuldebro ved etasjeskiller, fordi der ligger isolasjon
og sjikter pa utsiden av veggen som dekker over kuldebroen. Pa hgyre side, der isolasjon blir
installert pa innsiden, ser en at det er fremdeles lett for kuldebroer & danne seg, og en taper

energi igjennom sjikter med materialer med hgy konduktivitet.

INNE : INNE
= =

lkke
kuldebro

T

‘HHI\\JII[ 1]
TR

UTE =] UTE

A S

| INME — INNE

utE 4~ UTE |

Il

Utvendig isclering Innvendig isolering

Temperatur | veggen etter isolering.
- ==~ Temperatur i veggen far isclering.

Figur 3.2: Formasjon av kuldebro og temperaturforskjeller ved installasjon av innvendig og utvendig iso-
lasjon [31].
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Figur 3.2 Viser ogsa hvordan innvendig isolering kan fgre til mugg, ved at temperaturforskjellen

innvendig i konstruksjonen kan fore til kondens og fukt.

3.6.4 Materialer

Valg av isolasjonmaterialer avhenger av bygningens formal, klimatiske forhold i omradet og
budsjettet for prosjektet. Alle isolasjonmaterialer har som felles funksjon & isolere, men noen
kan ha en eller flere funksjoner utover dette som kan veere bedre egnet til spesifikke byggs formal

og budsjett-krav.

Mineralull er et isolasjonmateriale som er laget av mineralske fiber. Der finnes to hovedtyper:

glassull og steinull.

Glassull er mest brukt i Norge. Det bestar av 70 prosent resirkulert glass i form av tynne fibre
som danner en lgs og lett masse. Materiale er tilgjengelig i en rekke forskjellige former som ruller,
matter, plater og lgs fyllmasse. Det er relativt lett & installere og gir god isolering for pengene.

Det er viktig a bruke verneutstyr under installasjon da kan det irritere huden og lungene [88].

Steinull er laget av smeltet stein som er spunnet til fine fibre. Sammenlignet med glassull er den
mer brann- og fuktsikker,og har god termisk- og lydisolering. Materialet er relativt miljgvennlig:
det kan resirkuleres og avgir ikke farlige kjemikalier i luften. Omtrent levetid for mineralull er
satt til & veere 60 ar. sperresjiktene kan besta av hvilket som helst materiale som tilfredsstiller
kravene for tetthet [88].

Tabell 3.1: Orienterende materialdata for noen varmeisolasjonsmaterialer [45].

Dimensjonerende . Spesifikk
. . . Luftgjennomgang )
Materiale Bruksomrade varmekonduktivitet, R ) vamekapasitet
m”3/(m"2hpa)/m
W/ (mK) J/(KgK)
0,033
. . 0,035
Mineralull | Fuktbeskyttet bygningsdel 0.038 0,7 1030
0,040
D later utenpa t
Mineralull | P oPer UHCHDA VEES THO 0,040 0,4 1030
grunnen, steinull
Horisontalt i
Mineralull | 0 oonvat 1 STULNED, 0,060 0,4 1030
utendgres, drenert
0,040
Mineralull | Lgsull utblast pa apen flate 0,043 2,9 1030
0,046
. . N 0,043
Mineralull | Lgsull innblaset i lukket hulrom 0.046 2.9 1030

For dampsperre er det viktig a ha stgrst mulig Z-verdi, (vanndampmotstand) som er en maling pa
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tetthet av dampsperrer, for valg av materiale . 0.20mm polyetylenfolie har en vanndampmotstand

pa 450 (tetthetsmengde) og passer best for montering i yttervegg.

3.6.5 Tak

Takformer og type konstruksjon bestemmer bade plassering av- og type isolasjon som kan brukes
for nevnt tak. Fabrikken antas & ha kompakt tak med innvendig nedlgp uten kalde luftede
loftsrom som gir taket bedre sikkerhet mot brannspredning, fuktproblemer i form av inndrev av

sng og regn fra utsiden, eller kondens ved luftlekkasjer fra innsiden.

3.7 Varmeoverfgring i bygg

Denne delen beskriver to mater varmeenergi overfgres pa i konstruksjoner.

3.7.1 Transmisjon

Transmisjon beskriver i bygningsfysikken varmen som overfgres ved at den faser igjennom et

material, og avhenger av konduktiviteten av materialer i bygget [58].

3.7.2 Infiltrasjon

Infiltrasjon beskriver i bygningsfysikken varmen som lekker igjennom sprekker og apninger i
byggets klimaskjerm. Typiske utsatte omrader for infiltrasjon er dgr- og vinduskarmer, men

dette kan ogsa forekomme ved at der er apninger i sjikter i vegger [78].

3.8 Varmepumpe

En varmepumpe er en maskin som transporterer termisk energi fra en varmekilde til en varme-
last. Det kan brukes til a bade kjgle ned eller varme opp et omrade. Varmepumper tar i bruk
hgyverdig elektrisk energi og avgir flere ganger mer lavverdig termisk energi som hentes fra
en varmekilde. Forholdet mellom varme avgitt og elektrisitet brukt kalles for varmefaktoren el-
ler COP som betyr ’Coefficient of performance’. Se formel 3.8. I praksis er varmefaktoren pa
3-4 for moderate temperaturlgft (15 - 25 °C) [39]. Termisk energi absorberes gjennom at et
kjglemedium gar fra vaeske- til gasstilstand i lavtrykk. Energien avgis nar kjglemediet gar fra

gass- til veesketilstand i hgytrykk [19]. Pa figur 3.3 illustreres hvordan varmepumper fungerer.
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HEAT PUMP

Expansion valve

Figur 3.3: Prinsippskisse av hvordan en varmepumpe fungerer [87]

Formelen for COP-faktor er:
COP = Qut/Winn (3.8)

Hvor Qu; er varmen som gar ut fra varmepumpen og W;,,, er elektrisiteten som gar inn.
Pa effektform er formel 3.8 gitt som:
COP = Qui/Pinn (3.9)

Hvor Qut er varmeeffekten ut av varmepumpen og Pj,, er den elektriske effekten som gar inn i

varmepumpen.

Energi kan hverken oppsta eller forsvinne, bare endre form. Dermed ma summen av energien

som gar ut av pumpen vaere lik summen av energien som gar inn av pumpen.
Qut = Pinn + Qinn (310)
Hvor Q;n, er varmeeffekten som gar inn i varmepumpen.

Ved 4 sette sammen ligning 3.9 og ligning 3.10 blir en ny ligning for Q;pny, funnet:

1

Qinn = Qut . (1 - W) (311)
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Figur 3.4: Skisse av et generelt borehull for utvinning av bergvarme [90]

3.8.1 Bergvarme

Varmepumper kan variere i hvilke reservoar de henter varme fra og om de avgir varmen til
luft eller vann. De fleste private hus som har varmepumpe bruker luft/luft-varmepumper. Her
er varmekilden uteluft, og varmen avgis til luften inne i huset. Noen hus bruker luft/vann-
varmepumpe, som avgir varme til et vannbarent distribusjonssystem i huset. Stgrre bygnings-

komplekser bruker gjerne sjgvann, bergvarme eller jordvarme som varmekilde [19].

Varmepumper kan hente varme som er lagret under bakken, dette kalles grunnvarme. Grunn-
varme kan hentes fra jord, berg og grunnvann. Disse kildene har stabil temperatur gjennom hele
aret. Dette gir gode driftsbetingelser for varmepumpen. Grunnvarme kommer hovedsakelig fra
solvarme, men spalting av radioaktive elementer i berggrunnen bidrar ogsa med noe varme [13].

I analysen for varmepumpe blir det kun sett pa bergvarme som mulig lgsning.

3.8.2 Energibrgnner

Bergvarme benyttes ved a bore energibrgnner. En energibrgnn er et hull som typisk er omtrent
15 cm i diameter og er 60 til 200 m dypt, men kan vare dypere . I brgnnen blir det lagt en
kollektorslange av plast med en frostsikker vaeske som absorberer varmen i berggrunnen [90]. Pa

figur 3.4 vises hvordan en slik energibrgnn ser ut.
Investeringskostnaden for et slikt type anlegg pavirkes av fire geologiske forhold [13]:
o Tykkelse pa lgsmassedekket over fjelloverflaten

e Den varmeledende evnen til berggrunnen
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e Temperatur i berggrunnen
e Grunnvannsniva

Tykkelse pa lgsmassedekket over fjelloverflaten pavirker kostnaden pa borearbeidet. Grunnen til
dette er at lgsmassen ma stgttes opp med et foringsrgr av stal. Dermed blir boring i lgsmasse
omlag 4 ganger sa dyrt som boring i fast fjell [13]. Borekostnader i fjell ligger pa 150-250 kr.
Borekostnader i lgsmasser ligger pa 500-700 kr [38]. I tillegg til borekostnader kommer kostnadene
for kollektorslangen pa 650 kr/m [41]. Dersom flere brgnner skal borres bgr det vaere minst 15

m avstand mellom dem [15].

Temperaturen i bergrunnen er vanligvis 1-2 °C hgyere enn arsgjennomsnittlig lufttemperatur
i omradet. Varmeledningsevnen til berggrunnen ligger som regel mellom 2 til 4.5 W/mK. Hgy
varmeledningsevne gir stgrre varmeuttak per boremeter. Ren kvarts har varmeledningsevne pa
mer enn 6 W/mK [13]. T Alesund er amfibolitt og glimmerskifer den vanligste bergartskompo-
sisjonen. Denne har en gjennomsnittlig varmeledningsevne pa 2.5 W/mK [79]. Alesund har en

arsmiddeltemperatur pa 7 grader i luften [79].

Brgnneffekt defineres som gjennomsnittlig effekt fra en brgnn per meter. For energibrgnner av
granitt er denne mellom 55 to 70 W/m [90]. Brgnneffekt varierer med parameterene som ble nevnt
i avsnittene over, sa for a finne den virkelige brgnneffekten under fabrikken blir det ngdvendig &
gjennomfgre en termisk responstest (TRT), som samler empirisk data for brgnneffekten. Dette
kan lgnne seg a gjore for storre prosjekter for a fa en bedre dimensjonert varmepumpe [90]. En
energibrgnn pa 300 m kan gi 1 kW varme under gode forhold [15]. Dette tilsvarer 33 W/m. I
denne rapporten blir det antatt at brgnneffekten er pa 28 W/m ettersom at Alesund regnes som
a ha gode forhold [79].

3.8.3 Fordeler og ulemper med grunnvarmepumper

Det er fordeler og ulemper med bergvarmepumper: Fordeler med bergvarmepumper er at [56]:

e de har hgy varmefaktor gjennom hele fyringssesongen. Dette kommer av at varmekilden

har stabilt hgy temperatur.
e de lager ingen utendgr stgy.

e de har lang levetid. Selve pumpen har levetid pa 15-20 ar, rgrinstallasjonen pa 50 ar,

energibrgnnen har tilneermet uendelig levetid [23].
e Lave drifts og vedlikeholdskostnader.
Ulemper med bergvarmepumper er [56]:

e Investeringskostnaden er stgrre enn luftvarmepumper pa grunn av bore- og gravearbeid.
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e Forholdene ma ligge til rette for & kunne utnytte bergvarme som opptakskilde.

3.9 Solkraft

Her blir det presentert teori for solceller i form av BIPV og BAPV. Det blir forklart hva sol-
innstraling er og hvordan ulike former for solinnsstraling defineres. Det blir ogsa forklart hvordan

vinkling pa solcellemoduler og skygge kan pavirke solinnstraling.

3.9.1 Solcellepanel

Solcellepaneler er installasjoner som omgjer straling fra solen om til elektrisk energi. Det er
vanlig for solcellepanel a operere med en virkningsgrad pa 16-20 % [76]. Denne verdien blir

brukt i alle beregninger som omhandler solcellepaneler i oppgaven.

3.9.2 BIPV

Building Integrated Photovoltaics (BIPV) er solcellepaneler som er integrert inn i byggets struk-
tur og er selve klimaskjermen pa bygget [81]. BIPV egnes godt til installasjon i bygg som enda

er under planlegging.

3.9.3 BAPV

Building Attached Photovoltaics (BAPV) er solcellepaneler som er montert utenpa byggets
eksisterende klimaskjerm [10]. Egnes godt bade til motering pa allerede eksisterende bygg og til
integrering i planlegging av nye bygg.

3.9.4 Solinnstraling - DNI, DHI og GHI

Solinnstraling er stralingseffekten som treffer et avgrenset omrade, og er gitt i W/m?. Den totale
solinnstralingen som treffer et flatt horisontalt omrade kalles for ’Global Horisontal Innstraling’
(GHI). GHI er en sum av to former for innstraling: 'Direkte Normal Innstraling’ (DNI) og 'Diffus
Horisontal Innstraling’ (DHI). DNI er solinnstraling som treffer ortogonalt pa et areal. Denne
formen for solinnstraling pavirkes av vinkelen mellom solstralene og arealet til panelet. DHI er
solinnstraling som reflekteres av atmosfaeren og treffer et omrade. Denne solinnstralingen kan
antas & vaere uavhengig av vinkel ettersom konsentrasjonen av diffuse solstraler er omtrentlig
lik fra alle vinkler mot himmelen [70]. Figur 3.5 viser de to typene solinnstraling. Ligning 3.12

viser sammenhengen mellom GHI, DNI og DHI.
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Figur 3.5: Sammenhengen mellom direkte solinnstraing (DNI), diffus solinnstraling (DHI) og global sol-
innstraling (GHI) [18]

Sammenhengen mellom DNI, DHI og GHI er gitt ved ligning 3.12. Her er 6 vinkelen mellom

vertikal og retning pa solstralene [70]:

GHI = DNI -cosf+ DHI (3.12)

3.9.5 Vinkling pa solcelle

Retningen til en solcelle defineres av asimut og helningsvinkelen. P4 figur 3.6 illustreres disse to
vinklene. Asimutvinkel er bestemmer hvordan panelet er rotert langs horisonten. Asimutvinkelen
kan variere fra -180° til 180°, hvor 0° defineres som retning mot sgr. Asimutvinkelen defineres
til & gke med klokken. Helningsvinkelen bestemmer hvor bratt helningen pa panelet skal veere.
Helningsvinkel kan variere fra -90° til 90°, hvor 0° defineres som retning parallelt med underlaget.
Helningsvinkel defineres til a gke i retning oppover. Retningen til et panel er definert som

retningen til normalen pa planet.
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Figur 3.6: Asimutvinkel (Az) og helningsvinkel (Alt) [91]

For a finne vinkelen mellom to himmellegemer blir fglgende formel tatt i bruk [26]:

cos = sin 1 sin By + cos 51 cos B2 - cos (A1 — A2) (3.13)

I formel 3.13 er 6 vinkelen mellom solen og solcellen. 81 og (B2 er helningsvinklene til de to

himmellegemene. A1 og Ay er asimutvinklene til de to himmellegemene.

3.9.6 Skygge pa takmonterte solcellemoduler

Figur 3.7 viser solceller som er montert i rader, og hvordan disse radene skygger for hverandre:
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Figur 3.7: Solcellemoduller som star pa flat bakke vil skygge for hverandre. 3 er helningsvinkelen til sola.
Bmaz €r den maksimale helningsvinkelen til sola for det kommer skygge pa raden bak. D er radbredden.
d er avstanden mellom panelene. L er bredden til modulen. Ly er bredden av modulen uten skygge. v er
helningsvinkelen til modulen.

Det er direkte solinnstraling som pavirkes mest av skyggen. Skyggens pavirkning pa diffus so-
linnstraling neglisjeres. Det defineres en faktor p i formel 3.14 som ganges med den direkte

solinnstralingen for a korrigere for skyggetapet.

pe=7 (3.14)

Formel 3.15 viser sinussetningen. Sinussetningen er et trigonometrisk teorem som forteller at
forholdet mellom sidelengdene og sinus til motstaende vinkel for siden er lik for alle sider av en

trekant [75]. ,
sin(A) - sin(B) - sin(C') (3:.15)

Parameterne i formel 3.15 vises i figur 3.8.
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Figur 3.8: Sinussetningen [75]

Det blir satt opp en formel 3.16 for maksimal installert effekt.

D Atak . ]{Zp
L (3.16)

L
Pinst,maoc = ASOl,m‘w ) kp - Atak ' 5 ‘ kp == b= Pinst

I formel 3.16 er Pj,st,,qa0 maksimal installert sol gitt radbredden D, modulbredden L, takareal
Ayak- kp er hvor mye installert effekt én kvm solcellemodul gir, gitt i Wp/m2. B defineres som
forholdet mellom radbredden D og modulbredden L.

Bruker sinussetningen (ligning 3.15) og far at:

Ly D sin 3
sinf  sin(180° — 8 — v) sin(180° — B — v)

Deler ligningen over med L og setter inn det som ble funnet i ligning 3.14 og 3.16, og far ligning

3.17, som gir et uttrykk for korrigeringsfaktoren p som funksjon av solens helningsvinkel 3:

Ls D sin 8 sin 8

s == u=2H8-
L~ L sin(180° — 5 —v) . sin(180° — 4 — v)

(3.17)

Nar solen star hgyere enn maskimalhelningsvinkel §,,,4, for beskygging defineres p til & veere 1.
For & finne f3,,4; blir det tatt i bruk trigonometri:

Lsinv Lsinv sinv sinv

t = = e == — t -1 [
an(Bmac) d D —Lcosv D/L—cosv Pmas = tan <B — Ccosv

) (3.18)

p fra formel 3.17 brukes til & korrigere for skyggetap i solinnstralingen. Det betyr at formel 3.12
tilpasses til a bli formel 3.19:

GI =DNI -cosf-p+ DHI (3.19)
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Prosentvis skyggetap blir beregnet ved bruk av formel 3.20:

Glskygge DNI -cos@-u+ DHI
tapar =1 — —kv99° 1 _ 3.20
apat T DNT - cosf + DHI (8:20)

3.10 Lovverk og standarder

Rehabilitering er tidsbegrensede, planlagte prosesser med klare mal og virkemidler, hvor alle
aktgrer samarbeider for & oppna best mulig funksjonevne for et bygg. fasadeendringer er sgknadpliktig

til vanlig men mindre tiltak er tillatt uten krav om dispensasjon. Disse er listet nedenfor [33]:

o fasadeendring som ikke fgrer til at bygningens karakter endres, samt tilbakefgring av fasade

til tidligere dokumentert utfgrelse.
e reparasjon av byggverk.
e oppfering, endring eller reparasjon av bygningstekniske installasjoner.
Eksempler pa fasadeendringer [32]:
e Utvendig etterisolering
e Bytte type av vinduer

Reguleringsplan er et arealplankart som skal fglges for framtidig arealbruk for bestemte omradet.
Der kommunestyrets vedtak er bindende for nye tiltak eller utvidelse av eksisterende tiltak. Med

tiltak menes det alt fra oppfering, riving, endring og herunder fasadeendringer [33].

Standarder er et omfattende system som regulerer ulike omrader, som blant annet bygg. Et

eksempel pa en slik standard er Eurocode.

3.10.1 TEK17

TEK17 er et lovverk som gir tekniske krav til byggverk, som setter minimumsgrenser for egen-
skaper av byggverk for at bygget kan oppferes lovlig i Norge [21]. Loven ble tatt i bruk fra 2017,
og er den standarden som er gjeldende nar dette dokumentet er skrevet. Her er blant annet lov-
verk om energieffektivitet, regulering av inneklima, og installasjoner, som vil vaere relevant for
denne teksten. selv om at lovverk setter krav pa det meste, er det fritt a velge bygningstekniske

lgsninger sa lenge det tilfredsstiller de overordnede kravene.

Hall 3 er bygget etter 2017, og dermed ble det bygget etter kravene fra TEK-17. Antagelser i
trad med forskriften vil bli applisert til denne bygningsdelen.
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3.10.2 TEKS85

TEKS85 er meget likt TEK17, men er gjeldende for byggverk reist etter 1985 [11]. Lovverket
hadde opptredende kraft from til ar 1987, da TEKS87 ble utgitt. Denne standarden gir ogsa
tekniske krav til bygg, men disse kan variere i stor grad fra krav i TEK17. For & kunne si noe
om energibehovet i bygget, ma en hente ut historiske data om varmegjennomtrenging fra dette

dokumentet.

Hall 1, hall 2, og kontorbygget er alle bygd pa 80-tallet. Under samtaler med Spilka kom det
ikke frem ngyaktige arstall, men at det er en 5-ars forskjell mellom tidspunktene disse ble bygd.

Pa grunn av dette antas disse 3 delene av bygget & veere konstruert etter reglement fra TEKS85.

3.10.3 Eurocode

Eurocode er utviklet av European committee for standrization (CEN). Europeisk standard star
for teknisk design og analyse av konstruksjoner, bestar av forskjellige standarder for konstruksjon
innebeerer styrke, stabilitet, holdbarhet og brannsikkerhet. Standardene dekker alle materialer

som stal, betong, tre og fiberkomposittmaterialer [46].

3.10.4 Plan- og bygningsloven

Plan- og bygningsloven er et overordnet lovverk som gir generelle krav til utforming av byggverk
[55]. Dersom bygget blir endret pa, ma det sjekkes om dette lovverket tillater en slik endring.
Formalet med denne loven er at konstruksjoner i Norge skal veere baerekraftige og allment bruk-
bare. Dette er den samlingen av lover som er ”"hgyest rangerende”i den norske byggebransjen,

og som er obligatorisk a fglge.

Dersom fabrikkens fasade endres, eller om pabygg reises, méa dette sjekkes opp imot Plan- og

Bygningsloven.

3.10.5 Lokale reglement

Det kan veere at kommunen har egne, lokale krav til utforming av bygg som skiller seg fra andre
steder. Et tydelig eksempel pa dette finnes i Alesund sentrum: her finnes ferdige arealplaner med
reglement om hvordan bygg skal se ut [49]. Det er mulig at en endring av byggets fasade, eller
et pabygg kan sta i konflikt med, eller krever sgknad av kommunale regler. Derfor ma dette ogsa

sjekkes opp i.

3.10.6 ASHRAE

ASHRAE er en Amerikansk byggestandard. For utforming av energisimulering ved bruk av
digitale 3D modeller, er ASHRAE en internasjonalt annerkjent standard, ettersom det er en
av meget fa standarder internasjonalt som tar for seg slike tema. Denne gir krav angaende
kalibrering av energimodeller av bygg, slik at resultatene som vises skal veere sa palitelige som
mulig [86].
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3.10.7 SINTEF - Byggforsk

Byggforskserien er en serie med tekniske anvisninger, veiledninger og byggnormer for byggebran-
sjen i Norge. Serien er en del av SINTEF, en av nordens stgrste uavhengige forskningsorgani-
sasjoner [73] [72]. Byggforskserien gir praktisk veiledning om utforming av arealer og hvordan
man kan bygge og vedlikeholde bygninger pa en god og effektiv mate. samtidige omfatter serien
veiledninger om materialvalg, konstruksjonslgsninger og energieffektivitet. I denne oppgaven er
Byggforsk brukt til & hente informasjon om fysiske egenskaper til materialer og vegger til input
for BEM-en.

3.10.8 1ISO - standarder

ISO standarder er laget av en organisasjon dedikert til a utforme internasjonale standarder [44].
I denne oppgaven er ISO-standarden NS-EN ISO 10456 brukt for & hente data om spesifikk

varmekapasitet i diverse bygningsmaterialer.

3.11 Betong

Betong er et byggemateriale som bestar av sement, sand, stein og vann. Det er kjent for sin styrke
og holdbarhet. Betong kan stgpes til ulike former og stgrrelser, og brukes i ulike bygningsdeler
som tak, vegg, gulv og fundament. Betong er relativt billig og lett a produsere. Betong kan
ha ulike egenskaper avhengig av ingrediensene som brukes og type armering. Betong er ikke et
brennbart materiale og taler hgye temperaturer uten a miste styrken. Det har god evne til a

absorbere lyd, som er gjor det til et godt valg for bygninger som krever stgyreduksjon [46].

3.11.1 Armeringsstal

Armeringsstal er en type stal i form av runde eller deformede stenger som brukes til & forsterke
betongkonstruksjoner, og gker evne til & motsta trykk- og strekkspenning. Dets primaere oppgave

er a ta opp strekkreftene i betong, da betongen i seg selv har darlig strekkstyrke.

3.11.2 Prefabrikkerte betongelementer

Prefabrikkerte betongelementer er ferdigstgpte betongkonstruksjoner som er produsert pa en
fabrikk uavhengig av uteklima, noe som gir hgyere kvalitet og mer effektiv produksjon. Det er

billigere og krever mindre byggetid enn plasstgpt betong.

Side 26



4 Metoder

I denne seksjonen presenteres fremgangsmetoden som ligger bak resultatene for denne studien.

4.1 BEM

For a kunne kjgre stgrre og krevende beregninger pa fabrikkomradet, brukes RH og GH. For a
lage en god BEM kreves modeller av omstendigheter som kan pavirke bygget, god geometri, og
gode antagelser med tanke pa byggets drift og oppbygging. Disse forklares videre:

4.1.1 Kontekst

Kontekst av en BEM er eksterne geometrier som muligens kan pavirke bygget som modelleres.
For energimodellen vil terreng, treer og nabohus bli tatt hensyn til, da disse kan pavirke byggets

tilfgrsel av solstraling.

Forst brukes pluginen Gizmo for & laste inn terreng, veinett og plassering av omkringliggende
hus. Alle elementer innenfor en 300 meters radius er tatt med i kontekst. Terrengets topografi
er autogenerert fra Gizmos hgydedata fra OpenStreetMap og er allerede klar til a legges til som
kontekst.

Videre lages modeller for nabohus. Alle omkringliggende hus er, til & begynne med, 2d-kurver
som beskriver husenes geometri sett ovenfra. Siden mélet med kontekst er a beskrive omtrentlig
pavirkningsgrad, er det ikke ngdvendig & modellere omkringliggende hus i szerlig stor detalj. Etter
a ha veert pa befaring hos Spilka viser en rask undersgkelse at majoriteten av omkringliggende
hus har 1-3 etasjer. Gizmo har en funksjon innebygd for & modellere bygg i 3D, men denne
funksjonen genererer alle hus med identisk hgyde fra bunn av grunnmur til tak, og vil derfor
ikke bli brukt, ettersom variasjon i hgyden er gnskelig. Alle hus i kontekst er modellert med
flate tak. Siden hgydedata for de fleste bygg mangler, vil alle omkringliggende bygg antas a ha
en hgyde pa 6 meter over hushjgrnet i hvert enkelt hus hvor topografien har hgyest z-verdi.
Dette gir varierende hushgyde som avhenger av terrengets form. Nabohusene er na klare til &
bli inkludert som kontekst.

Neste steg er & inkludere veier. Dette er ikke inkludert for & sjekke om de har pavirkningseffekt
pa fabrikkbygget, men for a brukes som visuelt referansepunkt for videre modellering. Veinettet
importeres som linjer, og er gitt bredde med bruk av funksjoner i Gizmo designet for realistisk

presentasjon av veier.

Treer er av og til inkludert i Gizmo. Dette avhenger av at treer har en registrert plassering,
som er mest gjort i urbane omrader, men ikke skog. Siden Spilkas fabrikk ligger i et omrade
med mye skog, blir Gizmos innebygde funksjoner til liten hjelp her, og treer ma modelleres pa
egenhand. Til & begynne med var tanken & lage en vegg som blokkerte sol med forskjellig effekt
til forskjellige arstider, modellert etter en sinuskurve. Denne idéen ble lagt til side pa grunn
av at en da matte ha stykket opp modellens resultater i flere mindre biter. For a spare tid

i beregninger og behandling av data, og for enkelhetens skyld ble da en modell som slipper
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igjennom en ’gjennomsnittlig mengde’ sollys tatt i bruk. Rundt fabrikken er 3 omrader hvor
treer mulig kan pavirke tilforsel av sol. Figur 4.1 viser plasseringen av 2 av 3 skjermer som
ble plassert rundt fabrikken for a blokkere for sol. Selve modellen er en rektangulser samling
av mange mindre sirkler, hver med diameter 1.2 meter. Pa gstsiden er en 100x9 samling, pa
sgrsiden en 250x9 samling, og pa vestsiden en 100x15 samling av sirkler. Videre er et tilfeldig
mgnster av X% av sirklene tatt bort, for & modellere at sollys slipper til igjennom blader og

grener. Trzer er na modellert ferdig og er klare for a bli lagt til som kontekst i BEM-en.

Figur 4.1: Veggene av sirkler modellerer omkringliggende trers skygge pa bygget

Det kommende kontorbygget vil ikke bli inkludert i BEM-en, ettersom formalet med en slik mo-
dell er & kartlegge og modifisere eksisterende behov og bruk for & sa gjore endringer. A inkludere
kontorbygget som kontekst til BEM er da ikke hensynsmessig. En modell av kontorbygget vil i

stedet bli inkludert i solanalyse av omradet.

4.1.2 Fabrikkmodellens geometri og forenklinger

Fabrikkbygget modelleres i stgrre detalj enn omkringliggende bygg. Her tas det utgangspunkt i
en 2d-outline fra Gizmo, visuell data, og plantegninger av bygget tilsendt fra Spilka. Figur 4.2

viser 2D-kurven generert i GH ved bruk av Gizmo, som er eksportert til RH.
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Figur 4.2: Kurve generert av Gizmo

Denne kurven brukes som utgangspunkt for & tegne opp hver del av fabrikkbygget. Siden for-
skjellige deler av bygget er bygget i forskjellige tidsepoker, og da falger forskjellige byggenormer
og lovverk, ble det bestemt at hver del av bygget tegnes inn separat. Det vil si at til & begynne
med er kontorbygget, kjelleren av kontorbygget, hall 1, hall 2, hall 3, lager 1, og lager 2 separat
inntegnet. Senere i koden, vil disse bli sammenfgyd som en sammenhengende modell, men da

som separate ’soner’ i modellen.

HB har en tendens til a feilregistrere elementer av modeller som eksisterer bade internt og
eksternt 1 modellen. Et eksempel pa en slik problematisk bygningsdel kan vaere en etasjeskiller
som er delvis en balkong, og delvis et innendgrs gulv. I dette eksempelet vil HB sette hele
etasjeskilleren til enten innendgrs gulv eller som balkongelement med mindre den er stykket opp
som 2 separate flater den kan beskrive som ulike ting. For a unnga at HB senere registrerer
feil bygningsdeler senere i scriptet, vil dermed kontordelen, hall 3 og hall 1 bli stykket opp i
flere biter for & ha vegger som matcher med ’utstikkende’ geometri, som portene i hall 3, og

overgangen fra hall 1 til kontordelen av bygget.

Gitt tverrsnittstegninger fra Spilka, pa figur 4.3, kan en se at hgyden pa hall 1 og 2 er 10.3
meter. Hgyden til kontorbygget er ikke oppgitt i tegningen, og vil antas a4 vaere omlag 8 meter
etter a ha sammenlignet hgyden til hall 1 og kontorflsyen pa tegningen. Hall 3 og lager 2 er
antatt a ha lik hgyde som hall 1 og 2. Kjelleren i kontordelen er antatt a ha en dybde pa omlag
3 meter. Utstikkeren i hall 3 er antatt & ha cirka lik hgyde som kontorbygget, og modelleres og
med 8 meters hgyde.
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Figur 4.3: Tverrsnitt av (fra venstre:) kontorblokk, hall 1, lager 1, og hall 2. Tegning er tilsendt fra Spilka.

Der er 4 solskjermer pa utsiden av bygget. Disse inkluderes ikke i geometrien av BEM-en, men

tas med senere i solanalyse av omradet.

For a forkorte tiden programmet bruker pa beregninger, er sma hushjgrner og ’hakk’ i geometrien
ikke inkludert. Hver bygningsdel (eller sone) er da tilnsermet lik en prisme i form, men avviker
litt fra en perfekt geometrisk form, da den fglger geometrien i kurven fra Gizmo. Modellen som
er lagd i RH er vist i figur 4.4.

Figur 4.4: Modell av fabrikken tegnet inn i RH

Modellen importeres sa inn i GH. Figur 4.5 viser GHs tolkning av modellen som lagd i RH.

Figur 4.6 viser alle volumsentre som GH registrerer.
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Figur 4.5: GH tolker og viser modellen.

Figur 4.6: GH tolker modellen med rom som wvist. Hvert punkt i rodt representerer et volumsenter. Mo-
dellen er inndelt slik for a forhindre bugs senere i scriptet.

Videre bestemmes stgrrelse og plassering av vinduer. Dgrer og garasjeporter er her ogsa modellert
som vinduer, da versjonen av HB som blir brukt ikke har funksjoner for dgrer og porter. Figurer
4.7 og 4.8 viser bilder av vinduenes geometri. Pa grunn av HBs beregningsregler, kan ikke vinduer
dele grenselinjer med veggen de er plassert pa. Derfor minkes stgrrelsen av geometrien med 2%

rundt arealsenteret av vinduene.
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Figur 4.7: Modellens vinduer er markert i gront. Perspektiv fra Nord-Vest.

Figur 4.8: Modellens vinduer er markert i gront. Perspektiv fra Sor-Ost

Sa snart HB tas i bruk, kan en definere disse opptegnede geometriene som vinduer i programmet,

og HB tolker alle overflater som bygningsdeler som vist i figur 4.9.
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Figur 4.9: HB autogenerer bygningsdeler ut ifra geometrien som vist. Taket er satt gjennomsiktig her for
a enkelt se innervegger.

Modellen har na en geometri som egner seg til bruk av BEM, og vi kan ga videre i prosessen.

Figur 4.1 viser taket tydelig.

4.1.3 Fabrikkens fysiske egenskaper

Neste steg for a lage en god BEM, er a legge inn fysiske egenskaper som best mulig matcher den
reelle og eksisterende situasjonen. HB krever fglgende materialegenskaper for a kjgre beregninger:

o Tykkelse

e Konduktivitet

e Massetetthet

e Spesifikk varmekapasitet

En kan ogsa legge til parametre angaende absorbering av synlig lys, solstraling, og varme, men
disse er ikke pakrevd. HB har her 'standardverdier’ som er vanlige for ikke-metalliske materialer.

I denne BEM-en er der i hovedsak 6 ulike bygningsdeler: vegger, tak, og gulv bygd i trad med
TEKS5, og de som er bygd i trad med TEK17. For & komme frem til de 4 ngdvendige parametrene
ble normer fra SINTEF Byggforsk tatt i bruk, ettersom det er umulig a vite ngyaktig hva som er

tilstede pa innsiden av byggets deler. Bygningsdelene antas i denne modellen & veere et homogent
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materiale, disse vaerende 'Vegg’, 'Tak’, og ’Gulv pa grunn’

Forst ble tykkelse malt og/eller antatt som vist i 4.1:

Tabell 4.1: Diverse konstruksjonsdelers tykkelse.

Konstruksjonsdel TEKS85 TEK17
Vegg 15cm 30cm
Tak 20cm 35cm
Gulv pa grunn 40cm 50cm

Videre, ble U-verdier hentet fra energikrav fra TEK17 §14-3 og TEKS85 tabell 53:2 som vist i

tabell 4.2.

Tabell 4.2: U-verdier av bygningsdeler [11] [21].

Konstruksjonsdel TEKS85 TEK17
Vegg 0.45 0.22
Tak 0.23 0.18
Gulv pa grunn 0.3 0.18

Merk at disse verdiene er minstekravet satt av TEK. En kan anta at bygget fglger minstekrav

for energieffektivitet som gitt av standarder. I TEKS85 refereres U-verdier til som K-verdier [9)].

En kan omorganisere formler 3.4 og 3.5 til uttrykk 4.1:

-U

(4.1)

Etter a ha kjort beregninger i Python far en uttrykk for konduktivitet som vist i tabell 4.3:

Tabell 4.3: Konduktivitet av bygningsdeler.

Konstruksjonsdel TEKS85 TEK17
Vegg 0.068 0.066
Tak 0.046 0.063
Gulv pa grunn 0.12 0.09
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Neste parameter er massetetthet. HB krever at dette oppgis i enhet %. Fra Byggforskserien del
471.031, finner vi egenlaster som vist i tabell 4.4:

Tabell 4.4: Massetetthet for diverse bygningsdeler og materialer [71].

Bygningsdel /materiale Egenlast
Vegg (trekonstruksjon) 0.6kN/m?
Tak (trekonstruksjon) 0.7kN/m?
Tak (stalkonstruksjon) 0.7kN/m?
Armert betong 25k N /m3
Steinull 1kN/m3

For a konvertere fra egenlast til massetetthet, trengs tykkelsen av veert bygningselement. Formel

4.2 er brukt for a finne tyngdetettheten (p) i vegg og tak:

1000 A

; (4.2)

_m
P=

hvor m er egenvekt per kv, d er tykkelse, og g er tyngdeakselerasjonen pa jorden. Dette gir til

kg

slutt enheten —%.
m

Der er ikke gitt noen standardisert egenlast for gulv pa grunn. Gulvet antas & veere betongkon-
struksjon, hvor 15 % av volumet er betong, og 85 % antas a vere isolasjon. Pa et gulv med
tykkelse 50 cm, ville dette veert 75 cm betong, og 415 cm isolasjon. Pa et gulv med 400 cm
tykkelse, vil verdiene vaere 60 cm, og 340 cm respektivt. Gulvets massetetthet i % er funnet

ved fglgende utregning:

kN 1000 A

kg
= 468.91 —= 4.3
3 (4.3)

hvor alle tallverdier i formelen er beskrevet ovenfor i teksten. Grunnet beregningsfeil ble dette
endelig innfgrt som 835. Dette vil pavirke energibehovet i bygget, men er ikke tenkt a ha en kritisk
effekt da konduktivitet og tykkelse har stgrre utslag pa energistrommen igjennom byggedelen.
Videre, siden gulvet er pa grunn, er der en jevnere temperatur pa denne delen av klimaskjermen.
Hadde en slik feil blitt gjort i taket, ville en trolig sett at dette ville fatt et stgrre utslag. Dette
diskuteres i Kapittel 6. Feilen ble oppdaget rett fgr leveringsfrist pa oppgaven, og dermed var
der ikke tid til & rette opp. Dette fgres inn som feilkilde.
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Tabell 4.5 viser hvilke verdier for tyngdetetthet som endte opp i modellen. Merk at beregnings-

feilen for golv pa grunn er brukt her ettersom dette var verdien som ble benyttet.

Tabell 4.5: Tyngdetetthet av konstruksjonsdeler

Konstruksjonsdel Tyngdetetthet (kg/m?)
Vegg 203.87
Tak 203.87
gulv 835.88

Til sist, trengs spesifikk varmekapasitet til materialene. Her blir det tatt utgangspunkt i vegg-
konstruksjoner fra 2019, og verdier blir applisert pa bygningsdeler fra 1980-tallet. Siden varme-
kapasitet avhenger av masse og ikke tykkelse/areal, antas det at konstruksjonene har like store

prosentandeler med de samme materialene.

Data i tabell 4.6 er hentet fra NS-EN ISO 10456 [1]:

Tabell 4.6: Spesifikk varmekapasitet av diverse materialer.

material spesifikk varmekapasitet (J/kgK)
Byggningselementer av tre 1600
Mineralull 1400
Betong 1000

I disse beregningene er det tenkt at veggene inneholder 5/6 isolasjon og 1/6 trematerialer, taket
inneholder 6/7 isolasjon og 1/7 trematerialer, og at gulvet inneholder 7/10 isolasjon, og 3/10
betong. Ved bruk av matriseregning i formel 4.4, ble varmekapasiteten til gulv, vegg og tak

funnet. Resultatene fra beregningene listes opp i tabell 4.7.

1/6 5/6 0 1600 1433
1/7 6/7 0 |-|1400| = |1428 (4.4)
0 7/10 3/10] [1000 1280

Side 36



Tabell 4.7: Spesifikk varmekapasitet av konstruksjonsdeler.

bygningsdel spesifikk varmekapasitet (J/kgK)
Vegg 1433
Tak 1428
Gulv 1280

Videre ma en inkludere materialegenskaper av vinduer, dgrer og garasjeporter. HB krever

folgende parametre for at beregninger kan gjennomfgres pa vinduer:

e U-verdi
e SHGC
o VT

Der er ingen ytterligere alternativer for informasjonsinput for materialegenskaper av vinduer.

Siden HB ikke har egne funksjoner for dgrer, som tidligere nevnt, ma alle dgrer og porter

behandles som vinduer i energiberegninger.

Tabell 4.8 viser en oversikt over data som er gitt og antatt fra forskjellige standarder:

Tabell 4.8: U-verdier for vindu og porter som oppgitt i TEK.

Del og arstall Gitt U-verdi i modell
Vindu 2019 1.2 (oppgitt i TEK17)
Dor 2019 1.2 (oppgitt i TEK17)
Garasjeport 2019 1.2 (antatt lik der)
Vindu 1985 2 (antatt lik garasjeport)
Dgr 1985 2 (antatt lik garasjeport)
Garasjeport 1985 2 (oppgitt i TEKS85)

Som vist i tabell 4.8, ma samtlige verdier antas, ettersom informasjon om diverse bygningsdeler

ikke er oppgitt i de forskjellige lovverkene.

SHGC er antatt lik i alle vinduer (og da som et fglge ogsa alle garasjeporter). Verdien er bestemt
lik 0.7, gitt informasjon fra Sustainable Design [25].

Til sist ma VT defineres. VT vil veere lik for alle vinduer. Denne variabelen avhenger av mange

faktorer, deriblant vinduets renhold, og kan variere i stor grad om partikler samler seg pa vinduet.
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Av denne grunn er verdien 0.95 valgt som en vilkarlig verdi som kan ofte veere sann, men behgver
ikke & alltid veere slik.

I kjellerdelen er der spesielle krav. HB har en innebygd funksjon gir beregningsgrunnlag for

underjordiske konstruksjoner. Relevante bygningsdeler er vegg mot grunn, og gulv mot grunn.
Gulv pa grunn er modellert identisk som gulv pa grunn omtalt tidligere i teksten.

Vegg mot grunn er i oppbygging en kopi av modellen for gulv pa grunn, men med halvparten av
tykkelsen (20 cm). Dette begrunnes for det forste med at vegg mot grunn antas a vaere laget av
betong. For det andre vil denne konstruksjonsdelen dekke en liten, men ikke neglisjerbar, del av
byggets ytterveggareal. En enkel modell v en betongkonstruksjon er da tenkt a veere tilstrekkelig
for & ta hensyn til dette bidraget.

Klimaskjermen har na alle ngdvendige informasjonsbiter for a gjennomfgre ngdvendige bereg-

ninger. Videre blir det sett pa interne bygningsdeler.

Innertak og innergulv er begge definert med tykkelse = 0, og da annullerer all isolerende effekt.
Grunnen til at dette er gjort er pa grunn av den tidligere nevnte oppdelingen av hall 3, hall
1, og kontordelen som var diskutert i delkapittel 4.1.2. Mange innvendige konstruksjoner som
ikke er der i virkeligheten kan gi effektutslag i form av varmelagring, og kan pavirke modellens
energibehov i forhold til det reelle forbruket. Disse innvendig genererte flatene vil fa store areal.
Merk at der ikke finnes store innvendige konstruksjoner innad i hallene. Varmelagringseffekten
fra innvendige konstruksjoner er tenkt & kunne modelleres kun ved bruk av innervegger, som i

mye stgrre grad star korrekt plassert i forhold til byggets faktiske innvendige geometri.

Modellen for innervegger er i all hovedsak en kopi av modellen for ytterveggene, men tykkelsen er
na satt til 10 cm. Veggene vil gi en passiv varmelagringseffekt mellom haller, lagre og kontorbygg,
i tillegg til en hgyere varmelagringseffekt i hall 3, hall 1, og kontordelen. Dette vil til en moderat
grad samsvare med virkeligheten, ettersom hall 3 har hgyere isolasjonskrav, og kontordelen av
bygget har flere innvendige konstruksjoner. Avviket blir da hall 1, som far flere innvendige
vegger i modellen. En kan argumentere for at disse kan ’gjgre opp for’ manglende innvendige
konstruksjoner i kontordelen av bygget. Figur 4.10 viser interne konstruksjoner som generert av
HB.

Der finnes ingen interne vinduer.
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Figur 4.10: Interne konstruksjoner generert av HB

I sin helhet, forventes innvendige konstruksjoner & ha lite utslag pa byggets totale energibehov,
ettersom at hele bygget varmes opp til 20 °C. Videre er hele bygget oppvarmet til 20 °C (dette
diskuteres i delkapittel 4.1.4) untatt i fellesferien. Dermed vil intern varmelagring forventes a ha
liten innvirkning pa det totale energibehovet. Dersom det hadde eksistert kjglerom eller fryserom
eller lignende, hadde ngyaktige malinger pa interne konstruksjoner vaert mer aktuelle.

Av grunner nevnt over er innvendige konstruksjoner ikke forventet a ha en signifikant pavirkningsgrad
av energibehovet, og modelleres derfor enkelt.

BEM-en sin klimaskjerm er da ferdig modellert. Neste steg er & se pa byggets interne energibehov.

4.1.4 Interne energilaster

For a kunne beskrive byggets energibehov, ma en si noe om hva bygget bruker energi pa. Interne

laster krever data om fglgende energipakjenninger:

Utstyr (som produksjonsmaskiner, datamaskiner, hvitevarer, etc.)

Infiltrasjonsrate per kv av byggets fasade

Behov for belysning

Antall folk per kvim gulvareal

Ventilasjon per kvm gulvareal

Ventilasjon per person

e Resirkulert luft per kv gulvareal

Videre er antagelsene bak disse diskutert:
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Utstyr krever input i enheten W /kvm. Ifglge HB er 15 Watt/kvm sammenlignbart med et kon-
torareal fylt med datamaskiner. Ettersom produksjonsmaskinene mest sannsynlig krever langt

stgrre energiforbruk enn en datamaskin, bestemmes denne verdien som 35.2 i BEM-en.

Infiltrasjon per fasadeareal er her satt lik 0.000157 kubikkmeter per sekund per kvadratmeter.
Dette beskriver en mellomting mellom passivhusstandard og et gjennomsnittlig hus i fglge HB
sin egen opplysning. 0.000071 er sammenlignbart med passivhus, og 0.0003 er et gjennomsnittlig
hus. Cirka 1 tredjedel av huset er bygget med passivhusstandard, og antas a ha infiltrasjonsrate
0.000071. Resten av huset antas a veere 0.0003 inkludert garasjeporter, og 0.0002 om det sees bort
fra garasjeportene. Dette pa grunn av at der er mindre sannsynlighet for imperfeksjoner (eller
sprekker) innad mer homogene strukturer da nettopp overganger mellom ulike bygningsdeler
vanligvis er hovedbidraget til infiltrasjon. En noe redusert infiltrasjonsmengde er da tatt i bruk,

og satt lik 0.0002. Utregning av total gjennomsnittlig infiltrasjon vises i ligning 4.5:

m3

1 2
3 0.000071 + 3 0.0002 = 0.000157 5 (4.5)

S-Mm

Neste parameter er Belysningsbehov. HB har en funksjon som definerer lysbehov etter fglgende

parametre:
e lysmengde i enheten lux
o effektivitet av omgjoring av energi fra Watt til Lumen
e vedlikehold
e andel nyttig lys

HB gir 2 referanseverdier for a definere lysmengde: 500 lux som er sammenlignbart med lysstyr-
ken i kontorarealer, og 300 lux som er sammenlignbart med vanlig lysstyrke i et privat hjem.
Pa grunn av stort gulvareal, og samtaler som har beskrevet lav belysning i produksjonshaller,

er det antatt at lampene i fabrikken leverer en lysstyrke pa 250 lux per gulvareal.

Effektiviteten av belysningen er satt til 80 %, som er sammenlignbart med LED-lys, og rgrlamper
i folge HB.

Vedlikehold er ikke malbart med tilgjengelig informasjon, og en standardverdi fra HB pa verdi

0.65 som samsvarer med 'middels bra vedlikehold’ er brukt.

Andel nyttig lys kan bare spekuleres gitt tilgjengelige ressurser, og en standardverdi fra HB pa
84 % er benyttet.

Neste interne last er antall folk per gulvareal. Det er antatt at der fins omlag 20 ansatte i bygget

til enhver tid, dette tallet blir sa delt pa gulvarealet av modellen.
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Videre méa en definere Ventilasjonsrate per gulvareal. Ifglge TEK17 §13-3, er minimumskrav for
luftutskiftning per gulvareal 2.5 m? luft per time per kvm gulvareal mens rommene er i bruk, og
0.7 m? per time per kvin gulvareal men de ikke er i bruk. Ved en feil er ventilasjon satt til alltid
a veere 0.7 m3 /kvm. Dette vil ha en effekt pa energibehovet, men burde ikke ha et signifikant

utslag pa resultat.

TEK17 §13-3 krever videre en minimums luftutskiftning pa 26 m3 per person per time. Dette
er antatt i BEM-en [21].

Resirkulering av luft i slike bygningstyper er kun lovlig i Norge under spesielle omstendigheter,

som oppgitt av arbeidstilsynet, og blir antatt lik 0 [12].

Interne laster er na definert, og en er klar for a definere spesifikasjoner angaende HVAC.

4.1.5 HVAC

Heating, Ventilation, Air Conditioning (HVAC) forteller hvordan byggets klimaanlegg driftes.

HVAC krever informasjon om fglgende parametre:

e Generelle inneklimabegrensninger i bygget

Detaljer om ventilasjon

Detaljer om oppvarming

Detaljer om nedkjgrling

Detaljer om naturlig ventilasjon (lufting)

e Informasjon om type HVAC-system

Detaljer om nedkjgling er ikke relevant for denne modellen ettersom bygget ikke har installert
AC. Grensen for nedkjgling vil da veere satt pa 100 °C interntemperatur, for & forhindre at bygget

igangsetter nedkjoling under simulering. I stedet vil naturlig ventilasjon sta for nedkjgling.

Detaljer om total COP-faktor ved oppvarming av bygget krever data som ikke var tilgjengelig
pa grunn av krav til avansert utstyr eller informasjon som der ikke var tilgang pa. En standard
COP faktor fra HB vil bli benyttet for a modellere omgjgring av energibehov av varmeenergi til

elektrisk energi. Denne konverteringen kalles "VAV w/ PFP boxes’. Dette forklares igjen senere.

Angéende detaljer om ventilasjon er varmegjenvinningen relevant. De fleste systemer av balan-
sert ventilasjon har en varmegjenvinnignsrate pa 70-80 % [30]. Endelig tall inn i modellen er 75

%. Dette er forventet a ville ha en stor pavirkning pa byggets energibehov.

Under generelle begrensninger er fglgende data lagt inn i modellen: Nedkjgling i modellen igang-
setter pa interntemperaturer over 100 °C, og oppvarming igangsetter ved interntemperaturer
under 20 °C, ogsa nar bygget er tomt. Nedkjgling er satt sapass hgyt for a forhindre at ned-
kjgling igangsettes.

Nar det kommer til type HVAC system, er et preset fra HB brukt. Dette heter "Packaged VAV
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with PFP boxes’. Dette reflekterer store ventilasjons- og klimaanlegg ofte brukt i store bygninger

som for eksempel flereetasjers kontorbygg, hoteller, eller industrielle bygg.

Til sist, ma en definere hvorvidt lufting har en effekt pa bygget. Naturlig ventilasjon er tenkt
a veere hovedkilden for infiltrasjon og vil operere igjennom hele aret. I lgpet av en uke vil
garasjeporter holdes prosentvis apne i lgpet av arbeidsdager. Denne prosenten er satt til a variere
tilfeldig hver time. Dette skal modellere ulik aktivitet over en dag i tillegg til gjennomsnittlig bruk
per dag. Porter vil holdes stengt pa nattestid og ila helger. P4 dager hvor innsiden overoppheter,
vil portene holdes apne hele arbeidsdagen. Detaljer pa hvordan dette er modellert vil vises i
delkapittel 4.1.6.

4.1.6 Drift av bygget

Siste steg for a sette sammen en BEM er & definere hvordan bygget driftes, det vil si & forsgke &
besvare spgrsmal som: 'Nar pa dagen brukes produksjonsmaskiner?’, ’Nar pa dagen apnes por-
tene?’ og "Hvor mye per time er de apne da?’. For a lage en grei oversikt har HB en inputseksjon
som heter ’schedules’. Her kan en definere en verdi for hver time per dag og opp til 7 unike
inputer som blir tilskrevet hver dag i uken. Videre er det muligheter for a definere variasjoner i
lengre perioder hvor driftsprofilen ser ulik ut, som for eksempel i lgpet av fellesferien. Schedules

er definert for folgende parametre i denne modellen:

Naturlig ventilasjon
Antall folk i bygget
Aktivitetsnivaet til folk i bygget

Temperatur som aktiverer oppvarming

Belysning
e utstyr

ventilasjon

Naturlig ventilasjon har en definert ’schedule’ i alle produksjonshaller. 40 % av alt vindusareal
er satt til & vaere operativt. Av disse 40 %-ene vil vinduet apnes med tilfeldig bestemte mengder
mellom 08 og 18 hver arbeidsdag. I helger og ferier holdes portene stengte. Pa dager hvor
nedkjoling er ngdvendig, holdes portene apne hele tiden fra 08 til 17. Figur 4.11 viser bilder av

disse ’schedulene’ under:
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Figur 4.11: Fra venstre: Dag hvor nedkjoling er ngdvendig, Helg, Arbeidsdag. Verdier kan beskrives som
prosentvis apen garasjedor’

Videre er ’schedules’ og deres funksjoner lagt til som bilder med beskrivelse:

Wom M W M o

( cccupency holidey )

(o

Figur 4.13: Schedule for ferie. Mengder kan beskrives som ’prosentvis antall folk tilstede’
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Figurer 4.12 og 4.13 viser schedules som beskriver antall folk i bygget til enhver tid av dagen i

ukedager og ferier.

{ ocorcr
| ActivityLevel D

Figur 4.14: Fra venstre: helg, arbeidsdag. Mengder kan beskrives som ’prosentvis aktivitet av folk tilstede’
hvor 0 er sammenlignbart med et individ i ubevisst tilstand, og 100 er sammenlignbart med et individ 1
full sprint for eksempel.

{occupancysceivityholiday P
{ Accivieylevel |

Figur 4.15: Ferie. Mengder kan beskrives som ’prosentvis aktivitet av folk tilstede’.

Figurer 4.14 og 4.15 viser aktivitetsniva av personer i bygget i ukedager og ferier.
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Figur 4.16: Vanlig driftsuke. Mengder kan beskrives som ’‘temperatur termostat er stilt inn pa, hvor
oppvarming initierer hvis innetemperatur er mindre’.

( Temperatuze b ,—\

[ =

Figur 4.17: Ferie. Mengder kan beskrives som ’temperatur termostat er stilt inn pa, hvor oppvarming
initierer hvis innetemperatur er mindre’.

Figurer 4.16 og 4.17 viser temperaturen termostaten er satt pa i ukedager og i ferier i modellen.
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Figur 4.18: Fra venstre: helg, arbeidsdag. Mengder kan beskrives som ’prosentvis belysning paslatt i fab-
rikken’.

q 1ienwnor |

[Toggie (B

Figur 4.19: Ferie. Mengder kan beskrives som ’prosentvis belysning paslatt i fabrikken’.

Figurer 4.18 og 4.19 viser belysning i arbeidsuker og ferieuker.
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Figur 4.20: Fra venstre: helg, arbeidsdag. Mengder kan beskrives som ’prosentvis aktivitet i produksjons-
anlegg og annet utstyr’

Figur 4.21: Ferie. Mengder kan beskrives som ‘prosentuvis aktivitet i produksjonsanlegg og annet utstyr’

Figurer 4.20 og 4.21 viser prosentvis bruk eller ytelse av maskineri i arbeidsuker og ferieuker.
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Figur 4.22: Fra venstre: helg, arbeidsdag. Mengder kan beskrives som ’prosentuvis aktivitet av ventilasjons-
anlegg’.

Figur 4.23: Ferie. Mengder kan beskrives som ’prosentuis aktivitet av ventilasjonsanlegg’.

Figurer 4.22 og 4.23 viser ventilasjonens ytelse/aktivitet i arbeidsuker og ferieuker.
Driftsprofil av bygget er da ferdig designet og modellert, BEM-en er da klar for kalibrering.

4.1.7 Kalibrering

Inputer som er diskutert mellom del 4.1.1 og del 4.1.6 er de ferdigjusterte verdiene, som er
bestemt etter kalibrering av modellen har blitt gjennomfgrt. De stgrste endringene har skjedd
pa verdier som angar ventilasjon, pa verdier angaende utstyr, og pa verdier angaende naturlig
ventilasjon. Til & begynne med, produserte modellen et ekstremt hgyt og urealistisk forbruk,
og forbruket har blitt redusert over flere parametre samtidig for & produsere de inputene som
tidligere diskutert i teksten. Dette gir statistiske feilmalinger med resultat som kan brukes til mo-
dellering. A forklare hele prosessen og dens utslag ville veert en lang diskusjon, og mye av dataen
som ble produsert under selve kalibreringsprosessen er tapt. Det ble derfor besluttet a diskutere
kun de finaliserte inputene, og heller nevne at de er de er produkter av en bakenforliggende

kalibreringsprosess som allerede har funnet sted.
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ASHRAE gir som nevnt i delkapittel 3.2 to krav og én anbefaling for at en BEM kan brukes til
modellering. Fgrste krav er en NMBE med verdi mindre enn eller lik 0.05. Der er et datapunkt
per maned, for & matche manedlig malt forbruk av strgm av fabrikkbygget. Verdiene er gitt

under:

e m = 109474 kWh
e n =12
oD =0

Tabell 4.9: Manedlig stromforbruk, oppmalt og simulert. verdier gitt i kWh.

Maned (i) Malt verdi (m;) Simulert Verdi (s;)
1 157032 159718
2 146114 132550
3 134157 138930
4 109864 101601
) 94852 94830
6 83567 87874
7 37200 28223
8 73155 88897
9 96636 89298
10 112186 109440
11 128233 134630
12 140696 148723

Tabell 4.9 viser manedlige energimengder fra den matematiske simuleringen og malt data fra

Spilka. Disse datasettene er dem som sammenlignes under kalibrering av BEM.
Disse inputene gir en NMBE med verdi 0.0008, som oppfyller NMBE mindre enn eller lik |0.05].

CV(RMSE) er pakrevd a ha en verdi mindre enn eller lik 0.15. Gitt verdiene tidligere beskrevet,
men hvor

p=1

far CV(RMSE) en verdi pa 0.07, som oppfyller kravet CV(RMSE) mindre enn eller lik 0.15.

Til sist, kjgres resultatene igjennom anbefalingen R? stgrre enn eller lik 0.75. Gitt verdiene nevnt

over far R? en verdi pa 0.86, som oppfyller anbefalingen.

Etter krav og anbefalinger gitt fra ASHRAE, oppfyller BEM-en kalibreringskrav, og kan brukes
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til & simulere energiprofilen av det eksisterende bygget [66].

4.1.8 Manuell og visuell kontroll

En kan videre foreta en visuell kontroll av datapunktene grafisk presentert. I figur 4.24, 4.25, og
4.26 er forbruk av elektrisk energi presentert og sammenlignet:

Faktisk vs. simulert total
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Figur 4.24: Totalt malt forbruk sammenlignet med simulert totalt forbruk

Faktisk vs simulert mengde strgm til oppvarming
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Figur 4.25: Malt forbruk til oppvarming av bygg sammenlignet med simulert energi til oppvarming
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Faktisk vs. Simulert strgm til andre formal
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Figur 4.26: Malt energi til andre formal enn oppvarming sammenlignet med simulert energi til andre
formal

Etter en visuell sjekk, ser grafene ut til a veere relativt like. Figur 4.27 viser hvordann visuell
kontroll tok sted i GH:

Cl
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Figur 4.27: Ekstrakt av GH script hvor visuell kontroll ble gjort.
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Tilstanden denne BEM-en er i na refereres til som ’base case’, og det er igjennom sammenlig-
ninger med denne at en kan fortelle noe om stgrrelsen av eksterne pavirkninger. Merk at arlig
stromforbruk til varme er 378 MWh i base-caset. Dette er totalen som alle tiltak sjekkes opp
imot idet arsforbruket diskuteres. Del 4.1.9 forteller hvilke modifikasjoner som skal gjgres, og

hvilke reelle lgsninger dette ville samsvart med.

4.1.9 Videre modifikasjoner av Base Case

Den fgrste modifikasjonen er a gke veggenes og takets tykkelse. Dette vil samsvare med a etter-
isolere bygget. Bade tak og vegg vil forst fa etterisolering hver for seg, fgr det blir sett pa det
samlede innsparingspotensialet. Det forer til endring i bygnings karakter, men er vanligvis ikke

sgknadpliktig av kommunen med opptil 20 cm utvendig etterisolering av taket og yttervegger.

Den andre modifikasjonen, er & endre U-verdien i de forskjellige bygningsdelene som vindusflater
fra 2.0 ifglge minstekrav til TEK-85 til 0.8 dette er ekvivalent med & installere passivhusvinduer.

Vinduer, dgrer og veggapninger har stor betydning for bygget energiforbruk.

Videre, vil vinduene (portene) holdes stengte hele dggnet. Dette vil vaere ekvivalent med lgsninger

som buffersone, luftbarriere, plastlameller, og installasjon av isolerende gulvlist.

Til sist vil all infiltrasjon settes lik passivhusstandard. Dette vil kunne beskrive bidraget etteriso-
lering kan potensielt ha pa infiltrasjon igjennom vegg og andre konstruksjonsdeler. Et tilfelle hvor
infiltrasjon er satt lik 0 for alt vil ogsa inkluderes for a beskrive det teoretiske sparepotensialet

som finnes i bygningen.

For & kvalitetssikre resultatene vil fglgende formel bli brukt for & sjekke verdier som omhandler

transmisjon: [84]

Qi=t-%(A-U-AO) (4.6)

Hvor Q er varmeenergi, t er antall timer i et ar (8760 h), A er den gjeldende fasadens areal, U
er elementets U-verdi, og A© er den gjennomsnittlige temperaturforskjellen (20 °C innendgrs,

og gjennomsnittlig 9 °C utendgrs, altsa 11 °C forskjell [16]).

Ved bruk av formel 4.6, viser beregningene at resultat fra BEM-en, som omhandler transmisjon,
stemmer godt overens med dette uttrykket fra bygningsfysikken. Ettersom BEM tar hensyn til
flere faktorer, vil resultatet av disse to utregningene naturligvis avvike. Formalet med denne
sjekken er a se om bygningsfysikken er enig med modellen, og ikke & komme frem til et identisk

resultat. Resultatet av denne forenklede beregningen peker mot at resultatene er troverdige.

4.1.10 Praktiske Igsninger

Fgrste lgsning, som kan samsvare med modellen, er etterisolering av bygget. Etterisolering mon-

teres utvendig, eksisterende fasadeplater demonteres slik at det kan monteres igjen senere. For

Side 52



a oppna kravene til Tek-17 erstatter en eksisterende isolasjon med tykkelse antatt lik 10cm, og
etterisolerer med 15cm mer i vegg. Samme prosess vil finne sted i tak; eksisterende isolasjon pa
antatt 15cm tykkelse erstattes og etterisoleres med 15cm i tillegg. Gammel isolasjon har statt i
rundt 40 ar. Gjennomsnittlig levetid til isolasjon ligger pa rundt 60 ar. Da lgnner det seg i stgrre
grad & fjerne den gamle isolasjonen og legge til ny. Slik unngar en & ha to lag med isolasjon med
forskjellig levetid. Siden hall 3 ble bygde opp rundt 2017 etter Tek-17, sa gjelder tiltaket kun
resten av bygget.

Utvendig etterisolering er mer beleilig enn innvendig, fordi utfgring av tiltaket ikke hindrer
bruk av selve bygget underveis. I tillegg er etterisolering pa utsiden mer egnet til a forhindere
kulderbruer og luftlekkasjer ved bruk av vindsperre og dampsperre. Det er et dyrt tiltak som
kun bgr gjgres dersom ytterkledning ma ned uansett. Vinduene bgr flyttes mot utsiden av

klimaskjerm for & forbedre tetthet.

Innvendig etterisolering etterlater fasaden uten endring, samtidig kan en isolere valgte deler av
ytterveggen fra innsiden. Isolasjon tar en del plass i rommet, forhindrer ikke kuldebruer, den
opprinnelige konstruksjon blir kaldere og fuktigere, og det kan oppsta skader i den ytre delen
av veggen. for a fa den tilsiktede tetthet pa yttervegger er det viktig at mineralullen fyller
hulerommene i bindingsverket. for & oppna dette ma en installere mineralull i to lag slik at det
fyller helt ut i hjgrner og lignende. Fabrikken har et totalt grunnareal pa rundt 8000 kvm, hvorav
omtrent 6000 kvm er aktuelt a etterisolere. Veggene kan fylles ut med mineralull som forbedrer
bygget mot brann, og gir bedre lydisolasjon mellom rom. Ytterveggene og taket etterisoleres
utvendig med mineralull (glassull). Estimert tidbruk for tiltaket sammen med andre tiltakene

kan veere cirka 1 ar [32].

Vind-sperresjikt skal plasseres pa utsiden av isolasjonen, som skal veere lufttett, vannavvisende
og tilstrekkelig apent for vanndampgjennomgang [2] .Dette forhindrer uteluft fra a infiltrere inn
i isolasjonen. Vind-sperressjikt og skjgtene ma derfor veere luftette, og horisontale og vertikale
skjgter ma klemmes mellom faste og plane materialer for & oppné full lufttetthet. Ytterveggen kan
videre utsettes for slagregn og en ma forutse at noe vann kan trenge inn gjennom veggkledningen
og pa vindsperre. Derfor ma sjikt veere regntett for a fungere som midlertidig beskyttelse mot
slagregn i konstruksjonsfasen. Vindsperre bgr ha sa lavt som mulig vanndampmotstand for at

byggfukt skal diffundere raskt gjennom vindsperre.

Dampsperre skal plasseres pa innsiden av isolasjonssjikt for a danne et lufttett sjikt for a hindre
luftlekkasjer [3]. Dampsperre skal vaere behandlet mot vanndamp. For a unnga kondens, sopp og
muggvekst 1 veggkonstruksjonen. P4 samme mate som vindsperre skal dampsperre ogsa dekke
hele veggen. Samtidig skal alle bygningsdeler vaere kontinuerlig klemt mellom to plan og faste
lag for & oppna en tilstrekkelig lufttetthet som er vist pa figuren. Figur 4.28 viser et tverrsnitt

av en vegg, og plassering av blant annet dampsperre.
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Figur 4.28: Dampsperre plassert pa innsiden av isolasjonssjikt.

[83] Dette vill ogsa endre U-verdien pa bade yttervegger og taket ifplge mintekrav fra TEK-85:
Fra 0.45 for yttervegg og 0.23 for tak til 0.18 for yttervegg og 0.13 for tak etter & ha lagt til

15c¢m mineralull.

En annen praktisk modifikasjon som reflekterer endringer i BEM-en, er erstatning av eksisterende
vinduer med vinduer av passivhusstandard. Passivhusvinduer skal vaere godt isolert med tre lag
glass og gass mellom dem, som minimerer fare for kondens pa innvendig side [89]. Vinduene
bgr plasseres lenger inn i vegglivet for a redusere faren for utvendig kondens pa ruter med lite
varmegjennomgang. En slik plassering gir stgrre skyggevirkning i vindusapningen og mindre
kuldebroverdi for vindusinnsettingen. Utfordringen med denne lgsningen er at det kan veere
komplisert og kostbart nar det kommer til tetting og vannlekkasjer. Bygget har vinduene plassert
i vegglivet slik at sporet for stal-benkbeslag pa bunnkarmens underside flukter med veggens vind-
sperresjikt. slik at vann som trenger seg inn bak kledningen og bak utvendig vindusomramminger
ved slagregnspavirkning drenerer ut. For at vinduene skal bli sa tette som mulig ma fugene
mellom karm og vegg pa utsiden lufttettes, og ha en regnskjerm med et ventilert og drenert
hulrom bak som gir en sakalt totrinns regntetting. Figur 4.29 viser eksempler pa tetting mot

regn.
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Figur 4.29: Regnskjerm med totrinnstetting.
[74]

Fugetetting kan gjgres pa flere mater som fugemasse, fugeskum eller tetningslister. Fugemasse
og fugeskum har den ulempen at karmen kan ikke justeres etter montering. Tetningslister har en
seerlig utfordring pa tetting av hjgrner. Innvendig lufttetting av fugen mellom karm og vegg kan
gjores med teip, som kan ansees som et godt alternativ. For drenering ved slagregnspavrkning
brukes det vannbrett med beslag mot topp- og bunnkarm og inn sidevis bak veggkledningen for

sikring av tetthet. For dgrer gjelder samme prinsipp som for vindu.

En tredje lgsning som kan modellere endinger gjort i BEM-en, er tetting av porter. En buffersone
er et eksempel pa en slik lgsning. En buffersone er en type pabygg rundt porter som kan monteres

bade utvendig og innvendig. Oppgaven sitt er a forhindre luftlekkasjer og trekk igjennom portene.

Selv om at garasjedgrene holdes stenget utenfor varelevering/mottaktiden er det fortsett ikke helt
tett mot infiltrasjon. Fra befaringen kunne en se at portene ikke er sa godt tettet pa bunnsiden.
Dette kan fgre til store varmetap. Garasjedgrkantene har en gummi-stripe pa bunnsiden som er
montert fra for, men dette materialet er veldig slitt na og varme lekker ut fra hallene. Disse kan
byttes med rgrformet gummi, som er mest effektivt med tanke pa isolering og tetting mot fukt.

Materialene er lette & installere, samtidig som de har en levetid pa opptil 5 ar. Stripene koster
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cirka 100 kr per meter. dette gir en totalinvestering pa 4200 kr for 6 porter pa 5 meter bredde

og 4 lasteramper pa 2 meter bredde.

Disse tiltakene og deres reelle besparingspotensial vil bli diskutert videre.

4.1.11 @konomiske vurderinger

Etterisolering monteres pa utsiden av ytterveggen, ofte gjennomfgres tiltaket med bytting av
kledning som kan legge til store utgifter. Siden dette er et industribygg som bruker metallplater
som ytterkledning, kan den gjenbrukes. En kan anta at glassull brukes for etterisolering av
ytterveggene og taket, som koster omtrent 75 kr per kvm. Vind- dampsperre sjiktene kommer i
tillegg for omtrent 40 kr per kvm tilsammen. Etter & samtalt med Glava, ble det antatt en pris

pa 700 kr per kvm for montering og materialkostnader.

Bytting til passivhusvinduer. Kostnadene for vinduer er avhengig av kvaliteten av materialer og
stgrrelse. Et 3-lags PVC H-vindu koster cirka 3600 kr pluss montering kostnader kan ende opp
pa cirka 5000 kr per vindu, disse kostnaden variere med kvaliteten og kan komme opp pa 10000
kr inkluderte montering [42]. Fabrikkhallene har mindre stgrrelse vinduer med fastkarm, mindre

stgrrelse vill si mindre kostnader.

En buffersone kan beskrives som et lite rom med en isolerende stalport med like dimensjoner
som de eksisterende portene med veggene lengde pa 2.5 m og hgyde pa 3 m som illustrerte i

bilde. Figur 4.30 viser en enkel illustrasjon av en buffersone.

>m
\\

yam ) M

Figur 4.30: Eksempel pa hvordan kan buffer-zone se ut.
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Rommet er tett og relativt lett & montere. Fabrikken har perioder i lgpet av en maned da de
leverer eller far varer ved varemottakene og portene star apne mens dette foregar. En buffersone
forhindrer at luft tar seg inn eller slipper ut ved a holde den inneste dgren til buffersonen lukket.
Dette gjores med en bevelgesessensor som en rull-dgr for mer behagelig arbeids rytme for ansatte.

Figur 4.31 viser en slik rulldgr.

Figur 4.31: Eksempel pa hvordan kan indre garasjeport se ut [67].

Prisen for installasjon rundt porter vil variere med hensyn til portens bredde. En isolerende
garasjeport med 2-2.6 m bredde har en produkt pris pa 13200 kr, mens en pa 5 m bredde har
en pris pa 22700 kr [34]. For vegger og taket for bygging av rommet, ble det tatt hensyn til

isolerende innvendig vegg som far kostnader far 1792kr per kv [42] .

En annen lgsning som kan bidra til & redusere utslipp fra infiltrasjon, er installasjon av luft-
barriere. Dette er et aparat som blaser store mengder luft parallelt med dgrapninger, slik at
luften selv fungerer som et isolasjonssjikt. Gitt at portene er nesten 5 meter hgye, begrenses
antall produkter en kan kjgpe. Gruppen har utforsket produkter fra Rosenberg-gruppen. Her
er det 2 aktuelle modeller som kommer i flere forskjellige varianter og dimensjoner. Disse er:
Windbox L, XL og Maxwell luftgardiner [6] [7]. Gitt de forskjellige variantene som er pa marke-
det varierer prisene mellom 3000 og 16000 euro per produkt kjgpt. Dette inkluderer ikke frakt
eller montasje. Per idag er en euro omlag 11.8 norske kroner. Gitt at portene er montert pa
fasaden, og at Alesund har et klima med mye vind (som vist i figur 2.6), er det sannsynligvis
verdt & investere i en variant med stgrre nominell luftstrgmming. Hvor stor luftstremmen burde
vaere, er ikke besvart i denne oppgaven. Ved lasterampene kan mindre varianter brukes. Priser
pa luftbarrierer starter pa rundt 2000 euro for installasjonshgyder pa 3-4 meter og 3000 euro for
de billigste modellene designet for 5 meters hgyde. Prisen for luftbarrierer kan komme opp i sa

mye som 18000 EUR per produkt [5]. Figur 4.32 viser installerte luftbarrierer i en hall.
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Figur 4.82: Luftgardiner i industrielt bygg [69]

Siden garasjeportene rulles opp pa innsiden av fasaden, kan det bli utfordrende & montere disse.
En kan konstruere enkle sidevegger vinkelrett til dgrapningen for & forhindre luftlekkasje, og set-
te luftgardinen pa toppen av disse, eller montere apparatet utendgrs i en pabygd klimaskjerm.
Luftbarrierer kan muligens settes opp pa hgykant langs sidene pa dgren, og da lage en barriere
med & skyte luft inn horisontalt mot portens midt. Kunnskap om hvert enkelt produkts egen-
skaper er ngdvendig & ha fgr en kan igangsette en slik montering. Eventuelt kan luftgardinene
monteres under der hvor garasjedgren sammenrulles, men dette vil ga pa bekostning av portens

hgyde, tilnsermet lik produktets egen hgyde.

Shipping av produkter fra dgr til dgr vil trolig koste opp imot 13000 NOK, og installasjon
nermere 30000 NOK, totalt 43000 i montering og frakt.

En tredje lgsning er installering av plastlameller. Disse er nok best egnet pa gstsiden av bygget,
pa lasterampene, men kan og benyttes pa garasjeporter. Figur 4.33 viser hvordan dette kan se

ut pa stegrre utendgrs apninger:
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Figur 4.33: Plastlameller installert i port pa yttervegg [60].

Pris pa plastlameller varierer. For 200 mm tykkelse: 85 kr per lgpemeter, for 300 mm: 169 kr/m,
og for 400 mm: 295 kr/m [35]. Jo feerre og bredere hvert element er, desto mindre luftstrom vil
en fa igjennom disse. Gitt dimensjonene pa porter og en antatt overlapp pa 4 cm pa hver side

kan en regne ut et konservativt prisestimat. Dette kan gjgres med folgende formel:

bredde av port

Total pris = pris per lgpemeter - heyde av port - -antall porter (4.7)

bredde av lamell — 8 cm

Frakt er gratis ifslge Gerdmanns, og pris for installasjon vil trolig ligge pa rundt 6600 NOK.

4.2 Dimensjonering av baerende rammesystem

Baerende ramme i hall 1 er underdimensjonert med hensyn til snglast. Etter samtaler med Spilka
kommer det frem at dem har prgvd a lgse dette problemet ved & installere varmekabler over
taket, noe som har ikke har virket optimalt. Dette pa grunn av at kablene smelter sngen i flere
'rgr’ parallelt med kablene, og mye av sngen blir igjen pa taket. Dette faktum er en hindring for

utbygging av solcellepaneler, og er et aldri sa lite tap pa Spilkas gkonomi og produktivitet, da
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elektrisitet og arbeidskraft brukes for smelting og making av sng per idag. Oppgaven vil forsgke
a gi et beregningsgrunnlag for hvor mye underdimensjonert bjelkelaget er, og hvilken besparelse

Spilka kan fa av a styrke bjelkelaget.

A installere solceller pa tak, vil gke belastningen som er pafort pa taket. Dersom solcellene er
vinklet mot solen, vil dette videre gjgre taket enda mer utsatt for akkumulering av sng. Pa
grunn av at taket allerede er underdimensjonert, er det da imperativt a sjekke takets kapasitet

og potensial for styrking av konstruksjonen fgr en gjgr installasjoner pa taket.

4.2.1 Grunnleggende informasjon

Beerende ramme star i dag som vises pa figur 4.34:

Figur 4.34: Hall-1 bjelke

En kan se fra figur 4.34 at tverrsnittet er en type I-profil, trolig armert i bunnen.

Spilka har videre sendt et tverrsnitt av hall 1-2 og kontorflgyen. Dette kan brukes til a beskrive

bjelkens geometri. Figur 4.35 viser tegningen.
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Figur 4.35: Tversnitt av hall 1-2 og administrasjonsfioyen.

For det kan gjgres beregninger pa bjelken, er det viktig & uttrykke laster som pafgres bjelken.
En begynner da med a forsta byggets dimensjoner som vist i figur 4.35. Her kan en se et spenn
over 21 meter minus tykkelsen av sgylene pa siden. Bjelken har varierende hgyde, fra hva kan se
ut som 400mm til 1500mm pa det tykkeste fra tverrsnittet.

Bjelken er pafert flere laster. For & sjekke pakjenningen bjelken skal téle, ma en forst kjenne
til belastningen som vil bli pafgrt den. Disse er: permanent last fra selve byggematerialene og
variabel last som variere med tid som snglast eller vindlast. En ma ogsé kjenne spennvidden
og lengden av bjelken. Formeler og konstanter hentes fra Eurokode-1 (laster pa konstruksjoner)
del 1-1 (allmenne regler) og del 1-3 (snglaster) [46]. Videre ma en ogsa beregne egenlasten av

materialere til bjelken, slik vi har total lasten som skal tas av bjelken.

Egenvekt av betong er 25 kN/m?, og massetettheten av tak er nermere 0.7 kN/m?3 som oppgitt
i tabell 5.4.

4.2.2 Styrkeberegning

Neste steg er a definere styrken av tverrsnittet. For & beskrive dette trenger en enten avansert
utstyr som gruppen ikke har tilgang til eller kunnskap om hvordan & operere, eller a4 kontakte
selskapet som produserte og dimensjonerte bjelkelaget i hap om at de har informasjon om
bjelkelaget. Spilka forteller at bjelkelaget i Hall 1 er konstruert av Spenncon. Under samtaler
med Spenncon kommer det frem at de ikke har dokumentasjon over konstruksjonsdelene. Dette
gjor at en ikke har noe grunnlag for & beskrive betongens fasthet, armeringsstengenes kvalitet,

mengden av armering (bade strekk-, trykk-, og skjeerarmering), og armeringens plassering. Dette
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er kritiske mangler i beregningen, ettersom tverrsnittets kapasitet utgar kun fra disse. Ettersom
selve fundamentet i beregningen ikke er definerbart gitt gruppens kompetanse, tid og ressurser,

vil beregninger av bjelkens kapasitet utga fra denne oppgaven.

Pa den andre siden, er det ikke umulig & gi uttrykk for betongens styrke. Far en tak i riktig
utstyr, kan en bruke ultralyd til a kartlegge armeringens plassering og sterrelse [48], og en
sakalt 'ultrasonic pulse velocity test’, eller UPV test, for a beskrive betongens kvalitet [82].
Ettersom gruppen ikke har tilgang péa ressurser for dette, er dette en beregning som kan deles
ut i for eksempel en ny bachelor- eller masteroppgave for fremtidige ar dersom dette er i Spilkas

interesse.

Gitt informasjonen diskutert over, besluttet gruppen a ikke ga videre med beregninger angaende

struktur.

4.2.3 Tap som forekommer av underdimensjonert bjelkelag

Et tap i strgmproduksjonspotensiale kommer av at rundt 2200 kvm av taket ikke egnes til
installering av solceller. Dette er et resultat av at taket i hall 1 er underdimensjonert. Dette gir
en begrensing pa produksjon som kan installeres pa taket. Det endelige resultatet fremkommer

fra analysen av solkraft som diskuteres videre i oppgaven.

Videre, er der tapt lgnning og produktivitet av at personale drar opp pa taket og maker av sng.
Det er umulig a si ngyaktig hvor mye som tapes per ar, men om en antar antall personer pa taket
som maker, tid i antall timer, antall dager i aret etter tungt sngfall hvor making er ngdvendig,
og gjennomsnittlig lgnning pa folkene, kan en kjgre en enkel beregning pa Spilkas tap her. 3.5
personer brukes som et gjennomsnitt for antall folk, 2.5 tapte arbeidstimer per dag med méaking,
5 dager i aret, og en gjennomsnittlig lgnning pa f.eks 320 kr/time, finner vi at Spilka taper 44
timer med produktivitet, og 14000 kr i lgnninger arlig.

Til sist, tapes energi til strgmkablene som smelter sngen. Spilka har ikke data som beskriver
forbruket av kablene, sa en annen tilnsermingsmate trengs her. Ved a gi et uttrykk for volumet
sng som ma smeltes, kan en ved bruk av spesifikk og latent varmekapasitet uttrykke mengden
energi som brukes pa sngsmelting. Varmeenergien kan konverteres til stromenergi direkte. Figur

4.36 hentet fra metrologisk institutt gir sngdybden i Alesund det siste aret:

Sngdybde
April 2022-april 2023

vvvvv uni juli aug sep. okt nov. des. jan feb. mars ap;

“ m “ |‘I |  ua— i by

W Snodybde cm % Mangler data

Figur 4.36: Snodybder i Alesund.

Fra figur 4.36 kan en tolke ethvert ’hopp’ som en dag der ny sng faller. Dette er dager kablene
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vil veere effektive i bruk. Spilka forteller at dersom sngdybden er for hgy, produserer kablene
luftlommer pa bunnen av sngen. Dermed vil nok kablene veere effektive et begrenset antall dager.
En kan anta at om der ligger sng pa taket fra fgr, er ikke kablene brukbare. Grafen viser til
2 ganger hvor sng faller pa bar bakke. Av sng som ligger opptil 10cm over taket, antas det at
omtrent 50% av sngen smeltes. Volumet av sng som smeltes er da lik 2200m?2-0.1m-0.5 = 110m?3.
Massetettheten av is er 100 kg/m? [24], altsa 11000 kg.

Om en antar at sngen har gjennomsnittlig intern temperatur pa 0 °C, kan en finne varmeenergien
ngdvendig for & smelte sngen ved & beregn latent varmeenergi ngdvendig. Latent varme fra is
til vann er 334 J/g [53], eller 334000 .J/kg. Beregninger vises under:

Qiotal = 334000 - 11000 = 3.67 - 10°.J

Dette repeteres for 2 dager hvor kablene er brukbare:

3.67-10°-2=7.35-10° J

En kan konvertere joule til kWh ved & gange med faktoren 2.7777778 x 10-7 [92]. Dette gir:

7.35-10% - 2.7777778/107 = 2041kWh

Om en antar 1 krone per kWh strgm, ser en at Spilka taper 2000 kroner arlig pa varmekablene
nar de er i bruk. Om en antar at kablene brukes annenhvert ar, reduseres dette til halvparten i
snitt hvert ar, altsa 1000 kr arlig. Dette vil variere med flere faktorer som hvor lenge kablene er
paskrudde, mengde sng og kanskje ogsa klimaendringer. En annen mate a formidle dette pa er

at for hver gang sng smeltes med kabler, koster dette Spilka 1000 kWh energi.

4.3 Vurdering av vaeske-vann varmepumpe

For & vurdere om en vaske-vann varmepumpe er en god oppvarmingslgsning for fabrikken,
blir det sett pa gkonomiske konsekvenser av en slik installasjon. Varmepumpen er ment til a
erstatte den elektriske kjelen fabrikken har ettersom at den er 40 ar gammel og ma antageligvis
byttes ut innen noen ar. Da kan en varmepumpe veere en mulig erstatning for den elektriske
kjelen. Grunnen til dette er at fabrikken har mye av rgrsystemet som trengs for for a distribuere
varmen fra en veeske-vann-varmepumpe. Mesteparten av fabrikken har vannbéaren varme. For &
installere en veeske-vann-varmepumpe blir det bare ngdvendig & grave energibrgnner og legge

inn kollektorslanger til & hente varme fra under bakken, i tillegg til installasjon av selve pumpen.

For a vurdere de gkonomiske konsekvensene blir det sett pa arlige kraftbesparelser og hvor mange

kroner som spares fra dette. Deretter blir det gjort naverdiberegninger pa disse besparelsene.
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Videre ma det estimeres en investeringskostnad for varmepumpen.

For a finne hvor mye fabrikken kan spare hvert ar blir det beregnet hvor mye kraft fabrikken
bruker til oppvarming med en varmepumpe og uten. Varmefaktoren for bergvarmepumpen an-
tas a veere konstant ettersom at temperaturen i bakken er stabil gjennom aret. Dermed blir
kraftbesparelsene enkle a beregne. Kraftforbruket til oppvarming med varmepumpe vil veere lik
kraftforbruket uten dividert med effektfaktoren. Dette stemmer dersom hele kraftforbruket til
el-kjelen dekkes med varmepumpe. Det er ikke gunstig 4 dimensjonere en varmepumpe til 4 gjore
hgye temperaturlgft ettersom at dette minker varmefaktoren til pumpen. Dermed bgr tappevann
varmes direkte med elektrisitet, som fgrer til mindre besparelse. I tillegg bgr ikke varmepumpen
dimensjoneres til 4 dekke hele oppvarmingsbehovet til fabrikken ettersom at dette vil fore til
at mye av kapasiteten til pumpen gar ubrukt store deler av aret. Resultatet av dette blir at

uttrykket for kraftforbruket med varmepumpe blir:

Eyp = Qa + Qvp/COP (4.8)

For a finne en passende kapasitet pa varmepumpen, blir det gjort NNV-beregninger. NNV blir
regnet ut som funksjon av varmeeffekten som pumpen skal levere. Den varmeeffekten som gir
hgyest NNV vil i teorien vaere mest gunstig, men det vil veere noe usikkerhet, som gjor at det

kun er mulig & gi en omtrentlig optimal varmeeffekt.

4.3.1 Kraftbesparelse

For a beregne kraftbesparelsen av en varmepumpe méa differansen mellom kraftbehovet med og
uten varmepumpe bli funnet. Kraftbehovet uten varmepumpe er gitt i 2.1. Kraftbehovet med
varmepumpe blir regnet ut ved a anta en varmeeffekt ut av varmepumpen (Qut) Denne trekkes
fra varmeforbruket til fabrikken time for time for a finne ut hvor stor andel av varmebehovet
varmepumpen ikke klarer a4 dekke. De negative verdien settes til 0. Deretter summeres dette
opp i tilhgrende maneder. Summeringen gjgres ved bruk av funksjonen som vises i figur 4.37.
Resultatet av dette er den manedlige kraften som ma dekkes med direkte elektrisk oppvarming
(Qer). Videre blir fabrikkens manedsbehov for varme trukket fra Q.; for a finne den manedlige
varmen som varmepumpen avgir (Q.;). Deretter blir det elektriske kraftbehovet for oppvarming
med varmepumpe (E,,) regnet ut som summen av Q. og det elektriske arbeidet til & drive
varmepumpen (W, ). Ligning 3.8 gir at Wiy, = Qu:/COP. Manedlig besparelse blir deretter
funnet som differansen av varmebehovet til fabrikken og E,,. Disse beregningene vises i matlab

scriptet pa figur 4.38
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function manedsum = f_manedsum(vek_h)
% Tar inn en 1x8768 vektor og gir ut en 1x12 vektor med mdnedssummer
manedsum = zeros(1,12);
maned = [®,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]*%24; % timer per maned
for i = 2:length(manedsum)+1 % Summerer sammen verdiene for timene tilhgrende hver maned
m = vek_h(sum(1+sum(maned(1:i-1))):sum(maned(1:1)));
manedsum(i-1) = sum(m);
end

end

Figur 4.37: matlab script for beregning av manedssummer

%%% Beregner Kraftbesparelser %%%

Q_el = Q-Q_ut_max; % W

Q_el(Q_el<e) = o;

Q el = f_manedsum(Q_el); %Manedlig varmebehov som mad dekkes av strgm %Wh
Q_forbruk = f_manedsum(Q); %Manedlig varmebehov

Q_ut = Q_forbruk-Q_el; %Manedlig varmebehov som dekkes av varmepumpe
dekningsfaktor = sum(Q_ut)/sum(Q_forbruk); %Andel av varmebehovet som dekkes av VP

E_VP = Q_el + Q_ut/COP; % Manedlig energiforbruk med varmepumpe. Elektrisitet til direkte oppvarming + Elektrisitet til varmepumpe
E_spart = Q_forbruk - E_VP; % Manedlig energi spart

Figur 4.38: matlab script for beregning kraftbesparelser fra varmepumpeinstallasjon

4.3.2 Investeringskostnad

Investeringskostnad blir vurdert gjennom a se pa kostnader av & bore hull og & legge inn kollek-
torslange i brgnnene. I tillegg blir det antatt en pris for kompressoren og sirkulasjonspumpen.

Beregningene ble gjort i Matlab som vist i figur 4.38.

Investeringkostnad for borehull ble gjort ved & finne ut hvor mange energibrgnner som ma bores.
Dette ble gjort ved & dimensjonere dem etter gnsket varmeeffekt inn i varmepumpen (Qinn)-
Denne ble funnet ved bruk av formel 3.11. Det ble antatt at hver energibrgnn er 200 meter dypt
i fjellet og at det er 6 meter mellom hver brgnn. Videre antas det at det at spesifikk varme fra
lgsmassen er 20 W/m og spesifikk varme fra berggrunn er 35 W/m. Lgsmassen antas a vaere
5 m dyp. Alle disse antagelsene begrunnes i teorien. Deretter kan det bli funnet hvor mye som
ma boring som mé gjeres for 4 oppna gnsket Qin,. Hver brgnn gir 6 m lgsmasse og 200 m
berg. Dette brukes til & finne ut hvor mye varmeeffekt hver brgnn kan avgi. @nsket an ble sa
dividert med varmeffekt per brgnn for & estimere antall energibrgnner som ma graves. Prisen
for energibrgnnene ble sa funnet ved & finne & gange sammen prisen for hver brgnn med antallet

brgnner. Prisen for en brgnn ble funnet ved folgende ligning:

prisbronn = prislosmasse : dybdelosmasse + prisberg : dybdeberg

Prisen pa kollektorslangen ble funnet ved & finne lengden med slange som trengs og gange denne
med prisen, som antas a veere 650 kr/m. Det skilles mellom lengden av slange i horisontal retning

(l4,y) og i vertikal retning (l,). Beregningene for disse vises i figur 4.39.

Investesteringen pa kompressoren og sirkulasjonspumpen og diverse annet ble antatt & vaere 300
000 kr.
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%%% Beregner investeringspris %%%
Fjelldybde = 200; %m

Losdybde = 5; %m

d_bronn = 15; %m distanse mellom brénner
bronndybde = Fjelldybde+Losdybde;

p_los = 6@0; %kr/m
p_fjell = 200; %kr/m
p_kollektor = 658; %kr/m

Q_bronn = q_berg*bronndybde; % W/m * m
Q_losmasse = d_bronn*2@; % 15 m mellom brgnner, 20 W/m i grus
P_tot_bronn = Q_bronn + Q_losmasse; %W/bronn , Varmeeffekt per brg¢nn

Q_inn = Q_ut_max*(1-1/COP); % Q_inn: Varme som hentes fra berg
bronner = Q_inn/P_tot_bronn; % antall br¢nner som ma borres

1_z = bronner*bronndybde*2; % Lengde av vertikale ro¢r (tur+retur)
1_xy = bronner*d_bronn*2; % Lengde av horiscntale r¢r (tur+retur)

p_bor = (p_los*Losdybde + p_fjell*Fjelldybde)*bronner; % Pris for brg¢nner, Neglisjerer gravemaskin kost
p_slange = (l_xy+l_z)*p_kollektor; % Pris for kollektorslange

p_pumpe = 380008; % kr , Vilkarlig antagelse for pris p& pumpe og installasjon

Investering = p_bor+p_slange+p_pumpe;

Figur 4.39: matlab script for beregning investeringspris

4.3.3 NNV-beregning

For a beregne NNV av investeringen ble det forst funnet hvor mye kraftbesparelsene utgjor
gkonomisk. Dette ble gjort ved a gange manedlig kraftbesparelse med manedlig strgmpris. Det
antas at strgmprisen vokser med 3 % arlig. Strompris og besparelse beregnes i figur 4.40. Vedli-
keholdskostnad antas a veere 2.5 % av total investering. Vedlikeholdskostnaden fordeles likt pa

hver maned over hele levetiden til pumpen

%%% Beregner Qkonomiske besparelser %%%

strompris_unett = [52.32,46.26,45.45,51.54,37.69,34.80,38.93,47.56,60.084,41.32,55.89,89.47]/160; % kr/kWh , 17-23\28 u/nett inkl. MVA
nettleie = [7.65,7.62,7.81,4.32,4.58,4.73,7.02,5.04,4.5,4.33,5.83,5.76]/100;

strompris_mat_eksp = (transpose(transpose(strompris_unett)*k_strompris.”(1:levetid))+(nettleie+0.1541+0.01)*1.25)/1000; %kr/Wh

cash_spart = E_spart .* strompris_mat_eksp; % Alle besparelser over hele levetiden i manedsopplgsning

Figur 4.40: matlab script for beregning av skonomisk besparelse fra varmepumpe

Netto naverdi og tilbakebetalingstid ble beregnet i figur 4.41 og matlab script for NNV-beregning
figur vises i figur 4.60.

%%% Vedlikehold %%%
cash_vedlikehold = Investering*@.@25/levetid/12; % Manedlig vedlikehold.

%%% Beregner NNV  %%%
r_m = r/12; % Manedlig rente
cashflow = cash_spart-cash_vedlikehold; % Netto besparelse
c_N = zeros(ones(1,levetid*12));
for 1 = 1l:levetid % Deler opp matrise og setter sammen til en vektor
c_MN(1+(i-1)*12:1*12) = cashflow(i,:);
end
I = [-Investering, c¢_N]; % [©: Investering, levetidsinntekter, ny pumpeinvestering, levetidsinntekter]

[NNV,~,~,t_tilbakebetal] = f NNV(I, r_m); % Beregner NNV og tilbakebetalingstid for investeringen
t_tilbakebetal = ceil(t_tilbakebetal/12); % Tilbakebetalingstid konverteres til ar og rundes opp

Figur 4.41: matlab script for beregning av NNV og tilbakebetalingstid.
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4.4 Solanalyse

En analyse av produksjonspotensiale av solkraft vil bli gjort i denne oppgaven. Analysen vil
inkludere det planlagte kontorbygget som skal bli stdende ved siden av fabrikken. Et script i
RH/GH vil bli lagd med fglgende formal:

e Importering og prosessering av EPW fil med data om solstraling

e Analysering av eksterne pavirkninger og beskrivelse av brukbare flater for installering av

solanlegg.
e Modelering og plassering av en enkel modul
e Parametrisk studie av fiktiv veggmontert modul som beregningsgrunnlag
e uthenting av maksimal arlig vinkel fra horisontal bakke til sol
Beregninger vil bli gjort pa servendte vegger og tak i de 2 byggmassene.

Beregninger av solkraft pa tak vil ikke bli gjort ved hjelp av RH. Her brukes MatLab som et
redskap for grafisk fremstilling og beregning. 2 scenarioer ble opprinnelig vurdert: solcellepaneler
og solfangere. Montering og bruk av solfangere krever ogsé en lgsning for varmelagring. Pa
grunn av at dette kan bli en dyr og krevende prosess, ble solfangere sett bort ifra. Arbeidet
er diskutert videre. Denne delen vil si noe om maksimalt potensiale for strgmproduksjon og

maksimal kostnytte av solcellepaneler samt hvor mye energi dette scenarioet vil generere.

4.4.1 EPW klimadata

Ved bruk av LB, kan en importere og analysere klimadata. LB gir 8760 datapunkter per ar,
eller et datapunkt per time. Interessante verdier for beregninger videre er DNI, DHI, og GHI.
Dataen blir prosessert i LB, og et timelig, et daglig, og et manedlig datasett blir eksportert ut
til Matlab for beregninger. En arstotal er ogsa gitt.

For beregninger pa vegg brukes LB direkte til utregninger.

LB sine grafiske redskaper presenterer av data om GHI fra EPW-filen som vist i figur 4.42:
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Figur 4.42: En grafisk presentasjon av stralingsdata per time fra EPW filen som er geolokalisert til
Alesund. Strdlingen her er GHI. Modellen viser et helt dr.

4.4.2 Geometri av modeller

Modellen av selve fabrikken er lagd noe forskjellig en nar en BEM ble fremstilt. En 2d-kurve
fra Gizmo er brukt som utgangspunkt, men alle haller og lagre er en sammenhengende prisme
med hgyde 10.3 meter. Kontordelen av bygget og garasjeport-tilbygget i hall 3 er modellert med
8 meters hgyde. Utstikkende geometri som danner skygge over dgrer og vinduer er inkludert i

modellen.

Modellen av kontorbygget er modellert som en 8 meter hgy prisme med en grunnflate pa cirka
20x20 meter. Denne har en annen prisme oppéa, som er 8 meter hgy, men denne er 10x10 meter.
Bygget er modellert enkelt ut ifra eksisterende konsepttegninger som finnes i Spilkas fabrikkbygg
idét denne oppgaven skrives. Modellen plasseres ut ifra disse tegningene, tomtedata, og veinett

som prosjektert i Gizmo.

Nabohus og terreng er likt som tidligere i teksten generert via Gizmo i en 300 meters radius.
Nabohus er modellert med flate tak og en 8 meters hgyde over terrenget ved hushjgrnet med

hgyest verdi langs z-aksen.
Treer er modellert likt som 1 BEM.

2 bygg neerliggende fabrikken mangler: en liten garasje og bygget hvor kjelen er. Disse er mo-
dellert som 3 meters hgye bokser plassert etter gyemal ved hjelp av Google Maps og 2d kurven

generert i Gizmo.

Figur 4.43 og 4.44 viser hvordan sluttproduktet ser ut:
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Figur 4.43: Modellen ovenfra

Figur 4.44: Modellen sett fra sgr-gst
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4.4.3 Brukbare arealer

En visuell sjekk er gjort for a analysere arealer som er egnet til installasjon av solkraft. Figur4.45

viser visualisert stralingsdata fra simuleringer i GH:

Figur 4.45: Arlig solstrdling pa fabrikkens og nybyggets takarealer og sorvendte vegger. Bygningselementer
som ikke er vurdert for installering av solkraft er gjemt for enkelhets skyld.

En kan raskt se at brukbare veggarealer pa nybygget vil veere pa cirka 6-7 meter over terrenget,
kontorblokkens sgrvendte vegger er ikke effektive arealer a bruke med tanke pa a installere
veggmonterte moduler. Produksjonshall 1 har en brukbar hgyde fra cirka 6 meter over bakken

pa sgrvendt vegg.

Pa nybygget, er taket over tenkt 4. etasje fullt brukbart, mens taket over den tenkte 2. etasjen vil
kreve en klaring rundt 3. og 4. etasje pa opptil 5 meter fra vegg for modulene er genererer strgm
som optimalt. Pa fabrikken vil takarealet over kontorflgyen veere for det meste brukbart, men
en kan se en liten reduksjon i potensialet helt inntil hall 1. Dette er mest sannsynlig gjeldende
for solstraling fra nord. Taket over produksjonshallene er helt brukbart, mens taket over portene
inn til hall 3 er ikke brukbart.

4.4.4 Antagelser og forenklinger
I nybygget er hver etasje antatt a veere 4 meter hgy. der er ingen eksisterende data eller plan-

tegninger pa dette, sa et handfast svar pa dette vil ikke finnes per na.

Det er antatt for beregninger pa tak at plasseringen av moduler ikke blir pavirket av skyg-
ge fra annen omkringliggende geometri. Beregningene tar, pa den andre siden, hensyn til at

solcellepaneler kan skygge for hverandre.

Under beregninger er Solcellepaneler antatt a ha en effektivitet pa 20 %. Det vil si at 20 % av
energien av solstralingen som inntreffer panelet blir omgjort til elektrisk energi. I virkeligheten
kan dette variere avhengig av alder og kvalitet pa solcellepanelet. Dette som folge av informasjon
fra Otovo [63].

For alle moduler blir det antatt at solcellene ikke justerer seg med retningen til sola.
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Storrelsen av en PV modul vil antas & veere 1x1.7 meter. Dette fordi en har gatt ut ifra et

spesifikt produkt. Produktinformasjon diskuteres senere i oppgaven.

4.4.5 Optimal helnings- og asimutvinkel

Det er ngdvendig a bestemme en orientering for solcellepanelene ettersom at det antas at de er
fikserte. Det blir funnet optimal helningsvinkel og asimutvinkel. Begge blir funnet ved & beregne
total arlig innstraling per kvim ved varierende asimut eller helning. ved & sette opp grafer blir

for disse blir optimal vinkel lest av.

4.4.6 Parametrisk studie av moduler

I GH lages en enkel 2m x 3m modul som skal etterligne et solcellepanel. Figurer 4.46 og 4.47

viser hvordan disse ser ut.

Figur 4.46: Eksempelmodul
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Figur 4.47: Modulen er lagd slik at den kan rotere hver individuelle del.

Dette blir da plassert pa gunstige areal med tanke pa mengden solstraling som inntreffer der. 1
GH lages et script som roterer modulens flate gst. vest, og ’ut av sitt plan mot solen” med 5-
graders intervaller. Resultatene blir nedskrevet av GH og eksportert og grafisk fremstilt i Excel.

Figurer 4.48, 4.49, 4.50, og 4.51 viser dataene som omhandler modulenes orientering:

Solenergi som inntreffer solcellepanel pa fiktiv modul rotert oppover
7000

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Vinkel rotert

w B (%] D
o o o o
o o o (=]
o o o o

Arlig solenergi som intreffer modul (kWh)
S
8

Figur 4.48: Denne modulen er veggmontert
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Rotering av veggmontert modul mot gst og vest
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Grader rotert i spesifisert retning

Arlig energi som inntreffer modul (kWt)

B mot vest W mot @gst

Figur 4.49: Denne modulen er veggmontert

Rotering av takmontert modul oppover mot sgr

7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Grader rotert oppover

Arlig energi som inntreffer modul (kWt)

Figur 4.50: Denne modulen er montert pa tak
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Rotasjon av takmontert modul mot @st og vest
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Figur 4.51: Denne modulen er montert pa tak

En kan da fastsla at en modul som star med en vinkel omtrent 45 grader fra bakken vil vaere
mest energieffektiv, og at en rotasjon 5 grader mot vest i forhold til retningen av fabrikkens
sgrvendte vegg vil gi en liten ekstra produksjon. Maksimal mengde solstraling som inntreffer pa

et panel med areal pa 6 kv vil veere rundt 6400 kWh.

Pa den andre siden gjor enhver rotasjon av et solcellepanel at mindre av arealet som den monteres

pa er brukbart, som figur 4.52 viser. Dette kommer av at panelene skygger for hverandre.
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Figur 4.52: Dersom vinklede panel er for nerme hverandre, vil en miste produksjon

4.4.7 Takmonterte moduler

For & vurdere om takmontert solkraft vil veere en god lgsning for fabrikken, blir det sett pa
den gkonomiske gevinsten av investeringen. Dette er knyttet til hvor mye energi panelene vil
produsere og hvor godt strgmproduksjonen overlapper med effektkurven til fabrikken gjennom
dagen. Det blir ogsa ngdvendig & vurdere lgsninger for et eventuelt kraftoverskudd, for eksempel
i helgene nar produksjonsmaskinene er slatt av eller om sommeren nar tilgjengelig solkraft er
hgy.

For & beregne hvor stort potensial det er for solkraft pa fabrikktaket ble det hentet data over sol-
innstralingen som treffer fabrikktaket. Dataen ble hentet fra climate.onebuilding.org [22] og inne-
holder timegjennomsnittlig DNI, DHI, GHI over flere ar. Figur 4.53 viser solinnstralingsdataen
for omradet fabrikken star pa.
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Figur 4.53: Gjennomsnittlig global horisontal innstraling (GHI) i omradet fabrikken star pa. Stralingen
er gitt i W/kvm.

Siden det antas at takmodulene ikke fglger solen gjennom dagen ma det gjgres justeringer i
beregningene for hvor mye solkraft som kan hentes. Det er to vinkler som ma velges for solcellen:
Asimut- og helningsvinkel, som illustreres i figur 3.6. Optimal solvinkling for en fiksert modul

ble funnet ved bruk av GH-modellen som ble laget.

Den diffuse solinnstralingen antas & veere uavhengig av vinkling pa solpanelet, sa det er kun
den direkte solinnstralingen (DNI) som pa korrigeres. Korrigeringsfaktoren vil veere avhengig
av vinkel mellom solstralene og panelets areal. Maksimal solinnstraling oppnas nar solstralene
treffer normalt pa panelet. Vinkelen, 6, mellom normalvektoren og solstralene vil da veere 0°.
Nar solstralene er parallelle med panelet blir ingen direkte solinnstraling tatt opp. Korrigerings-

faktoren blir da cos 6.

Korrigeringsfaktoren cos 6 ble funnet ved bruk av formel 3.13, hvor asimutvinkelen og helnings-
vinkel for solen og solcellen ble brukt for & finne korrigeringsfaktoren. Solcellen har konstant
retning, men det har ikke solen, sa for a finne data over solens posisjon pa himmelen over fabrik-
ken ble det hentet data fra 'NASA - Jet Propulsion Laboratory - Horizons System’ [40]. Dette
ble gjort pa nettstedet ved & velge sola som himmellegeme, legge inn koordinatene til fabrikken
og hente ut dataen med navn ’Apparent AZ & EI’. Denne dataen gir lokal, geosentrisk asimut-
og helningsvinkel til sola, time for time over ett ar, sett fra fabrikken. Denne dataen ble lastet
ned som en ’.txt’-fil og konvertert til en excelfil som videre ble importert til MatLab. Nar bade
solposisjon og solcelleretning ble funnet kunne ligning 3.13 brukes for a finne vinkeltapsfaktoren
til DNI. Pa figur 4.56 vises hvordan cos @ ble regnet ut i Matlab.

Videre ble formel 3.12 brukt for & finne den totale solinnstralingen som treffer solcellene med

optimal helnings- og asimutvinkel. Resultatene vises i figur 5.11 og 5.12.
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Taket har ikke ubegrenset plass, sa dette vil ogsa veere en begrensende faktor for mye installert
solkraft som er gunstig & ha pa taket. Et problem med takmonterte solmoduler er at de vil
skygge for hverandre nar solen er star lavt pa himmelen. Pa figur 4.54, 3.7 og 4.52 illustreres
dette.

Figur 4.54: Modulradene beskygger hverandre

Skygge pa solcellene vil pavirke hvor mye energi som solcellene vil kunne ta opp. Det blir gjen-
nomfert beregninger for & finne ut hvor mye skyggen vil pavirke solkraftproduksjonen. Dette blir
funnet ved a finne forholdet mellom arlig solinnstraling per kvim (GI) med hensyn til skyggetap

og uten skyggetap, som vist i formel 3.20.

Nar helningsvinkelen til sola er spissere enn vinkel 5,4, som vist pa figur 3.7, vil det komme
skygge pa de solcellene bak fremste rekke. Det antas at alle rekkene av solcellepanel har like mye
avstand. Det sees bort i fra asimutvinkelens pavirkning pa skyggen, fordi denne vil trolig ha en
liten pavirkning pa skyggetapet. Beregningene forenkles videre ved a anta at ogsa fremste rad

far skyggetap, selv om det ikke vil forekomme i virkeligheten.

Ut i fra disse antagelsene ble formel 3.20 brukt til & finne prosentvis tap av solkraft som funksjon
av installert effekt pa fabrikktaket. P& figur 5.14 vises hvordan skyggetapet gker ved gkende

mengde installert soleffekt.

For & korrigere GI for skyggetap ble den direkte solinnstralingen multiplisert med tapsfaktoren
1 som beregnes i formel 3.14, som er forholdet mellom det ubeskyggede arealet av solcellene og
det totale arealet. Denne formelen ble utledet videre til a bli formel 3.17. Denne formelen gir p
som funksjon av solens helningsvinkel 8. v defineres lik 1 nar 8 er storre enn 3,4, som regnes
ut ved bruk av formel 3.18. Nar 8 er under 0° settes p lik 0. Pa figur 4.55 vises hvordan faktoren
ble beregnet i matlab.
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A_tak = 7@@8; %m2
kp = 280; %W/m2
Vm = 41.5; %deg

B = A_tak*kp/P_inst; % D/L

beta_max = atand(sind(vm)/(B-cosd(Vvm)));
beta_min = ©;

load("solvinkler.mat") % Data over solens plassering pa himmelen (NASA)
load("soldata.mat") % Data over solinnstraling: DNI, DHI (climate.onebuilding.org)

mu = B*sind(Slope./sind(188-Vm-Slope));
mu(Slope>beta_max) = 1;
mu(Slope<beta_min) 0;

Figur 4.55: Matlab script for beregning av skyggefaktoren p

Etter bade vinkeltapet cosf og skyggetapet p ble funnet, ble disse brukt til & korrigere den
direkte solinnstralingen (DNI). Figur 4.56 viser matlab-koden som beregner vinkeltap og finner
den korrigerte solinnstralingen GI.

Solcelle_Azi = -3; %deg s¢r = @, vest = 90, ¢st = -9@
Solcelle_Slope = 41.5; %deg Horisontal = @, Opp = 9@, Ned = -9@

% beregner korreksjonsfaktor for vinkeltap: cos(theta)
cos_theta = sind(Solcelle_Slope)*sind(Slope) + cosd(Solcelle_Slope)*cosd(Slope).*cosd(Solcelle_Azi-Azi);
cos_theta(cos_theta<®) = @; % Definisjonsomrade: @ < cos(theta) < 1

% Solinnstraling med vinkel- og skyggetap
GI_v = transpose(direkte_sol).*cos_theta.*mu + transpose(diffuse_sol);

Figur 4.56: Matlab script for beregning av vinkeltapsfaktor cos6. Denne faktoren ble, i lag med p, brukt
for a korrigere DNI for a finne den totale forventede solinnstralingen (GI).

Etter & ha beregnet den forventede solinnstralingen ble det gjort beregninger for a finne hvor
mye solkraft som kan produseres arlig. Dette ble gjort ved & gange den totale solinnstralingen
som treffer panelet med virkningsgraden, 7, til panelet. Denne antas & veere 0.2, som tilsvarer
installert effekt per kvm, k,, pa 200 Wp/kvm.

Etter a ha funnet solkraften som kan hentes per kvadratmeter per time, Epy, ble driftsprofilen
brukt til & finne hvor mye kraft fabrikken kan spare ved en gitt mengde installert solkraft.
Beregninger for dette vises i figur 4.57. Ved kjgp av kraft ma fabrikken betale for bade nettleie,
skatt og avgifter. Ved salg av kraft antas det at fabrikken kun far tilbake spottpris. Dermed er
det mer lgnnsomt & dekke fabrikkens eget behov for kraft enn a selge solkraft. Det vil fgre til
at det finnes en optimal mengde installert solkraft. Denne kan bli estimert ved plottet en graf
for nettonaverdi som funksjon av installert effekt (se figurene 5.15 og 5.16). For a plotte en slik
graf ble det laget en funksjon i matlab som beregner NNV som funksjon av installert effekt.
Denne funksjonen vises i figur 4.57 og 4.58. I seksjon 4.4.9 forklares fremgangsmetoden brukt for
beregning av NNV og antagelse av fremtidig kraftpris. Fullstendige matlab-beregninger finnes i
vedlegg. Resultatene for optimal mengde installert sol vises i figur 5.15 og 5.16. I tabell 5.7 og
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5.8 viser detaljerte resultater for installasjon av gitte mengder solceller.

function [NNV_I,t_tilbakebetal,A PV,e PV,e_kjopt,e_solgt] = f_solanalyse(P_inst,pris_Wp_PV,strompris_mat,spottpris_m
load("effektdata.mat"); ¥Driftsprofilen over 2022 til fabrikken. 8760 datapunkter.

% Manedsforbruk
e forbruk maned = [157032,146114,134157,109864,94852,83567,37200,73155,96636,112186,128233,140696]; %kbh/mnd
maned = [31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]; % dager per mined

% Driftsprofil
driftsprofil = vek_mat(effektdata(:,1))*10@0; % Wh/h

% Solcelleparametere - TwinPeak 4 - REC Solar
% Finner arealet av solceller

TP4_Wp = 365;

TP4_m2 = 1.755%1.04;

TP4_e = TP4_Wp/TP4_m2;

TPA eta = TP4 e/1000; % standard - STC

A_PV = P_inst/TP4_e; % Areal solceller

% Finner ut hvor mye kraft som kjgpes/selges

% Effektkurve = driftsprofil - solcelle

P_PV_tak = GI*A_PV*TP4_eta; % Wh_produsert/h. 365x24 matrise
Effektkurve h = driftsprofil - P_PV_tak; % Wh_forbruk/h
Effektkurve pos = Effektkurve h;
Effektkurve neg = Effektkurve h;
Effektkurve_pos(Effektkurve_pos<®)
Effektkurve_neg(Effektkurve_pos>0)
% kjopt og solgt kraft

e_kjopt = dag_til_maned(sum(transpose(Effektkurve_pos))); % Wh kjept per maned
e solgt = dag til maned(sum(transpose(Effektkurve neg))); % Wh solgt per maned
e pv = dag_til_maned(sum(transpose(P_PV_tak)));

0;
a;

Figur 4.57: Del 1 av hovedfunksjonen for solanalyse. Matlab script for beregning av mengde kraft kjopt
fra eller solgt til kraftnettet.
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% Okonomi
% Investert
Investering = P_inst*pris Wp PV;

% Spart

betal maned PV = e _kjopt/1000.*strompris_mat;
betal maned = e forbruk maned.*strompris mat;
c_sparing maned = betal maned-betal maned PV;

% Tjent
c_tjent maned = -e solgt/1000.*pris salg;

% Vedlikehold proporsjonal med investering, per maned
c_vedlikehold maned = -Investering*®.01/levetid/12;

% Finner netto inntekt i manedsopplaésning.
rm=r/12;
¢ = c_sparing maned+c_tjent maned+c_vedlikehold maned;
c_N = zeros(ones(1,levetid*12));
for i = 1:levetid
c N(1+(i-1)*12:1*12) = c(i,:);
end
I = [-Investering, c N, -pris_avhending];

% NNV
[NNV_TI,t tilbakebetal] = NNV(I, r_m);

% Tilbakebetalingstid. Fra maneder til ar
t tilbakebetal = t_tilbakebetal/12; %ar tilbakebetal
if t_tilbakebetal > levetid

t_tilbakebetal = "Nei";

Figur 4.58: Del 2 av hovedfunksjonen for solanalyse. Matlab script for beregning av besparelser og inntje-
ninger med en vilkarlig mengde installert sol pa fabrikktaket. Videre ble netto naverdi og tilbakebetalingstid
funnet i manedsopplgsning.

4.4.8 Veggmonterte moduler

Folgende beregninger er gjort pa veggmonterte moduler: 2 scenarioer er sett pa: BIPV, og
rotering med hgyest kostnadseffektivitet. Data er hentet fra EPW-filer behandlet og analysert
ved bruk av LB. Det er antatt at 55% av veggareal er brukbart til solcellepaneler, grunnet at

der er vinduer montert pa vegg. Fremgangsmatene er vist under:

Dersom en antar at bygget vil fa geometri 20x8 meter pa sgrvendt vegg i 1.-2. etasje, og 10x8
meter i 3-4 etasje, ender en opp med totalt 240 kvm. Som beskrevet tidligere er de nederste 7
metrene av bygget skyggelagt store deler av aret. Brukbart areal reduseres da til 100 kvm. Videre
kan en anta at omlag 55% av areal er brukbart til solcellepanel, areal reduseres da til omlag 55
kvm. Dette kan igjen reduseres i og med PV er modulbasert. Denne reduksjonen diskuteres per

modultype.
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For BIPV:

Pa hver kvadratmeter med panel inntreffer omlag 798 kWh med solenergi. 20% av dette kan
konverteres til elektrisk energi. Hver kvm PV vil da produsere omlag 160 kWh energi arlig.
Dette vil si at reell total produksjon vil veere pa omlag 8790 kWh éarlig. Fordi PV konstrueres
som moduler, vil ikke hele det brukbare arealet ngdvendigvis vaere dekket. Dette kan forekomme
av at byggets dimensjoner er av samme stgrrelser som modulenes dimensjoner. Produksjon kan

minke noe som fglge av dette.
En vil da ha installert ngyaktig 46 kvin PV péa sgrvendt vegg pa nybygget.

Pa Fabrikkens sgrvendte vegg har en cirka 2 meters klaring fra takkanten pa hall 1 til skygge
fra treer vil pavirke solstralingen. Her kan en da installere 1.7 - 88 = 150kvm med PV. Dette vil
generere 160 - 150 = 24000kW h arlig.

For idéell orientering:

Idéell orientering vil veere 45 graders rotasjon fra bakken. Solens hgyeste vinkel i aret ifglge
EPW-filen er rundt 50 grader fra bakkeniva. For & unnga at moduler skygger for hverandre,
bgr en da plassere moduler med vertikalt mellomrom pa rundt 0.8 ganger modulens lengde. Er
solcellepanelet da for eksempel 1 meter langt og rotert 45 grader, bgr en ha 80 cm mellomrom
mellom denne og monterte solceller over og under for a unnga at de skygger for hverandre.
Brukbart areal vil da reduseres. En kan anta at om der er en rekke med vinduer per etasje, kan
en installere en rad over hver etasje. En vil da fa to linjer med PV moduler pa 9 meters bredde,

og en linje med 19 meters bredde. Figur 4.59 viser hvordan moduler kan skygge for hverandre.
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Figur 4.59: Enkel illustrasjon av hvordan veggmonterte moduler bor plasseres for a ikke skygge for hver-
andre mens de er i bruk. Pa modulene brukt i denne oppgaven, blir minimum avstand mellom toppene av
PV-ene 1.5zL, som er 2.55 meter, cirka lik hgyde som en normal etasje mellomrom.

Pa hver kv PV inntreffer 1070 kWh energi fra solstraling arlig. 20% konverteres til elektrisk
energi, altsa 214 kWh. Om en antar hgyde 1.7 meter pa hver PV, og bredde av installasjon som
tidligere far en totalt forbruk = 214 - 1.7 - 37 som er omtrent lik 13 480 kWh totalt.

En vil da ha installert 62 kvm PV pa sgrvendt vegg pa nybygget.

Fabrikkens sgrvendte vegg er 90 meter bred. Installasjon her matte som vist i Figurd.45 vaere
en rett linje pa toppen av bygget. Her kan en nok installere 88 meter i bredden av praktiske
grunner. 214kWh-1.7m - 88m = 33000 kWh elektrisk energi arlig over det totale arealet. En har
da installert rundt 150 kvm PV.

For & oppsummere veggmonterte moduler:
En vil fa 34% mer kostnytte ut av moduler som er rotert 45 grader fra veggen, enn av BIPV.

Videre, er det ogsa verdt & notere at fra et energiperspektiv kan solcellepaneler som er vinklet ut

ifra byggets fasade skygge for vinduer, som reduserer behov for nedkjgling i bygget, og minker
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mengden energi som brukes pa nedkjgling dersom AC er installert. PV installert pa denne
vinkelen vil da vaere sparsom pa det resterende byggets forbruk. Om vinteren nar solen er
lavere, vil der ogsa veere mindre skygge pa byggets fasade, som vil si at en stgrre mengde sollys

treffer fasaden, og en kan spare seg en grliten mengde energi til oppvarming.

Kostnad av installert PV er funnet ved folgende formel:

Investeringskostnad = Pjps - 10kr/Wp (4.9)

P;,st er installert effekt.

4.4.9 NNV-beregninger

For a beregne NNV for solceller ma alle besparelser/inntjeninger og bekostninger estimeres.
Besparelser og inntjeninger blir funnet ved & finne ut hvor mye solkraft dekker kraftbehovet
til fabrikken og finne hvor mye fabrikken sparer pa a ikke kjgpe denne strgmmen. I tillegg,
ma overskuddsstrgmmen selges for spottpris, noe som spiller inn pa inntjeningen til fabrikken.
Kostnader deles inn i to komponenter investering og vedlikehold. Avhendingskostnader blir sett

bort ifra.

For & regne ut besparelser og inntjeninger blir det valgt en installert effekt som skal installeres
pa fabrikken. Ut ifra dette blir den forventede solkraftproduksjonen regnet ut for hver av de
8760 timene gjennom aret. Solkraftproduksjonen ble trukket fra kraftforbruket til fabrikken for
hver time av aret for a finne ut hvor mye kraft fabrikken ma kjgpe eller avgi til nettet. Nar
fabrikken har positivt forbruk, kjgper fabrikken kraft. De positive datapunktene ble ganget med
prisen for kjop av strgm. Nar forbruket er negativt selges det strgm til nettet. Dette ble ganget

med salgsprisen for strgm, som bestar kun av spottprisen til strgmmen.

For & bestemme strgmpriser ble det hentet data fra Fjordkraft - Historiske strgmpriser for
midt-Norge [37]. Dette viser kun til spottprisen for stremmen. Gjennomsnittlig manedspris fra
2017-2022 uten 2020 ble brukt som utgangspunkt for den fremtidige, manedsgjennomsnittlige
spottprisen. Grunnen til at ar 2020 ikke blir med er at det antas & veere et unntaksar pa grunn
av koronapandemien, som fgrte til unormalt lave strompriser [68]. Det antas at strgmprisene
gker i arene fremover, sa det ma estimeres en strgmvekst. I en annen lgnnsomhetsanalyse gjort
pa solceller ble det antatt en prisvekst pa 3.5 % arlig [65]. I denne analysen antas 3 % arlig

kraftprisvekst for a fa sikrere estimat.

I tillegg til kraftpris er det ngdvendig & inkludere en nettleie. Nettleie estimeres ved & dele antall
kWh fabrikken brukte per maned i 2022 pa hvor mye fabrikken betalte i nettleie per maned i
2022. Dette gir gjennomsnittlig nettleie for hver maned. Denne legges til i strgmprisen i tillegg
til de faste avgiftene: Enova-avgift og forbrukeravgift. Deretter ble hele summen ganget med

MVA for a fa kjgpsprisen til kraften. Den totale prisen ble regnet ut ved bruk av formel 3.7.

Investeringskostnaden blir estimert som produktet av to faktorer: pris per watt installert effekt
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(kr/Wp) og installert effekt (Wp). Prisen for solceller inkludert installasjon for stgrre solkraft-
anlegg (> 100 kWp) var i 2017 10 kr/Wp [36]. Siden dette er over 5 ar siden antas det at 10

kr/Wp er et rimelig estimat for installasjonskostnader.

Det kreves lite vedlikehold for solceller, sa det antas at den totale vedlikeholdskostnaden hele

solanlegget trenger gjennom operasjonstiden er 1 % av investeringskostnad [52]. Denne kostnaden

fordeles jevnt over levetiden til solcellene.

Ved beregning av netto naverdi blir formel 3.6 brukt. Det antas en kalkulasjonsrente pa 5 %, og
en levetid pa 30 ar. NNV blir dermed beregnet i Matlab som vist i figur 4.60

function [NNV,t_tilbakebetal] = NNV(I, r)

%
%
N
n

NNV_v
NNV_i

I er en liste med netto inntekt for hvert ar hvor fgrste element er
investeringsaret (ar @). r er kalkulasjonsrenten

length(I)-1; % Investeringens levetid

8:N;

I./(1+r).”n; % Beregner arlig NNV
zeros(1,length(NNV_v));

for 1 = 1:length(NNV_1i) % Beregner kommulativ NNV for ar i

NNV_i(i) = sum(NNV_v(1:1));

end

Tt

tilbakebetal = length(NNV_i(NNV_i<@)); % Finner aret hvor kommulativ NNV blir positiv.

NNV = sum(NNV_v); % Total NNV for investeringen

end
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5 Resultater

I denne seksjonen presenteres alle resultater som ble funnet gjennom den metoden som ble brukt

og det teoretiske grunnlaget som ble gatt ut ifra.

5.1 Tall fra BEM

Gitt de tidligere nevnte modifikasjonene, produserer BEM’en nye energiprofiler som vil gi et
idéelt teoretisk sparingspotensiale. Del 5.1 har som formal a vise det teoretiske resultatet, og
kostnytten opp imot dette. I del 6 diskuteres det om det réelle sparingspotensialet vil vaere av

samme stgrrelse i praksis. Tabeller i kapittel 6 viser manedlig data.

5.1.1 Etterisolering

Den fgrste endringen var etterisolering av modellen. Tak, vegg, og begge deler ble etterisolert
med 10415 cm vegg og 15415 cm tak isolasjon i 3 ulike simuleringer. Overflatene som ble
etterisolert var dem som tilhgrer byggmasse som er konstruert pa 1980-tallet. Deler av bygget

konstruert i 2019 er ikke endret pa. Dataen er presentert grafisk i figur 5.1 og 5.2:

Dataen er presentert i Tabell 5.1:

Tabell 5.1: Tabellen viser stromforbruk av base case sammenlignet med modifiserte BEM hvor der er
etterisolert. Denne dataen tar hensyn kun til redusert varmetap via transmisjon. Verdier oppgitt i MWh.

Basecase 73,29 54,95 51,39 2582 10,1 6,63 106 296 10,75 2573 49,61 65,56
Etterisolert tak | 69,91 52,42 49,17 24,82 9,83 6,49 1,04 29 1026 24,31 47,22 62,57
Etterisolert vegg | 71,07 53,38 50,04 25,06 9,82 6,51 1,02 286 10,39 248 48,03 63,44
Etterisolert begge | 67,78 50,78 47,77 24,09 9,56 6,38 1 2,8 992 2341 4562 6045

Simulert mengde strgm til oppvarming basecase VS. Etterisolering +15cm-
vegg-tak

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mander | Aret

== Simulert varme base-case Simulert varme 10+15cm-vegg

Simulert varme 15+15cm-tak === Simulert varme +15-vegg-tak

Figur 5.1: Simulert energi til oppvarming av bygg sammenlignet med simulert av bygg med +15cm-vegg-
tak
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Arlig kan en spare 17 MWh om en kun isolerer takarealet. Etterisolering av kun vegger vil spare
omtrent 11 MWh. Om en etterisolerer begge, sparer en omtrent 28 MWh arlig. Dette er det som

blir spart av transmisjon igjennom veggen.

A etterisolere bade tak og vegg vil og redusere infiltrasjon igjennom vegg. Figur 5.2 viser strgm
bespart fra det reduserte infiltrasjonsbidraget som dette vil ha. Tabell 5.2 viser dataen i tabell-
format.

Tabell 5.2: Tabellen viser stromforbruk av base case sammenlignet med om hele bygget har infiltrasjon
som et passivhus. Verdier oppgitt © MWh.

Basecase 73,20 54,95 51,39 2582 10,1 6,63 1,06 2,96 10,75 2573 49,61 65,56
Infiltrasjon pa passivhusniva | 59,36 44,20 36,91 19,76 6,38 2,91 1,05 222 7,34 21,20 38,77 53,87

Infiltrasjon satt til passivhusstandard i hele bygget
80
70
60
50
40
30
20
10

Manedlig energiforbruk (mWwt)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Maneder i aret

e Base Case === passivhus hele

Figur 5.2: Energibehovet av Base Caset er sammenlignet med energibehovet av en modell hvor hele bygget
er antatt a vere like tett som et passivhus. Verdier oppgitt i MWh.

Disse to energibesparelsene vil virke sammen og gi et totalt teoretisk potensiale en vil kunne
spare. Hvor figur 5.1 beskriver energitap til transmisjon som spares, beskriver figur 5.2 energitap
til infiltrasjon som spares. Totalt forbruk til varme etter & ha redusert infiltrasjonsrate til det

av passivhus er 294 MWh, altsa 84 MWh mindre energiforbruk arlig enn base-case.

Totalt vil etterisolering av bygget da spare 84 + 28MWh = 112MWh arlig. (29,6% av arlig
forbruk)

5.1.2 Passivhusvindu

Den andre modifikasjonen som ble gjort av base caset, var a erstatte alle vindusflater pa byg-

ningsdeler bygd i 1985 med passivhusvinduer. Det vil si en reduksjon i U-verdi fra 2 til 0.8
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W/kvm /K. Vinduer installert under konstruksjon i 2019 er ikke endret. Dataen er presentert i
tabell 5.3:

Tabell 5.3: Tabellen viser stromforbruk av base case sammenlignet med bytte til passivhusvindu. Verdier
oppgit i« MWh.

Basecase 73,20 54,95 51,39 2582 10,1 6,63 1,06 2,96 10,75 2573 49,61 65,56
Passivhusvindu | 68,0 51,0 47,76 2391 95 6,37 0,99 282 9098 2358 45,96 60,53

Simulert mengde strgm til oppvarming basecase VS.
Passivhusvinduer

Energi (MWh)
N w B w [e2] ~ (o]
o o o o o o o

=
o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mander | Aret

=== Simulert varme base-case Simulert varme-passivhusvinduer

Figur 5.3: Stimulert energi til oppvarming av bygg sammenlignet med simulert av bygg med Passivhusvin-
duer

Installering av passivhusvindu vil gi en arlig reduksjon av 27 kWh, eller 5% av det arlige energi-
forbruket til oppvarming. Dette kan gke dersom vinduene installeres tett, og da forhindrer infil-

trasjon.

5.1.3 Forhindring av infiltrasjon igjennom porter

Infiltrasjon er eliminert fra garasjeporter. Dette gir et teoretisk sparepotensiale om portene er
tettet helt. Figur 5.4 og tabell 5.4 beskriver sparepotensialet her:

Tabell 5.4: Tabellen viser stromforbruk av base case sammenlignet med et scenario hvor garasjeporter
holdes lukket konstant. Verdier oppgitt © MWh.

Basecase 73,29 54,95 51,39 2582 10,1 6,63 1,06 2,96 10,75 25,73 49,61 65,56
Infiltrasjon forhindret i port | 60,42 46,14 36,72 21,64 7,55 3,12 1,54 290 7,66 22,41 39,41 54,57
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Infiltrasjon igjennom garasjeporter forhindres
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e Tette garasjeporter  e==Base Case

Figur 5.4: Forbruk av Base Caset sammenlignet med om garasjeportene er helt tette.

Forbruket her er simulert til a veere rundt 304 MWh, og gir altsa en teoretisk besparelse pa 74
MWh arlig (19,6 % av arlig forbruk).

Til sist, er all infiltrasjon satt lik 0. Figur 5.5 og tabell 5.5forteller at cirka 50 % av varmeenergi
som trengs i bygget tapes pa infiltrasjon.

Tabell 5.5: Tabellen viser stromforbruk av basecase sammenlignet med BEM hvor infiltrasjon i hele bygget
er satt lik 0. Verdier oppgitt © MWh.

Basecase 73,29 54,95 51,39 2582 10,1 6,63 1,06 2,96 10,75 25,73 49.61 65,56
Lav infiltrasjon | 30,51 21,99 16,16 8,22 2,31 0,69 0,39 0,83 2,8 983 1839 27.46
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Simulert mengde strgm til oppvarming basecase VS. Lav-
infiltrasjon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mander | Aret

e Simulert varme base-case Simulert varme lav-infiltrasjon

Figur 5.5: Simulert energi til oppvarming av bygg sammenlignet med simulert av bygg med null infiltrasjon.
Det teoretisk mulige a spare pa tetningsarbeid generelt pa bygget.

Her ligger det simulerte arlige forbruket pa 140 MWh. Dette vil kunne teoretisk spare opp til
238 MWh energi Arlig (62,3 % av arlig forbruk). Dette er ikke mulig & oppna reelt, men det
viser at andre tiltak for & forhindre infiltrasjon utover etterisolering og tetting av garasjeporter

kan da ogsa veere aktuelle.

5.2 Kostnad av foreslatte lgsninger til BEM

Denne delen diskuterer Igsninger som beskriver modifikasjonene som er gjort i BEM.

5.2.1 Etterisolering

Bade ytterveggene og taket etterisoleres, og ny vindsperre og dampsperre monteres. Kostnader
for dette beregnes per kv av fasaden. Isolasjonsmaterialer (f. eks. glasull) koster 75kr per kvm.
I tillegg til dette koster vind- og dampsperre omtrent 40 kr per kvm tilsammen. Med montering
og transport, kommer kostnader per kvadratmeter pa opptil 700 kr. Veggene og taket har et
samlet areal pa rundt 7000 kvm, og en far en total investeringskostnad pa 4.9 millioner NOK.
NNV for etterisolering av bygget er -1800000 NOK. Dette har en nedbetalingstid som lengre
enn levetiden til lgsningen; et skonomisk tapsprosjekt men samtidig en meget energibesparende

lgsning. (Det er mulig & spare opptil 112 megawatt-timer arlig.)

5.2.2 Passivhusvindu

Spilka har en del vindue areal bade pa fabrikk og administrasjon delen, det kan forvente en del
kostnader for bytting av dem. H-vindu med 3 lag glass har en produkt pris pa omtrent 3600
kr og fastkarm vinduer pa 2600 kr, dette kan variere med stgrrelse og kvalitet. En variasjon
for bytting av vinduer inkludert montering vil vaere mellom 5000-10000 mellom minste pris og

snittpris, disse vil variere mellom H-vinduer og fastkarm. Bygget har 94 H-vinduer og 195 vinduer
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med fastkarm totalet vil utgjgre 289 vinduer, totalkostnader vil variere mellom 1.45 og 2.89 Mkr.
NNV til investeringen i dette tiltaket vil veere -1.1 Mkr pa den billigste kostnader og -2.6 Mkr
pa det gjennomsnittlig prisen, dette er ugunstig nedbetalingstid i forhold til investeringen og

levetiden til produktene.

5.2.3 Buffer-zone

Kostnader av buffer-zone varierer med arealet til portene, fabrikken har 6 garasjeporter med
cirka 5 m bredde og 4 lastramper med cirka 2 m bredde dette pavirker kostnadene for porten da
en port pa 5m bredde koster 22700 kr, mens en port pa 2.0-2.6 m koster 13200 kr [34]. Geometri
stgrrelse for vegger av buffer-zone rommet er fast, mens taket variere med bredde storrelse pa
portene. kostnader for isolerte vegg og tak per kvm er 1792kr veggene utgjeor 15 kvm og taket
variere mellom 5 kvim og 12.5 kv mellom garasjeporter og lastramper [42]. tillegg kostnader er
portapner pa 3290 kr og bevegelsesensor pa 699 kr, Disse er kun produkt priser inkludere ikke
frakt eller montering [54]. Total investering for tiltaket ligger pa 680000 kr for 6 garasjeporter
og 5 lastramper. NNV vil ligge pa 770000 kr med nedbetalingstid pa 12-13 ar.

5.2.4 luftbarrierer

Om en investerer i produktene henvist til i delkapittel 4.1.10, vil kostnad for kjgp av produkter
til porter variere mellom 12000 - 108000 EUR. For lasterampene kan kostnad variere mellom 10
000 - 90 000 EUR, basert pa hvilket produkt som kjopes. Totalt vil kostnader av kjgp variere
mellom 22000 - 198000 euro. Ved a konvertere til norske kroner (hvor dagens valutakurs er 11.8
NOK i en EUR) kan en se at kjopsprisen for produkter vil trolig variere mellom 0.24 - 2.12 Mkr.
Dette inkluderer ikke frakt og montasje som vil komme som et tillegg pa 43000. Variasjonen er
sapass stor begrunnet med store prisforskjeller mellom produkter som kan egnes for installasjon
i fabrikken.

NNV for kjop av luftgardiner varierer mellom -1091000 og 985000 NOK dersom en antar en
teoretisk besparelse pa 75 MWh arlig. Tilbakebetalingstiden kan ved billigste investering veere
sa lavt som 4 ar. Her antas en levetid av 25 ar for luftgardiner. Levetiden kommer av et estimat,
da leverandgrene som ble sett pa i denne oppgaven ikke oppgir en levetid, men heller 1-6 ars
garanti. En kan se at hvorvidt dette er lgnnsomt avhenger i meget stor grad av hvor dyr modell

en investerer i.

En bgr unnga a bruke mer enn 1.29 millioner NOK pa luftbarrierer, da vil gkonomisk profitt

nulle ut pa slutten av luftbarrierens levetid, antatt at alle kan overleve sa lenge som 25 ar.

5.2.5 Plastlameller

Prisen pa forskjellige bredder visualiseres i figur 5.6:
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Pris for plastlammeller for port og rampe,
varierende med bredde av lameller (ikke inkludert
montering)
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Figur 5.6: Grafen viser priser pa forskjellige bygningsdeler varierende med bredde av lameller

400 mm synest & veere bade mest energibesparende og kostnadseffektivt. Der er 6 porter, og 5
lasteramper. Dersom en monterer plastlameller pa alle porter og lasteramper, vil kostnad for
kjop totalt trolig ligge pa mellom 91000 - 115000 NOK, ut ifra pris per apning, som figur 5.6
viser. Om kun lasterampene behandles pa denne maten, vil dette trolig koste mellom 18000 og
23000 kr. For garasjeportene vil kostnaden ligge pa mellom 73000 og 92000 kr. Merk at dette
er kostnaden for kjgp av produkter, og at frakt og montering legger til rundt 6600 NOK utover
dette belgpet.

NNV for kjgp av plastlameller ligger mellom 1.85 og 1.84 millioner NOK dersom en antar en
teoretisk besparelse pa 75 MWh arlig. Her antas en levetid pa 50 ar for plastlameller, pa lik
linje med et standard konstruksjonsprodukt. Dette kan trygt ansees som en lgnnsom investering
gitt dets levetid. Dersom skade skulle oppsta ved hyppig og tung bruk, ser det fremdeles ut til

a veere lgnnsomt pa tross av eventuell reparasjon.

5.2.6 Tetting rundt porter

Gummistriper er en lgsning for forhindring av infiltrasjon, kostnader varirer pa kvaliteten. Vinyl
gummi stripper egner seg for beste tetting mot infiltrasjon og den har produkt pris pa 100 kr
per m. Strippene er realvant lett & montere, da det kan monteres selv. En total investering for
lgsningen er 4200 kr, 3800 kr for materiale kostnader og 400 kr transport.

5.3 Dimensjonering av bjelke

Denne delen presenterer resultater som fglger av det underdimensjonerte bjelkelaget.
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5.3.1 strukturell analyse og praktiske lgsninger

Det er tidligere diskutert at grunnlag for strukturell analysering av bjelkelaget mangler, og at
ingen beregninger vil gjennomgas i denne oppgaven. Gruppen tok seg tid, pa den andre siden,

til & foresla potensielle Igsninger som kan styrke den eksisterende konstruksjonen.

Den fgrste lgsningen som ble teoretisert var en forsterkning av kantene av bjelkene. Teorien var
at det er mulig at siden bjelkene er tynnere her, er dette det svake punktet i bjelkelaget. Figur

5.7 under illustrerer dette:

teoretiserte kritiske punkter

28 AN

Styrkende konstruksjon

Figur 5.7: Styrking av kritiske punkter i bjelkelaget.

En annen lgsning som ble diskutert var installasjon av stalkonstruksjoner mellom de eksisterende
bjelkene for & lette pa lasten som hver enkelt bjelke méa beere. Forslaget illustreres under i figur

5.8:

Sett ovenfra: Sett fra siden:

Taket

/\/ e
;MK fabrikken

bjelker Stottende struktur
styrkende

struktur

\
/

/
\

Figur 5.8: Stottende stalkonstruksjoner.

Det er teoretisert at installasjon av stgttende konstruksjon som vist i figur 5.8 vil kunne bidra
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til & avlaste bjelkene som allerede eksisterer.

5.3.2 Tap som fglge av underdimensjonert bjelkelag

Tap som folge av bjelkelaget gir Spilka et grunnlag for & diskutere Det er funnet at Spilka
taper rundt 125 MWh av potensiell solproduksjon, rundt 44 arbeidstimer, og 15000 NOK arlig

i lgnninger og strgmforbruk som fglge av underdimensjonert bjelkelag i hall 1.

Om det er i Spilkas interesse a fikse taket, er dette et estimat som kan gi grunnlag for & igangsette
et slikt prosjekt utover konstruksjonssikkerheten. Som nevnt er det mulig & kunne beskrive
bjelkenes materialegenskaper ved bruk av ultralyd og UVP-tester. Potensielt er dette en mulighet

til & samarbeide med universiteter neste ar.

5.4 Varmepumpe

I lgnnsomhetsanalysen for varmepumpeinstallasjonen ble fglgende parametere brukt:

e Brgnndybde: 200 m

e Lgsmassedybde: 5 m

e Avstand mellom brgnner: 15 m

o Spesifikk varmeeffekt for lgsmasse: 20 W/m
o Spesifikk varmeeffekt for brgnn: 28 W/m

e Pris for borring i lgsmasse: 600 kr/m

e Pris for borring i fjell: 200 kr/m

e Pris for kollektorslange: 650 kr/m

e Andre investeringskostnader: 300 000 kr

e Vedlikehold: 2.5 % av total investeringskostnad.
e Varmefaktor: COP = 3.5

e kalkulasjonsrente: r = 5 %

e levetid: N = 20 ar

e Kraftprisvekst: 3 %

Parameterene over regnes som et utgangspunkt. Pa figur 5.9 vises resultatene fra disse parame-
terene. Figuren viser ogsa hvordan resultatet endrer seg ved & endre pa COP-faktor og spesifikk
varmeeffekt for energibrgnn (Q/L).
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Lennsomhet for varmepumpe med variasjon i parametere

0.5 T .

NNV [Mkr]

0.4r
120 %

Utg. punkt
COP=3 |
COP =4
80% Q/L |
120% QJL

20 30 40 50

Varmepumpeeffekt: Qut [KW]

60 70

Figur 5.9: NNV for installasjon av bergvarmepumpe. Rgde kurver viser endring i COP (+/- 0.5). Bla
kurver viser endring i spesifikk varmeeffekt for energibronn (Q/L) (+/- 20 %)

I figur 5.9 vises det at gunstig varmepumpekapasitet er pa rundt 40 kW. Tabell 5.6 viser detaljerte

resultater for varmepumpekapasitet pa 40 kW varme levert.

Tabell 5.6: Resultater for varmepumpe med varmekapasitet pa 40 kW med 28 W/m bronner

Varmepumpekapasitet [kW] | 40
Dekningsgrad (%) | 58

Brognner (stk) | 5
Arlig kraft spart (MWh) | 166
Investering (Mkr) | 1.86
NNV (Mkr) | 0.16
NNV uten investering (Mkr) | 2.02
Tilbakebetalingstid (ar) | 18
Internrente [%] | 5.9

Varmepumpen vil kreve minst 5 energibrgnner. Pa figur 5.10 vises det hvordan disse brgnnene

plasseres i forhold til hverandre pa eiendommen.
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Figur 5.10: Tenkt lgsning for utgraving av bronner og legging av kollektorslanger. KB er det fremtidige
kontorbygget som skal bygges. Varmepumpen vil sta i det lille gra bygget som kollektorslangene kobles til.

5.5 Solkraft

Her er resultatene fra solanalysen som ble gjort. Det ble funnet optimal asiumt- og helningsvin-
kel for solmodulene, teoretisk optimal installert effekt og detaljerte resultater for investering i

solceller.

5.5.1 Optimal orientering for solcellemodul

Figur 5.11 og 5.12 viser henholdsvis optimal asimutvinkel pa 2.5°-3.5° mot gst og optimal hel-

ningsvinkel pa 41°-42°. Gjelder for solcellemoduler plassert pa Emblem.
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Figur 5.11: Arlig total solinnstrdling per kvm ved varierende asimutvinkel
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Figur 5.12: Arlig total solinnstrdling per kvm ved varierende helningsvinkel

Ved denne vinklingen blir arlig forventet solinnstraling: 1.07 MWh/m? /ar. Timesgjennomsnitt-

lig, forventet solinnstraling over et dggn per maned vises i figur 5.13.
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Figur 5.13: Forventet solinnstraling per dggn i hver maned. z-aksene viser tid pa dggnet i timer. y-aksene
viser solinnstrdling i W/m?

5.5.2 Veggmonterte moduler

Pa fabrikkens sgrvendte vegg kan 150 kvm solceller monteres. Dette vil generere opp til 33 MWh
energi arlig (varierende med vinkelen de er montert), og koste omtrent 300000 NOK & installere.
5.5.3 Skyggetap for takmonterte solceller

Her presenteres resultatene av det teoretiske skyggetapet som resulteres av at modulrader star
nzerme hverandre. Pa figur 5.14 vises skyggetapet som oppstar pa fabrikktaket gitt at taket
har areal pa 7000 kvm, solcellene har installert effekt pa 200 Wp/kvm, og helningsvinkelen til

panelene er 41.5°.
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Skyggetap og Gl som funksjon av installert effekt
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Figur 5.14: Teoretisk beregnet skyggetap som funksjon av installert effekt. Skyggetapet pavirker arstotalen
av solinnstraling per kvm solcelle. Det er gitt at helningsvinkelen til modulene er 41.5°, takareal er 7000
kum og én kvm solcelle tilsvarer 200 Wp.

5.5.4 NNV og installert effekt

NNV vises som funksjon av installert effekt i figurene 5.15 og 5.16. I figur 5.15 blir kalkulasjons-

renten og strgmprisfaktor variert. I utgangspunktet antas parameterene a veere:

e Kalkulasjonsrente: r = 5 %

e Kraftprisvekstfaktor: k = 3 %
Levetid: N = 30 ar
Solcellepris: 10 kr/Wp
Virkningsgrad: 20 %
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Figur 5.15: NNV som funksjon av installert effekt gitt ved ulike prisvekstfaktorer for strommen og kalku-
lasjonsrente. Parameterene endres med +/- 10 %.
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Figur 5.16: NNV som funksjon av installert effekt gitt ved ulike investeringskostnader. Parameteren endres
med +/- 20 %.

Gjennom NNV-beregninger ble det funnet at optimal installert effekt for fabrikken gitt parame-

terene som tas utgangspunkt i, sa vil det vaere mest lgnnsomt for fabrikken & installere 400-550
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kWp med solkraft pa fabrikktaket. Tabell 5.7 og 5.8 viser detaljert resultatene fra & installere
disse mengdene med solkraft. Figur 5.17 viser den manedlige kraften som fabrikken ma kjgpe

fra strgmnettet uten solceller og 400 kWp med solceller.

Tabell 5.7: Resultater for installert effekt fra 350 - 550 kWp. Antatt virkningsgrad pa solceller: 20 %

Installer effekt [kWp] 350 | 400 | 450 | 500 | 550
Areal solceller [kvm] 1750 | 2000 | 2250 | 2500 | 2750
Radbredde/modulbredde (B) [-] | 4.00 | 3.50 | 3.11 | 2.80 | 2.55
Arlig produsert [MWHh] 368 | 418 | 467 | 515 | 561
Produsert per kvim [kWh/kvm] | 210 | 209 | 207 | 206 | 204
Arlig kraft kjgpt [MWh] 1032 | 1005 | 982 | 963 | 948
Arlig kraft spart [MWHh] 282 | 309 | 332 | 351 | 366
Arlig kraft solgt [MWh] 86 109 | 135 | 164 | 195
NNV [Mkr] 1.23 | 1.29 | 1.33 | 1.33 | 1.29
Tilbakebetalingstid [ar] 20 | 21 | 21 | 21 | 22
Internrente [%)] 75 | 731 | 719 | 7.06 | 6.94

Tabell 5.8: Resultater for installert effekt fra 350 - 550 kWp. Antatt virkningsgrad pa solceller: 18 %

Installer effekt [kWp] 350 | 400 | 450 | 500 | 550
Areal solceller [kvm] 1944 | 2222 | 2500 | 2778 | 3056
Radbredde/modulbredde (B) [-] | 3.6 | 3.15 | 2.8 | 2.52 | 2.29
Arlig produsert [MWHh] 366 | 415 | 463 | 510 | 554
Produsert per kvin [kWh/kvm] | 183 | 187 | 185 | 183 | 181
Arlig kraft kiopt [MWh] 1033 | 1007 | 985 | 967 | 952
Arlig kraft spart [MWHh] 280 | 307 | 333 | 347 | 361
Arlig kraft solgt [MWHh] 86 | 108 | 134 | 163 | 193
NNV [Mkr] 1.20 | 1.26 | 1.28 | 1.26 | 1.20
Tilbakebetalingstid [ar] 20 21 22 22 23
Internrente [%] 75 | 731 | 7.19 | 7.06 | 6.94
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Kraft kjept fra nettet med og uten PV
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Figur 5.17: Endring i manedlig kjop av kraft ved a installere 400 kWp solceller pa fabrikktaket.
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6 Diskusjon

I denne seksjonen blir resultatene diskutert. Det blir diskutert paliteligheten til resultatene,

forbedringsomrader for studien og anbefalinger til videre arbeid.

6.1 BEM - Usikkerheter og feilkilder

Det finnes mulige kilder til feil og usikkerhet i resultatene for BEM-analysen. Usikkerheter

oppstar pa grunn av forenklinger og antagelser som ble gjort.

6.1.1 Klima

En grunn til at resultatene i BEM’en kan avvike fra virkeligheten, er pa grunn av klima/veer. Da
EPW-filen gir en gjennomsnittlig pakjenning, kan aret strgmforbruksdataen er samlet fra variere
utenom dette. Eksterne pakjenninger har mye & si for byggets energiforbruk, og variasjoner her
kan fa merkbare utslag pa energibehovet .Utregningene i HB tar videre ikke hensyn til ”"mikro-
klima”, og bruker mange teoretiske tilnserminger som brukes for kalkulasjoner av klimaskjermer.
Om en skal ta hensyn til mikroklimaets pavirkninger, kan en potensielt generere egne meso- og
mikroklimadata ved a bruke plugins i GH som Dragonfly, men mikroklima her hvor nabohus er
relativt sma og pavirkende topografi ligger et stykke unna bygget, er det tenkt at mikroklimaet
vil variere lite fra den allerede samlede dataen. Dersom bygget hadde veert plassert i sentrum,

matte en ha tatt hensyn til dette, ettersom der er mange, hgyere bygg tett inntil hverandre.

6.1.2 Produksjon i fabrikken

Under kategorien ”anneter produksjon inkludert. Produksjonen er varierende etter etterspgrsel
av produkter. I figur 4.26 kan en tydelig se at der er hgyere etterspgrsel i perioden januar-mars i
forhold til resten v aret, men en kan og se en jevnt gkende trend ut mot slutten av aret. I BEM’en
er produksjon eller ”utstyr” antatt & operere med en konstant gjennomsnittlig rate. Dette gjor
at ”annetbidrar til en mismatch i data, spesielt med tanke pa allokering av strgmforbruket, og

kan bidra til et noe ungyaktig resultat per méaned.

6.1.3 Geometri

Byggets Geometri er forenklet. Mange hjgrner og interne konstruksjoner er fjernet. Dette skal
ikke ha et stort utslag pa modellen sa lenge overflateareal av de forskjellige konstruksjonsdelene
er representativt av virkeligheten. Det desidert stgrste arealet av bygget er taket, dette vil veere
arealet hvor mest transmisjon foregar, om vindu og vegg varierer en del fra den faktiske stgrrelsen,
vil dette da ha liten pavirkningsgrad. Videre er en kompleks modell tyngre for programmet a
kjore utregninger pa. Ut ifra et tidsbesparende perspektiv er det derfor og forsvarlig & forenkle

modellens geometri. Derfor er modellen tegnet forenklet.

6.1.4 Byggets materialer

Byggets faktiske oppbygging er ukjent. Hva som befinner seg i vegg, tak, og gulv er umulig
og vite, og det hjelper ikke at bygget er bygd i flere faser. Ungyaktigheter her vil fa utslag pa
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byggets energibehov som mest sannsynlig vil veere merkbare. Det er derfor viktig & ta seg god tid
og ta sa gode antakelser her som mulig. A anta at bygget folger minstekrav for energieffektivitet
er eneste antagelsen som gir tall en kan ga ut ifra. Det er godt mulig at bygget er bygd mer
energieffektivt enn minstekrav fra lovverk, men i hvor stor grad er umulig a vite uten a ta
malinger av hver bygningsdel. Derfor er minstekrav for energieffektivitet brukt som utgangspunkt

for energimodellering av modellen.

6.1.5 Driftsprofil

Byggets driftsprofil er ikke mulig & vite. Mange av timeplanene henvist til i delkapittel 4.1.6
krever enten szeregent maleutstyr eller kontinuerlig observasjon over flere dager. Siden schedules
samler data per time, vil hvert datapunkt ha relativt liten pavirkningsgrad. Videre er dette ngdt
a veere en gjennomsnittlig verdi, som fort kan erstattes eller variere i stor grad. Det er derfor ikke
hensiktsmessig & bruke lang tid pa a lage detaljerte schedules. Her er et gode estimat basert pa
samtaler om drift av bygget med samtlige ansatte tilstrekkelig for a lage en rekke estimat som
vil gi intuitiv mening. Noe mer ngyaktig er ekstremt ressurskrevende, og vil ha lite utslag pa
det totale energibruket, ettersom store deler av schedules pavirker kategorien ”annet” mer enn
kategorien ”varme”, som er den som er interressant i denne teksten. Derfor er schedules basert

pa estimat og ikke malt data.

6.1.6 Varme til elektrisitet

Som nevnt i delkapittel 4.1.5, er et standardinput brukt for a beregne konvertering fra varme-
energi til elektrisk energi. Det er mulig & samle data om byggets eksisterende Ventilasjonsanlegg
og oppvarmingsanlegg. HB gir som nevnt i 4.1.5 muligheter for a spesifisere tekniske egenskaper
av ethvert anlegg. Ettersom Spilka tar i bruk flere forskjellige oppvarmingsmetoder i fabrikkbyg-
get, er en da tvunget til a finne gjennomsnittlige verdier for hele bygget, og pavirkningsgraden

hvert system vil ha pa byggets energibehov. Derfor ble standardverdier benyttet pa oppvarming.

Nar det kommer til ventilasjon, pa den andre siden, hadde det i retrospekt veert realistisk a hente
data om anlegget. Dette kunne ha bidratt til en mer ngyaktig BEM med relativt lite tidkrevende
prosesser til grunn. Om denne modellen ble lagd igjen, ville dette veert en hgyaktuell forbedring
i prosjektet. I stedet for a samle verdier om det eksisterende ventilasjonsanleggets tekniske
egenskaper, ble der tatt antagelser pa tekniske ferdigheter som var tenkt a ha stegrst pavirkning
pa energiforbruk. Disse antagelsene kan veere gode, og kan gi et virkelighetstro resultat, men en

faktisk maling ville i retrospekt veert bedre.

6.1.7 Ventilasjon som feilkilde

I BEM’en er der mangle avvik fra pabud i lovverk. Feil luftutskiftninger og feil drifting av
ventilasjonsanlegget kan fore til avvik i mengden luft som varmes opp i bygget. Dette kan fore
til feil resultater pa slutten av BEM. Etter TEK 17, burde det veert mer ventilasjon av bygget
enn hva som ble lagt inn i modellen. Dette ble oppdaget for sent, og der var ikke tid til &
kalibrere en ny BEM for sa a kjgre gkonomiske vurderinger. Trolig er varmen som gar tapt til

ventilasjon i virkeligheten na allokert til andre omréader i modellen, og som fglge er det godt
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mulig at sparepotensialet som beskrevet i BEM skulle veert mindre.

6.1.8 Fordeling av energi

Under kategorien ”anneter der usikkert hva energi brukes til. Lys og ventilasjon vil begge ha en
indirekte effekt pa byggets varmebehov. Siden der er mgrketall her, vil pavirkninger som disse
vaere usikre, og en kan dermed ende opp med avvik fra virkeligheten. Med mange detaljerte
malinger kan alle disse pavirkningene fra interne system tas hensyn til, men dette vil som pa
samme mate som diskutert om schedules i stor grad vare mer ressurskrevende enn det som er

hensiktsmessig for denne oppgaven.

6.1.9 Teoretisk sparbart vs. praktisk utfgrbart

Grunnet mange antagelser, vil nok de réelle verdiene pa besparing variere. En kan forvente

reduksjon i forbruk med lik grad av innvirkning.

6.1.10 Antagelser vs malinger

Mange av inputene i BEM er antatt etter normer, lovverk, standarder, intervju, og sammenlig-
ning med andre systemer. Dersom en far tak pa skikkelig maleutstyr og en god og palitelig mate
a hente ngyaktig data om tekniske installasjoner pa, vil der veere faerre usikkerhetsmoment, og

et bedre grunnlag for virkelighetstro kalibrering.

6.1.11 Kalkulasjonsfeil

Under beregning for gulvplatens massetetthet, ble der fgrt inn et galt tall som fglge av bereg-
ningsfeil. Dette vil pavirke energibehovet i bygget, men er ikke tenkt & ha en kritisk effekt da
konduktivitet og tykkelse har stgrre utslag pa energistrommen igjennom byggedelen. Dette er
fordi massetetthet har mer & si for termisk lagring. En vil fa utslag her med at dobbelt s& mye
masse holder pa energi”. Dette vil fa utslag dersom temperaturen av grunnen endrer seg raskt,
da der er mer energi som ma til for & endre temperaturen til konstruksjonsdelen. Siden gulvet er
pa grunn, er der en jevnere temperatur pa denne delen av klimaskjermen, og en forventer ikke
raske endringer av temperatur. Hadde en slik feil blitt gjort i taket, ville en trolig sett at dette
ville fatt et stgrre utslag, da temperatur i luft kan variere mye raskere enn grunnens temperatur.
Dette ble ikke rettet opp i pa grunn av at feilen ble oppdaget dagen for leveringsfrist. A rette
pa dette krever ny kalibrering og ny beregning av resultater, og dermed er den i stedet fgrt opp

som en feilkilde.

6.2 Oppsummerte tall fra BEM

Etter a ha analysert tall fra BEM, kan en allokere energitap inn i diverse kategorier som vist i
figur 6.1:
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Oversikt over varmetap i Spilkas fabrikkbygg

Gjenvinnbar

infiltrasjon fra tetting
av port
20%
Gjennvinnbar
infiltrasjon fra

etterisolering
(realistisk)
23%

Annen tapt
infiltrasjon
24 %

Annet varmetap
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Gjennvinnbar varme Annen gjennvinbar

fra erstatning av varme fra
vindu etterisolering
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= Gjenvinnbar infiltrasjon fra tetting av port

= Gjennvinnbar infiltrasjon fra etterisolering (realistisk)

= Annen gjennvinbar varme fra etterisolering
Gjennvinnbar varme fra erstatning av vindu

= Annet varmetap

® Annen tapt infiltrasjon

Figur 6.1: Elektrisk energi som kan spares ved lgsninger som reduserer byggets varmebehouv.

Teoretisk, er det mulig a redusere byggets varmebehov med 57% dersom alle lgsninger fra
BEM’en implementeres. Hvordan disse underkategoriene handteres individuelt diskuteres un-
der:

6.3 Etterisolering

Denne delen diskuterer etterisolering av bygget.

6.3.1 Sparepotensiale

Bedre isolering kan ha en betydelig innbakt pa energikostnader. Bedre isolering betyr, mindre
varme vil slippe ut om vinteren og mindre vil varme komme inn om sommeren. som fgrer til at
oppvarming og kjglesystemer vil bruke mindre energi for & oppholde en behagelig temperatur, slik
reduseres energiforbruket og klimautslippene. besparelsen er avhengig av bygningens stgrrelse
og alder. Ifglge 6.3 etterisolering av bade tak og vegg med +15cm gir en besparelese pa 112
MWHh av oppvarmingenergi.

6.3.2 (konomisk

Kostnader av etterisolering er avhengig av type materialer og metode som skal brukes for pro-
sessen. Bygget etterisoleres utvendig, da er det ofte sammenligget med bytting av kledningen.
Bygget har metallplater kledning som kan demonteres uten behov for & bytte dem. Dette vil kut-
te totale kostnader for etterisolering. I tillegge vil unnga sgknad kravet for bytting av kledningen
og pa samme mate er det for utvendig etterisolering inntill 20cm isolasjontykkelse. Innkjgp av

materialer som vann/dampsperre har en produkt pris pa cirka 40 kr per m2 tilsammen, mine-
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ralull (glassull) koster omtrent 75kr per m2. Disse kostander i tillegg til transport og montering

utgjgre 700 kr per m2.

6.3.3 Kostnytte

Etterisolering er ofte veldig kostnyttig og har en realvant kort nedbetalingstid, men det er jo
avhengig fra prosjekt til prosjekt. I denne situasjonen store areal dekning en utfordring i forhold
til kostnader. Med tenke pa besparelse potensiale til strgm, kan nedbetalingstid var langt i
forhold til levetids for selve isolasjon materiale. NNV for etterisolering er -1827994, dette viser
at det er ikke lgnnsomt gkonomisk for dette tiltaket. Som utgjer det mindre realvant tiltaket for
seg selv med mindre tiltaket kaliberes med andre tiltaket som forhindring av infiltrasjon, Kan

det bli mer lgnnsomt.

6.4 Installering av passivhus-vindu

Denne delen diskuterer erstatning av eksisterende vinduer med nye passivhusstandard-vinduer.
Bytting av vindu til passivhus-vinduer er en sgknadpliktig tiltak, der det byttes type vinduer
[51].

6.4.1 Sparepotensiale

P& samme maéate som etterisolering installering av passivhus-vinduer fgrer til reduksjon i oppvar-
mingskostnader. Dette er avhengig av hvilke type vinduer som er montert fra fgr og pa hvilken
mate. Ifslge BEM modellen reduseres forbruk energi til oppvarmingen pa cirka 27 MWh, som
utgjgre en liten del av totale forbrukenergi til oppvarming. Dette skylder pa at Enova model-
len fglger vanlig huset struktur, mens fabrikken har stgrre areale og mindre vinduere i forhold
til arealet. Det er ogsa andre faktorer som kan tas med pa besparelse potensiale som kvalite-
ten av temperaturen i bygge. Dette ogsa bidrar til reduksjon av kostnadene til oppvarming og

nedkjosling av rommet, som gir mer besparelse verdi pa langsiktig.

6.4.2 Okonomisk

kostnadene pa vinduere er avhengig av stgrrelse og kvalitet, nye vinduer er av 3-lag glass type
med hgy kvalitet for isolering. stgrrelsen for vinduene pa fabrikk bygget variere mellom vanlig
H-vinduer stgrrelse og mindre vinduer som pa produksjon halene. et vanlig H-vindue med 3-lag
glass koster rundt 5000-10000 kr per vindu inkludert montering total investering pa dette vil
veere 1445000-2890000 kr, variasjon pa kostnader skyldes mellom H-vinduer og faskarm vinduer
og kostnader pa montering og transport. kostbarheten for materialer kommer pa kvaliteten, der

disse vinduene har en levetid pa cirka 30 ar.

6.4.3 Kostnytte

Tiltaket redusere oppvarmingskostnader med 34020 kr per ar med en spottpris pa 126 gre. NNV
-1122493kr pa minste kostnader og -2567493kr pa gjennomsnittlige kostnader som er ugunstig i
forhold til totale investering i tiltaket, men dette kan endres om strgm priser gker i framtiden.

Passivhus-vinduer har hgyre kvalitet en vanlig vinduer, derfor er de vurdert mer enn vanlig
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vinduer selv om de koster mer. I tillegg sa gker verdi pa eiendommen, der er mer jakt pa merkede
i dag etter bygg som har hgy energimerking som betyr mindre kostnader for oppvarming. Hvis
tiltaket vurderes pa langsiktig, selv om vinduene er satt til ha en levetid pa 30 ar er det mange
vinduer som brukes i 100 ar om de har bra kvalitet og godt vedlikehold. Bygget har en stor
vindue areal som er godt for naturell ventilasjon og dagslys, men dette har ulemper pa mye
infiltrasjon og hgye varmtap. begrensning av vindue arealet kan ha bade fordeler og ulemper,

derfor er det beste a egne seg til personlig forbruke gnske til bygget.

Videre vil passivhusvinduer kunne bidra til forhindring av infiltrasjon dersom de installeres godt.
Dette kan da gke sparepotensialet av passivhusvindu utover 5% av arlig forbruk til oppvarming

som teoretisert.

6.5 Forhindring av infiltrasjon - foreslatte lgsninger

Totalt i bygget star infiltrasjon for 250 MWh tapt elektrisk energi til oppvarming. 85 MWh
er tapt igjennom garasjeporter, resten igjennom klimaskjerm. Dersom hele klimaskjermen var
like tett som dagens passivhusstandard, kunne en eliminert 95 MWh av elektrisk energi til

oppvarming. Figur 6.1 visualiserer dette:

Av 7 Annet tap til infiltrasjonkan en og gjenvinne energi ved a utfere godt tetningsarbeid pa
konstruksjonen. Slike tiltak behgver ikke a veere szerlig dyre og kan gi gode utslag pa fabrikkens
forbruk.

Tap som gjenvinnes ved etterisolering diskuteres videre i delkapittel 6.3.

6.5.1 Buffer-zone

Buffer-zone er et plasskrevende tiltak. Hver port skal ha et liten rom pa innsiden eller utsiden
med en automatisk portdgr. Arealet pa denne er 12.5 m2 pa porter og 5 m2 pa lasteramper. Til-
taket er ikke sgknadpliktig til Alesund Kommune sa lenge buffersonen er montert innvendig, og
bestar av ikke-baerende vegger. Dersom rommet er pa utsiden av bygget er tiltaket sgknadpliktig
[50]. Dette kan ha en usikkerhetsmoment for fabrikken da den tar en del areal av produksjon
hallene. Montering av sonen tar mer tid enn andre lgsninger som kan pavirke produksjon pa en
liten grad. NNV pa investeringen er 770000 kr med nedbetalingstid pa 12 ar. Arlig gar det 74
MWh elektriske energi tapt gjennom garasjeporter som kan bespares ved buffer-zone. Dette viser
lgnnsomhet for tiltaket med tenke at levetiden til produkter er pa omtrent pa 50 ar vegg/tak og
garasjeport er pa 20-25 ar. Lgsningen vil vaere realvant iforhold til strgm sparing og reduksjon av
oppvarmingenergi, men samtidig er det plass krevende tiltaket. Slik at ma ta hensyn til hvordan

vil hallene se ut, og hvor mye pavirker det produksjonen.

6.5.2 Luftbarriere

Luftbarriere er et stort usikkerhetsmoment med tanke pa tilbakebetaling. For 4 kunne spare
pa tiltaket ma en begrense den totale investeringen til omlag 1.3 millioner. Utfordringen med

dette er at Alesund er en sewrdeles vindutsatt kommune, hvor stgrsteparten av vind kommer
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fra sgrvest. Figur 2.6 henviser til vindrose fra EPW fil over Alesund. Her ser vi at vinden kan
komme opp i sa mye som 22 m/s fra sgrvest, som gitt byggets utforming og plassering, setter
garasjedgrene i en utsatt posisjon. Sterkere modeller av luftgardiner er da ngdvendig a ta i bruk

for & kunne effektivt isolere garasjeportene med luftbarrierer.

Videre, er det usannsynlig at luftbarrierene vil kunne tette 100% av den teoretiske besparelsen.
Med riktig modell kan en nok bevege seg nerme det som er teoretisert, men det at den i praksis
skal forhindre alt tap til infiltrasjon er usannsynlig. Dette avhenger av dimensjoner av produktet
og portene, av montering, og vindstyrke utenfra. Derfor kan en forvente en reduksjon fra det
teoretisk mulige som faktisk bespares. Luftbarrierer med hey luftstrgmning er a foretrekke, da

disse vil forhindre at vind bryter igjennom porten.

A montere luftbarrierer pa lasteramper kan veere smart. Lasterampene fungerer nesten som
sluser, og er sannsynligvis tette rundt. Dersom en palessing pagar flere timer, vil dette veere en
gylden mulighet & spare inn tapt varmeenergi. I og med at lasterampene er plassert pa byggets

gstvendte vegg, er det ogsa tilstrekkelig med luftbarrierer med lavere luftutskiftning.

Netto naverdi av luftbarrierer vil variere mellom -1.04 million og 1.01 million NOK, med til-

bakebetalingstid pa 4-5 ar pa det laveste.

Til sist, er det verdt & notere at selve luftbarrieren vil kreve strgm for & operere, og at dette vil

redusere innspart energi.

6.5.3 Plastlameller

Plastlameller er definitivt en lgnnsom lgsning, gitt at den kan holde porter og lasteramper tette,
og at den ikke lar vinden forarsake store varmetap. Ettersom at dette er en passiv lgsning,
vil ekstra kostnader begrenses til eventuelt vedlikehold og erstatning av sterkt slitte elementer.
Ettersom produktet har en garanti pa 7 ar og en teoretisk tilbakebetalingstid pa 2 ar, vil dette
produktet veere av meget lgnnsom natur. Produktet er nok best egnet til installasjon av byggets
gstside, dette fordi der er mindre vind fra denne retningen. Dette er en lgsning som kan veere

lur & kombinere med tetting av porter som er lukket.

Netto naverdi av plastlameller varierer mellom 1.84 og 1.85 millioner NOK, og har en tilbake-

betaling pa omlag 2 ar om de fungerer optimalt.

6.6 Varmepumpe

Ut i fra resultatene i tabell 5.6 ble det vist at ved & installere en varmepumpe med kapasitet
til & levere 40 kW varme kan fabrikken arlig spare 166 MWh med kraft arlig. Dette dekker
opptil 58 % av fabrikkens varmebehov. Det resterende behovet regnes som spisslast og ma
dekkes med direkte elektrisk oppvarming Det ble ikke tatt med i beregningene at varmepumpen
ikke kan levere varmtvann, sa dette behovet ma ogsa dekkes med direkte elektrisk oppvarming,
men andelen av varmebehovet som bestar av varmtvann er trolig lavt ettersom at det ikke

skjer dusjing pa fabrikken. Sa dette endrer trolig ikke resultatene noe betydelig. Installering av

Side 108



varmepumpe er et sgknadpliktig tiltak ifslge Alesund kommune da det regnes som fasadeendring
[51].

En usikkerhet rundt hvor mye kraft som kan spares er at dataen over kraftforbruket til Spilka er
kun gitt for 2022. I beregningene er det antatt at kraftforbruket er likt hvert ar, men det trenger
ikke veere tilfellet. Det kan veere at forbruket endrer seg noe fra ar til ar. Dette vil pavirke den

gkonomiske gevinsten hvert tiltak vil ha.

Det som pavirker resultatene betydelig er hvordan de egentlige geologiske egenskapene er i berg-
grunnen er, fordi dette har stgrst betydning pa investeringskostnadene. Brgnnene ble dimen-
sjonert etter den gnskede varmeeffekten som varmepumpen skal kunne levere, men en annen
faktor som er viktig & dimensjonere etter er varmekapasiteten i berggrunnen. Den som bestem-
mer hvor mye varme som kan hentes per meter med brgnn. Vanligvis kan det hentes omtrent
120-150 kWh/aret per meter brgnn [27]. Dette gir, med de antagelsene som ble gjort, at de 5
brgnnene som kreves for & mgte effektbehovet kan til sammen levere 120-150 MWh varme arlig.
Siden Alesund ligger ved kysten og har hgy arlig gjennomsnittstemperatur sa er forholdene for
bergvarmepumpe gode [80] og den tilgjengelige energien vil trolig lene mot 150 kWh/ar per me-
ter brgnn. Dermed kan fabrikken spare omtrent 20 MWh mindre enn beregnet, men dette kan
fikses ved a grave de 5 brgnnene dypere eller ved & bore en ekstra. For a fa en sikrere oversikt
over investeringskostnadene vil det veere ngdvendig & fa en befaring av en bergvarmepumpele-
verandgr. Det vil eventuelt veere ngdvendig a gjore en termisk responstest for a fa en ngyaktig
oversikt over de termiske egenskapene til berggrunnen. Pavirkningen av investeringskostnad vil

vaere avgjgrende i om investeringen vil lgnne seg eller ikke.

Pa figur 5.10 vises en tenkt lgsning for hvor energibrgnner og kollektorslanger kan legges pa
eiendommen til Spilka. Figuren viser at det enkelt er plass til 8 energibrgnner med rundt 25

meter mellom hver. Dette er 10 meter over det som er minimumsavstand.

Siden det skal bygges et nytt kontorbygg ved siden av fabrikken, vil det trolig veere gnskelig &
installere kraftigere varmepumpe for a dekke dette byggets varmebehov. Dette ble ikke regnet
pa ettersom at bygget fortsatt er tidlig i planleggingsfasen og ikke er prosjektert skikkelig enda.

Dermed blir det vanskelig & estimere varmebehovet det vil ha.

En fordel med at det skal bygges kontorbygg vil vaere at energibrgnner kan graves ut samtidig.

Dette vil spare anleggsarbeid som kreves og kan gjgre investeringen rimeligere.

Det ble gjort en antagelse om at andre investeringskostnader er pa 300 000 kr. Dette inkluderer
selve kompressoren, sirkulasjonspumpe og installasjon av disse, i tillegg til andre komponenter
som ikke er kjent. Denne antagelsen ble gjort ved a se pa kostnaden for kompressorer og sa ble
det gjort et overslag for a komme frem til at disse kostnadene trolig ikke vil havne noe hgyere

enn 300 000 kr. Denne kostnaden er usikker og bgr sjekkes med en leverandgr.

Hvordan kraftprisen utvikler seg vil pavirke lgnnsomheten til varmepumpen. Dette star om i
seksjon 6.10.
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Pa figur 5.9 ble det endret pa 2 parametere: COP og brgnneffekt. Det vises pa figuren at om
COP faktor endrer seg med +/- 0.5 sa har dette lite pavirkning pa resultatet. Figuren viser
ogsa hvordan resultatene endrer seg om brgnn effekten varieres med +/- 20 % som tilsvarer
brenneffekt pa 22-34 W/m. 28 W/m ble antatt som folge av en kilde som forteller om at en 300
m dyp brgnn kan gi 1 kW varme under gode forhold [15]. Dette tilsvarer 33 W /m.

Noe som ikke ble sett pa er hvor mye varmepumpen kan spare fabrikken i effektledd. Fabrikken
betaler et manedlig effektledd som bestemmes av det hgyeste, gjennomsnittlige effektforbruket
over én time som fabrikken har gjennom en méaned. Varmepumpen kan minke denne utgiften
noe ettersom at den alltid jobber, men det vil trolig ikke vaere sa mye at det pavirker resultatene

i betydelig grad.

En viktig ting a merke seg er at selv om varmepumpen har levetid pa cirka 20 ar, men rgrinstallasjonen
har levetid pa 50 ar. Brgnnen har praktisk talt uendelig levetid. Det vil si at nar pumpen byttes
ut etter 20 ar kan en ny installeres for a4 fa nye 20 ar med bergvarme uten & matte gjgre nytt

borearbeid eller bytte rgrsystem.

En mulig feilkilde er at det kan oppstatt feil i beregningene. Dette kan eventuelt skyldes mang-
lende kunnskap eller slurv. Trolig har ingen betydelige slurvefeil blitt gjort. Funksjonene som
ble brukt i analysen ble testet ved a plotte grafer ved ulike ekstreme scenarier for & se om funk-
sjonen gav ut forventede resultater. Det ble blant annet satt COP faktor til 1, som gjorde at
NNV-kurven ble flat. Dette var som forventet. Etter flere tester, som ble som forventet ble det
konkludert at det trolig ikke har oppstatt betydelige slurvefeil i beregningene. Om det noe er
feil i beregningene eller om noen vurderinger ikke er tatt med sa skyldes dette uvitenhet. Men

ut ifra den kunnskap gruppen har burde resultatene stemme med de antagelsene som ble gjort.

Det ble ikke sett pa miljginnvirkningen rundt tiltaket pa grunn av at arbeidsmengden hadde

blitt for stor i forhold til tiden som var tilgjengelig for oppgaven.

6.7 Dimensjonering av bjelker

Dimensjonering av bjelke har en del faktorer som er ngdvendig for a fulfere beregninger som
gruppen ikke er i stand til & beskrive. Fasthetsklasse av betong og kvaliteten pa armeringstal er
et par av dem. Verken Spilka eller Spenncon hadde noe informasjon om det siden det er lenge
siden fabrikken ble bygd. For & beregne bjelkelagets kapasitet trenger en avansert utstyr, riktig

kompetanse og mer tid.

Fabrikkens produksjonshaller har et totalt takareal pa 8000 kvm, der hall-1 utgjer 2250 kvm.
Spilka har installert varmekabler for & smelte sngen om vinteren for & redusere lasten pa bjelkene.
Dette gker strombruk og forer til mer utgifter. Arlig estimeres dette & vaere 15000 kr tapt til
lgnning og strgm, i tillegg til 44 tapte arbeidstimer. Dette er spekulativt, og réelt tap kan avvike
fra dette estimatet. Analysen viser ogsa at hver gang et snglag smeltes fra taket vil det koste
1000 kWh elektrisk energi.

Solceller vil monteres pa taket for produksjon av solkraft. Dette vil ikke vaere mulig gitt tilstanden

Side 110



til taket pa hall 1 og en vil konsekvent tape 2250 m2 av takarealet som kunne. Denne forskjellen

utgjor 125 MWh av arlig produksjon av solkraft.

Dersom en styrker takkonstruksjonen, vil en kunne spare seg strgm til varmekabler for smelting.
Om en da bade styrker taket og monterer solceller pa taket av hall 1, tilsvarer dette en total
gevinst av pa 134 MWh elektrisk energi. Videre vil der veere arbeid som en kan spare seg for a
unnga fare for brudd, som making av sng om vinteren nar sngdybden nar ekstreme verdier som
vist i figur 4.36.

P& grunn av lite tid, mange antagelser og mangel pa data om tidligere dimensjoneringsarbeid av
bjelkelaget, er denne gruppen ikke i stand til & gi et ngyaktig svar pa investering eller ngdvendig
baerestyrke pa installert konstruksjon. Pa den andre siden, om dette er i Spilkas interesse, kan
denne problemstillingen delegeres videre som en ny bachelor- eller masteroppgave i kommende
tid. Dette tillater mer detaljerte beregninger av betongens kapasitet ved hjelp av for eksempel
UPV-testing, og detaljert analyse av plassering og stgrrelse av armering ved hjelp av for eksempel

ultralyd.

6.8 Solkraft

I denne seksjonen blir resultatene for solcelletiltaket diskutert. installasjon av solseller pa bygget

vil veere sgknadpliktig, som ma sgkes om til Alesund kommune [20].

6.8.1 Usikkerhet og feilkilder

Basert pa det spesifikke produktet som en faktisk kjsper og integrerer inn i bygget, vil kvaliteter
som dimensjoner, pris og energieffektivitet variere. Tall tidligere presentert gir da en omtrentlig

energiproduksjon og kostnytte.

Nybyggets geometri er ikke bestemt enda. Totalt potensiale for produksjon kan da variere utover

det som er anslatt i beregninger.

6.9 Lgnnsomhetsanalysen

Ut i fra lgnnsomhetsanalysen vises det, pa figur 5.15 og 5.16 at det mest lgnnsomme for fabrikken
er & installere rundt 450-500 kWp med solkraft pa fabrikktaket. Det er imidlertid noe usikkerhet
rundt tallene, sa den tryggere investeringen kan vaere pa rundt 400 kWp. Dette viser seg pa
de nevnte figurene ved at toppen av kurvene ligger rundt 400 kWp nar noen parameterne viser
seg & vaere mindre gunstige enn antatt. I tillegg viser tabell 5.7 at internrenten er hgyere for en
investering pa 400 kWp enn for en stgrre investering. Hgyere internrente vil si at investeringen

har lavere risiko.

Det ble antatt at virkningsgraden til solcellene er 20 %. Det ble likevell undersgkt hva som skjer
nar denne parameteren endres pa. Resultatene av dette finnes i tabell 5.7 og 5.8). Ved en 10 %
endring i virkningsgrad ble det omtrent ingen endring i arlig produsert sol, selv om disse faktorene
burde veere proporsjonale. Grunnen til dette er at solanlegget pa taket dimensjoneres etter

installert effekt (Pj,s¢). Eneste innvirkningen virkningsgraden har er pa ngdvendig solcelleareal.
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Investeringsprisen blir ikke pavirket av virkningsgraden ettersom at den kun avhenger av Pj, .
Dette fgrer til at NNV ikke pavirkes direkte av virkningsgraden ettersom at den ikke virker inn
pa investeringsprisen i denne modellen. Den lille endringen i kraftproduksjon mellom tabellene
skyldes at flere solceller ma installeres nar virkningsgraden minker, for a oppna den gnskede

installerte effekten. Dette farer til hgyere skyggetap, som vist i figur 5.14.

6.9.1 Kraftbesparing

Tabell 5.7 viser at arlig solcelleproduksjon med 400 kWp er 418 MWh hvor 109 MWh selges
som betyr at fabrikken sparer 309 MWh arlig.

I folge NVE er forventet produksjon fra et solcelleanlegg i Norge mellom 650 til 1000 kWh/kWp
[77]. T tabell 5.7 ble det beregnet at forventet solkraftproduksjon ligger pa 1.04 MWh/kWp.
Dermed er dette tallet noe hgyt. Dette kan ikke skyldes virkningsgraden ettersom at kraftpro-
duksjon per installert effekt er uavhengig av dette som begrunnet i forrige avsnitt. Dette vises
ogsa i ligning 6.1, hvor virkningsgraden kanselleres pa grunn av at anlegget dimensjoneres etter
installert effekt.

Pinst ) kp . EGI,L'LT ' -Pz'nst

E or = Ecrar  Asor-n=GI - =
produsert,ar Gl,ar sol ~ 1] kp 1000 W/m2 1000 W/m2

PN Eprodusert,dr _ EGI,(M‘ (6 1)
Pinst 1000 W/m? '
I ligning 6.1 er Eppodusert,ar €nergien som produseres arlig av solcellene. Egr 4 er den totale

tilgjengelige solinnstralingen pa panelene. k), er installert effekt per kvadrat sol.

Ligning 6.1 viser at grunnen til at kraftproduksjonen per installert effekt er hgy er bare pa
grunn av solinnstralingen (GI). Dette kan skyldes at noen solinnstralingstap ikke er tatt med.
For eksempel kan det som gjgr at forholdet mellom kraftproduksjon og installert effekt er sa
hgyt veere at EPW-filen, som er brukt som datagrunnlag, ikke tar hensyn til at sng kan legge

seg pa panelene over vinteren.

Det kan ogsa tenkes at 1040 ikke er mye stgrre enn 1000, sa det kan veere at solforholdene i
Alesund faktisk er sa gode nar solcellene vinkles optimalt og opplever lite skygge. Faktisk grunn

er vanskelig & si.

Den arlige kraftproduksjonen av solcellene vil ikke vaere samme fra ar til ar. Dette er pa grunn
av at veeret vil variere fra ar til ar, men dataene som ble brukt for & beregne arsproduksjonen er
gjennomsnittstall fra 2007 til 2021. Gjennomsnittlig over levetiden til solcellene vil arlig kraft-
produksjonen tilnsermes den forventningsverdien pa 418 MWh éarlig. Dermed vil veervariasjoner

ha liten innvirkning pa resultatene.
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6.9.2 Okonomisk

Tabell 5.7 viser at ved en solcelleinstallasjon pa 400 kWp spares 309 og selges 109 MWh arlig.
Dette gir grunnlaget for a beregne de gkonomiske besparelsene og inntektene over levetiden til
solcellene. Investeringskostnaden blir 4.0 Mkr for en slik investering antatt 10 kr/Wp. Dermed
blir NNV 1.3 Mkr.

En av de usikre parameterene i denne NNV-beregningen er hvordan strgmprisen kommer til a

utvikle seg. Dette diskuteres i avsnitt 6.10.

En annen usikkerhet i NNV-beregningen er investeringskostnaden. Denne har en del & si for
lgnnsomheten, som vist i figur 5.16. Antagelsen pa 10 kr/Wp er en forenkling gjort for a estimere
en investeringskostnad. Denne er usikker ettersom at den virkelige investeringskostnaden vil
avhenge av prisen pa solcellene og frakten av dem, installasjonskostnader og diverse mindre

komponenter som installasjonen krever. Dette vil bestemme den virkelige installasjonskostnaden.

Prisen pa 10 kr/Wp ble hentet fra en rapport av NVE, som ble laget i 2018, hvor grafen for inves-
teringskostnader viser en prisnedgang for solkraftanlegg av ulike stgrrelser. Storskala anlegg over
100 kWp hadde i 2018 en pris pa 10 kr/Wp [36], som ble antatt for denne lgnnsomhetsanalysen
siden dette er 5 ar siden og dermed ble det antatt at prisen i dag ligger pa rundt 10 kr/Wp. For

a fa en ngyaktig investeringspris ma en solcelleinstallgr gjgre en vurdering gjennom en befaring.

Resultatene for solkraftsanalysen bgr ikke tas som sannhet, fordi investeringskostnaden er usikker
og ma bli gjennom en befaring av en solcelleinstalatgr, men resultatene gir en god pekepinn
mot at en slik investering kan veere lgnnsom. Spesielt om strgmprisene holder seg hgye i arene

fremover.

6.10 Usikkerhet i kraftpris

De gkonomiske beregningene som ble gjort avhenger i stor grad hvordan strgmprisen utvikler
seg i arene fremover. Historisk har kraftprisen Norge veert lav, som vist pa figur 3.1. Dette har
gjort at gjennomsnittlig kraftprisen de siste fem arene, uten avgifter, er lavere enn hva som kan
forventes fremover de neste arene [85]. Det er vanskelig a forutsi hvordan kraftprisen kommer
til & se ut om 10 ar, pa grunn av alle faktorene som pavirker dette. Kraftprisene pavirkes av
politikk, energiforsyning og energiforbruk, og disse faktorene er vanskelig & forutsi utviklingen
pa. Dermed kan det veere en fordel at strgmprisestimatet er lavere enn det som kan forventes i
de neermeste arene fremover, fordi det gjgr at den egentlige lgnnsomheten kan veere hgyere enn
beregnet. Strgmprisen antas likevel a vokse 1 % fortere enn inflasjon, som antas a veere pa 2
%. Dermed er prisveksten til strgmprisen antatt a veere 3 %. Det er kun kraftprisen som antas
a vokse med denne faktoren de andre delene av strgmprisen (nettleie, elavgift, MVA) antas a
veere konstant selv om ogsa noen av disse vil gke i fremtiden. Dette gjgr at strgmprisene som
brukes i de gkonomiske beregningene er konservative og vil trolig veere mindre enn det som kan

forventes.
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6.11 Iverksetting av flere lgsninger

Annet tetningsarbeid kan utfgres i bygget for a spare inn infiltrasjonstap. Dette diskuteres videre:

6.11.1 Tetting rundt porter

Erstatning av klamp rundt portene vil ikke telle som et helt lgsning fordi den forhindrer ikke
infiltrasjon mens portene er apen. Allikevel redusere en del varmtap gjennom portene mens det
holdes stengt, da det ble oppdaget pa befaringen med maling av temperatur pa forskjell plasser
pa port/yttervegg. NNV er pa 331605 kr med nedbetalingstid pa 1 ar, det er jo som forventet
a veere en lgnnsomt lgsning. Dette vil ha pavirkning pa infiltrasjon gjennom veggene, men ikke

en direkte lgsning for varmtap mens portene er apne.

6.11.2 Tetting av konstruksjonen generelt

Generelt tetningsarbeid vil kunne videre bidra til redusert tap til infiltrasjon. Siden der er
mange vinduer, og mye veggareal, kan enkelt tetningsarbeid med sparkel og temperaturmaler

mest sannsynlig produsere sma men merkbare utfall pa arlig varmebehov.

6.12 Fra et energiperspektiv

Fra et komplett energi-perspektiv, er det interessant & se hva som er teoretisk gjennomfgrbart
med tanke pa energi. Ut av interesse inkluderes derfor et rent energiperspektiv’i tillegg til

gkonomiske resultater videre i oppgaven.

6.12.1 Teoretisk mulig effektivisering

Om en kombinerer alle tiltak som bidrar til mindre forbruk i fabrikken finner vi fglgende: In-
stallasjon av alle tiltak som foreslatt i BEM, vil kunne redusere forbruket av fabrikken med
57%. Installasjon av varmepumpe vil kunne effektivisere fabrikkens behov med en reduksjon pa
42.5%. Om en installerte alt sammen pa en gang, teoretiseres det at fabrikken vil kunne komme
end til

(1—0.57) * (1 — 0.425) = 0.247

, altsa 24,7% av dagens forbruk pa oppvarming av bygget, og da teoretisk spare opp til 300 MWh
arlig, som gir mest utslag pa vinteren. Dette vil da videre redusere ngdvendig effekt i bygget. ut
av det totale forbruket kan disse lgsningene redusere fabrikkens totale strgmforbruk til 77% av

dagens strgmforbruk.

Ved & produsere sol i tillegg til dette kan en produsere ytterligere 418 MWh fra & installere
solcellepanel pa fabrikkens tak, gitt at taket over hall 1 kan stgtte den ekstra vekten. Videre kan
en produsere 33 MWh fra montering av solcellepanel pa fabrikkens sgrvendte vegg. Totalt gir

dette 451 MWh potensiell energiproduksjon fra & installere solceller pa bade tak og vegg.

Om en legger sammen teoretisk spart energi fra redusert behov og produksjon fra solceller kan
en da redusere forbruket med 300 + 451 = 751 M Wh Totalt kan en da redusere fabrikkens
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totale arlige stromforbruk fra 1303 MWh til 552 MWh arlig forbruk. Dette er 42% av fabrikkens

navaerende totale stromforbruk. (En reduksjon pa 58%.) Figur 6.2 under viser dette:

oversikt over totalt stremforbruk

gjennvinnbart ved
solkraft pa resten av
fabrikken
25%

teoretisk mulig spart
energi til oppvarming
23 %

gjiennvinnbart ved ikke gjenvinnbar energi

solkraft pa hall 1 til oppvarming ved
9% tiltak diskutert

8%

annet elektrisk forbruk
som ikke gjenvinnes av
sol eller tiltak diskutert

= teoretisk mulig spart energi til oppvarming 35%

= ikke gjenvinnbar energi til oppvarming ved tiltak diskutert
annet elektrisk forbruk som ikke gjenvinnes av sol eller tiltak diskutert
gjennvinnbart ved solkraft pa hall 1

= gjennvinnbart ved solkraft pa resten av fabrikken

Figur 6.2: Sparepotensiale for fabrikkens totale stromforbruk. Ikke-gjenvinnbar fra oppvarming er eksklu-
dert fra sol for enklere visualisering.

Det er verdt a nevne at a inkludere alle tiltak ikke er gkonomisk lgnnsomt, men at dette er
en teoretisk fremstilling av hva som er teoretisk mulig, gitt at en implementerer alle lgsninger

diskutert i denne oppgaven. Den gkonomiske nytten i tiltakene diskuteres i neste delkapittel:

6.13 Fra et gkonomisk perspektiv

Som en bedrift er det interessant & se pa gkonomisk gevinst av tiltakene som igangsettes i
fabrikken. Dette er alle tiltak som er sett pa i denne oppgaven, og som har en beskrevet NNV-

verdi:

e Etterisolering

e Passivhusvindu

e Tetting av port ved buffer-zone
e Tetting av port ved luftgardin
o Tetting av port ved plastlamell
e Varmepumpe

e Solkraft pa tak

e Solkraft pa vegg

6.13.1 Qkonomisk verdi av hvert tiltak

Etterisolering krever en investering pa 4.9 millioner NOK inkludert montering og frakt. Siden
utsiden av fabrikken er tenkt & etterisoleres, vil ikke arbeid inne i fabrikken forhindres. NNV av
denne investeringen vil ende opp pa -1.8 millioner NOK. Tiltaket vurderes a veere et gkonomisk
tapsprosjekt. Tiltaket blir ikke tilbakebetalt i lgpet av dets levetid.
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Installering og erstatning av eksisterende vinduer til passivhusvindu vil kreve en investering
mellom 1.4-2.9 million NOK. Dette gir NNV mellom -1.1 million til -2.6 million NOK. En kan
konkludere at erstatning av fabrikkens vinduer er et sserdeles stort gkonomisk tapsprosjekt gitt
investeringskostnaden. Tiltaket blir ikke tilbakebetalt i lgpet av dets levetid.

Tetting av port ved bruk av buffer-zone vil ha en investering pa 680000 NOK, og en NNV pa
770000 NOK inkludert montering og transport. Det kan oppsta komplikasjoner med montering
av denne lgsningen og bruk av porter, som kan fa utslag pa arbeidsflyt. Generelt er dette en
meget lgnnsom lgsning gitt dets investering. Det er mulig at denne lgsningen ikke lever opp til
a bespare 100% av det som er teoretisk estimert. Dette vil variere med kvaliteten av montering.
Tiltaket har en tilbakebetalingstid pa 12 ar.

Tetting av port ved bruk av luftgardin vil variere i investering fra 2.23 millioner NOK til 0.26
millioner NOK ekskludert frakt og montering. NNV varierer dermed fra -1.0 og 1.0 millioner
NOK. Variasjonen kommer av store forskjeller i pris pa produktet. Dette anses som en jevnt
over negativ gkonomisk investering. Installering kan ogsa hindre bruk av porter, men for relativt
korte tidsrom. Videre vil luftgardinen konsumere strgm selv. Det er mulig at denne lgsningen ikke
lever opp til a bespare 100% av det som er teoretisk estimert. Dette vil variere med kvaliteten av
montering. Tilbakebetalingstiden kan komme ned i 4-5 ar pa det minste om luftbarrieren fungerer

optimalt, men kan hende ikke vil tilbakebetales om investeringen overskrider 1.29 millioner NOK.

Tetting av port ved bruk av plastlameller har en investering som varierer fra 94000 til 117000
NOK inkludert frakt og montering. Produktet har en NNV pé 1.83-1.85 millioner NOK, og kan
anses som en meget lgnnsom investering. Montering vil trolig forhindre bruk av porter over
et kort tidsrom. Det er tvilsomt at denne lgsningen lever opp til a spare 100% av det som er
teoretisk estimert grunnet faktorer som vind og slitasje ved hyppig bruk. Dette vil variere med
kvaliteten av montering. Dette kan veere en lgsning som kan oppleves som irriterende om en ma
passere igjennom porten den er installert i mangeganger over et kort tidsrom. Plastlameller vil

tilbakebetales innen 2-3 ar.

Montering av varmepumpe krever en investering pa 1.9 millioner NOK inkludert montering og
frakt, og har en NNV pa 0.16 millioner NOK. @konomisk, er dette et relativt ngytralt tiltak,
men vil alt i alt gi en liten gevinst. Det er verdt a merke at pa slutten av varmepumpens levetid
vil det en ny investering veere mye billigere enn den fgrste ettersom at kun selve varmepumpen
ma byttes ut. Kollektorslangene og energibrgnnene har over dobbelt sa lang levetid enn selve
varmepumpen. En slik reinvestering vil gke NNV, men pa grunn av at dette vil gi en 40 ar lang

investering ble NNV gjort uten reinvestering, fordi usikkerhetene gker med levetiden.

Solkraft pa tak vil kreve en investering pa 3.25 millioner NOK. Dette inkluderer ikke hall 1, som
er underdimensjonert og ikke bgr baere mer last. Dette tiltaket har en NNV pa 1.07 millioner
NOK. Solkraft pa tak virker a veere en god gkonomisk lgsning. PV montert pa tak vil ha en
tilbakebetalingstid pa 20 ar.

Solkraft pa vegg vil kreve en investering pa 300000 NOK. Veggmonterte moduler har en NNV
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pa 214000 NOK. Dette gir god gevinst, gitt stgrrelsen pa investeringen. Pa grunn av at de er pa
vegg, vil de trolig ikke dekkes av mindre sng pa vinteren, og vil heller ikke tilskygges noe sarlig

pa vinterstid. PV montert pa vegg vil ha en tilbakebetalingstid pa 15 ar.
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7 Konklusjon

I denne seksjonen blir det gjort konklusjoner for hvert av de tiltakene som ble undersgkt i denne

studien.

7.1 BEM

Dersom en skal ta hensyn til gkonomi, er ikke alle lgsninger for & redusere byggets behov like
gunstige: Losninger som viser til & veere mest kostnadseffektive er plastlameller, buffer-zone, og
billige luftbarrierer. De minst kostnadseffektive lgsningene er etterisolering, dyre luftbarrierer,
og installering av passivhusvindu, hvorav alle trolig leder til gkonomisk tap, men dette kan og

endre seg om strgmpriser gker i fremtiden.

Lgsninger med stgrst innsparingspotensiale av energi er etterisolering og tetningsarbeid /prevensjon

av infiltrasjon bade i port og generelt.

Det er lite effektivt bade med tanke pa kostnad og energibesparelse a erstatte vinduer for andre

med passivhusstandarder.
Faktisk innspart energi fra varme kan avvike fra teoretiske verdier.

For videre utvikling av en BEM for fabrikken anbefales det forst a skaffe ngyaktig informasjon
om tekniske installasjoner i bygget, og videre a kunne ta ngyaktige malinger av flere konstruk-
sjonsdeler som ikke ngdvendigvis er tilgjengelige fra bakkeniva. Tekniske installasjoner som vil
ha stgrst utslag pa ngyaktigheten pa BEM, er produksjonsmaskineri, ventilasjonsanlegg, belys-
ning, og termostat/oppvarmingsanlegg. Ved a hente sa mye ngyaktig informasjon som mulig
vil en kunne fa en mer virkelighetstro modell som enklere kan kalibreres. Videre vil malinger
av egenskaper av bygningsdeler som tak, golv pa grunn, kjellervegger, takvindu osv bidra til
en enda mer virkelighetstro modell, da denne informasjonen vil veere malt og ikke antatt etter
andre standarder. Eventuelt kan en monitorere driftsprofil av bygget med hensyn til arbeide-
re, belysning, oppvarming, apning og lukking av porter osv for & gi mer ngyaktige antagelser.
Ettersom en BEM medbringer antagelser, vil arbeidet videre veere & redusere usikkerheten bak

hver enkelt antagelse, og hvor mulig gi ngyaktig méalte verdier.

7.2 Dimensjonering av bjelke

Spilka har bade spare- og produksjonspotensiale ved & forsterke bjelkelaget over hall 1. Denne
oppgaven estimerer 44 tapte arbeidstimer og 15000 NOK tapt arlig under vanlig drift som fglge
av underdimensjonert bjelkelag. Videre ser en at dersom solceller er aktuelle & montere over hall

1, vil dette ha potensiale til & produsere 125 MWh energi arlig.

Gruppen har foreslatt 2 strukturelle forbedringer som kan undersgkes videre. I denne oppgaven
har ressursmangel gjort at en ikke har kunnet regne pa bjelkelagets styrke og da ngdvendig
forsterking. Teksten foreslar bruk av ultralyd og UVP testing kan muligens gi et grunnlag for

beregning uten a skade den eksisterende konstruksjonen. Denne teksten diskuterer og at det
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kan veere i Spilkas interesse a delegere dette problemet videre til fremtidig samarbeid med

universiteter, eller & samarbeide med en bedrift med kompetanse innenfor dette feltet.

7.3 Varmepumpe

Det ble gjennomfegrt en kraftbesparingsanalyse og lgnnsomhetsanalyse pa installasjon av en berg-
varmepumpe. Ut i fra lgnnsomhetsanalysen ble det funnet at den mest lgnnsomme investeringen
vil veere en varmepumpe som er i stand til & levere 40 kW med varme. Ut i fra kraftbesparings-
analysen ble det dermed funnet at en 40 kW varmepumpe kan dekke opp til 58 % av fabrikkens
oppvarmingsbehov. Det vil kreve 5-6 energibrgnner pa 200-250 m dybde. Dette sparer Spilka
rundt cirka 170 MWh med kraft arlig. Investeringskostnad ble beregnet til & ligge rundt 1.9 Mkr,
men dette er usikkert pa grunn av begrenset med data. For en mer ngyaktig investeringskostnad
blir det ngdvendig a fa en befaring med en varmepumpeleverandgr og et brgnnboringsfirma som
kan gjgre en termisk responstest (TRT) pa eiendommen. NNV for investeringen ble funnet a
veere rundt 0.16 Mkr, med en kalkulasjonrente pa 5 %. Investeringen er tilbakebetalt etter cirka
18 ar og har en internrente pa rundt 5.9 %. Ved endt levetid pa varmepumpen vil rgrsystemet
fortsatt ha 30 ar igjen med levetid, som gjor at en investering i ny pumpe kan gjgres for a fa

nye 20 ar med bergvarme.

Pa grunn av usikre investeringskostnader vil ikke NNV-beregningen veere helt palitelig, men
kan brukes som en pekepinn pa at varmepumpe kan vaere lgnnsomt. Innsparingene pa cirka
2.0 Mkr (se tabell 5.6) er et brukbart estimat pa hva fabrikken kan forvente a spare inn pa en

bergvarmepumpe.

Anbefaling til videre arbeid er a ga dypere til verks i & undersgke berggrunnens termiske egen-
skaper, for a finne et bedre estimat pa hvor mange energibrgnner som bgr investeres i. Det bgr
ogsa bli gjort nye dimensjoneringsberegninger hvor varmebehovet til kontorbygget tas med i

beregningene. Dette kan gjgres nar kontorbygget er prosjektert.

Dersom det er lgnnsomt for Spilka a installere varmepumpe kan det ogsa vaere det for andre

bygninger i Alesund med lignende varmebehov.

7.4 Solceller

Det ble gjennomfert en lgnnsomhetsanalyse, en besparingsanalyse og en NNV-beregning for
installasjon av solceller pa vegger og tak av fabrikken. I lgnnsomhetsanalysen ble det funnet, pa
figur 5.15 og 5.16, at & installere rundt 400 kWp totalt pa vegger og tak med effekt vil vaere en
gunstig investering selv om de antatte parameterene skulle avvike noe. Dette vil kunne spare
rundt 300 MWh for fabrikken arlig. Disse besparelsene i lag med en kalkulasjonsrente pa 5 %
og en levetid pa 30 ar gir en NNV pa rundt 1.3 Mkr og en tilbakebetalingstid pa 21 ar.

Resultatet av NNV-beregningen viser at det trolig vil vaere lgnnsomt a investere i solceller for
fabrikken. Det anbefales at videre undersgkelser pa investeringskostnader gjgres for a skape

stgrre sikkerhet over NNV-beregningen.
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I diskusjonen ble det argumentert for at den arlige solinnstralingen er noe hgyt i forhold til hva
som normalt forventes. Grunnen til dette er ikke kjent. Det kan veere at solforholdene i Alesund
er bedre enn forventet. Anbefaling til videre arbeid vil veere & undersgke arsaken til det hgye

potensialet.

Siden det sannsynligvis er lgnnsomt for Spilkas fabrikk a installere solceller vil det ogsa trolig
ogsa veere det for andre industribygg i Alesund som trenger mye kraft. Spesielt da bygg med lik
geometri; et stort og flatt takareal.

7.5 Oppsummert

Skal en gjgre endringer pa Fabrikken fra et energi-gkonomisk perspektiv, er folgende lgsninger

dem som gav gkonomisk profitt, rangert etter kortest tilbakebetalingstid gverst:

o Plastlameller i porter og lasteramper

Buffersone innenfor porter og lasteramper

Installasjon av varmepumpe

Solkraft pa vegg

Solkraft pa tak

Skal en gjore endringer pa fabrikken fra kun et rent energi-perspektiv, er fglgende lgsninger de

tre som gir stgrst utslag:
e Solkraft pa tak
e Installasjon av varmepumpe

e Etterisolering av bygningsdeler fra 80-tallet.
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VEDLEGG A

MatLab script for beregninger om varmepumpe



Bergvarmepume

clc;clear;
load effektdata.mat

Q = transpose(effektdata(:,3))*1000; %Wh/h
Q_VP_dim = 40000; %W

COP = 3.5;

P_m berg = 28; %W/m

levetid = 20; %ar

r = 0.05;

k_strompris = 1.03;

[NNV, t_tilbakebetal,Investering, E_VP, E_spart, bronner] = f_varmepumpeanalyse(Q,Q VP_dim,COP,

Q installert = 40 kW
Brgnner = 4.73 stk

Dekning = 58.12 %

Arlig spart = 166.23 Mwh
NNV = .16 Mkr

T tilbake = 18 ar
Investering = 1.86 Mkr
Arlig cashflow = 134.21 kkr

Optimal Installert

Q VP_dim vek = (©:5:150)*1000;

NNV_vek = zeros(1,length(Q_VP_dim_vek));

NNV_demo_COP = zeros(2,length(Q_VP_dim_vek));

NNV_demo_berg = zeros(2,length(Q_VP_dim_vek));

for i = 1:1length(Q_VP_dim_vek)
[NNV_vek(1,i)] = f_varmepumpeanalyse(Q,Q VP_dim vek(i),COP,P_m berg,levetid,r,k_strompris);
[NNV_demo COP(1,i)] = f_varmepumpeanalyse(Q,Q VP_dim vek(i),COP-0.5,P_m berg,levetid,r,k_st
[NNV_demo_COP(2,i)] = f_varmepumpeanalyse(Q,Q VP_dim_vek(i),COP+1.5,P_m_berg,levetid,r,k_st
[NNV_demo_berg(1,i)] = f_varmepumpeanalyse(Q,Q VP_dim_vek(i),COP,P_m_berg*e.8,levetid,r,k_:
[NNV_demo_berg(2,i)] = f_varmepumpeanalyse(Q,Q VP_dim_vek(i),COP,P_m_berg*1.2,levetid,r,k_:

end

clf

plot(Q VP_dim vek/1000, [NNV_vek/1076 ],"k","LineWidth",2)
xlabel("Varmepumpeeffekt: Q {ut} [kW]")

ylabel("NNV [Mkr]™)

hold on

plot(Q VP _dim vek/1000, [NNV_demo COP/1076],"r")

plot(Q VP _dim vek/1000, [NNV_demo berg/1076],"b")
ylim([-0.5,0.5])

title("Lgnnsomhet for varmepumpe med variasjon i parametere™)
legend("Utg. punkt", "COP = 3", "COP = 4", "80% Q/L", "120% Q/L")
grid on



Lonnsomhet for varmepumpe med variasjon i parametere
T T T T T
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Internrente

r_IRR = 0.05:0.0001:0.06,
NNV_vek = zeros(1,length(r_IRR));
for i = 1:1length(r_IRR)
[NNV_vek(1,i)] = f_varmepumpeanalyse(Q,40000,COP,P_m_berg,levetid,r IRR(i),k_strompris);
end
clf
plot(r_IRR,NNV_vek,r_ IRR,zeros(size(r_IRR)))
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Funksjoner

function [NNV, t_tilbakebetal, Investering, E_VP, E_spart, bronner] = f_varmepumpeanalyse(Q,Q_L

%%% Beregner Kraftbesparelser %%%

Q el = Q-Q ut_max; % W

Q el(Q_el«o) = o;

Q el = f manedsum(Q _el); %Manedlig varmebehov som ma dekkes av strgm %Wh
Q_forbruk = f_manedsum(Q); %Manedlig varmebehov

Q_ut = Q_forbruk-Q_el; %Manedlig varmebehov som dekkes av varmepumpe
dekningsfaktor = sum(Q_ut)/sum(Q_forbruk); %Andel av varmebehovet som dekkes av VP

E VP = Qel + Qut/COP; % Manedlig energiforbruk med varmepumpe. Elektrisitet til direkte
E_spart = Q_forbruk - E_VP; % Manedlig energi spart

%%% Beregner Qkonomiske besparelser %%%

strompris_unett = [52.32,46.26,45.45,51.54,37.69,34.80,38.93,47.56,60.04,41.32,55.89,89.47
nettleie = [7.65,7.62,7.81,4.32,4.58,4.73,7.02,5.04,4.5,4.33,5.83,5.76]/100;
strompris _mat _eksp = (transpose(transpose(strompris unett)*k _strompris.”~(1l:levetid))+(nett]

cash_spart = E_spart .* strompris_mat_eksp; % Alle besparelser over hele levetiden i maned:s
%%% Beregner investeringspris %%%

Fjelldybde = 200; %m
Losdybde = 5; %m



d bronn = 15; %m distanse mellom bre¢nner
bronndybde = Fjelldybde+Losdybde;

p_los = 600; %kr/m
p_fjell = 200; %kr/m
p_kollektor = 650; %kr/m

Q_bronn = g_berg*bronndybde; % W/m * m
Q_losmasse = d_bronn*20; % 15 m mellom brgnner, 20 W/m i grus
P_tot_bronn = Q_bronn + Q_losmasse; %W/bronn , Varmeeffekt per br¢nn

Q_inn = Q_ut_max*(1-1/COP); % Q_inn: Varme som hentes fra berg
bronner = Q_inn/P_tot bronn; % antall brgnner som ma borres

1 z = bronner*bronndybde*2; % Lengde av vertikale r¢r (tur+retur)
1 xy = bronner*d_bronn*2; % Lengde av horisontale r¢r (tur+retur)

p_bor = (p_los*Losdybde + p_fjell*Fjelldybde)*bronner; % Pris for br¢nner, Neglisjerer gra\
p_slange = (1 xy+l z)*p kollektor; % Pris for kollektorslange

p_pumpe = 300000; % kr , Vilkarlig antagelse for pris pa pumpe og installasjon

Investering = p_bor+p_slange+p_pumpe;

%%% Vedlikehold %%%
cash_vedlikehold = Investering*@.025/levetid/12; % Manedlig vedlikehold.

%%% Beregner NNV  %%%

r_m=r/12; % Manedlig rente

cashflow = cash_spart-cash_vedlikehold; % Netto besparelse

c_N = zeros(ones(1,levetid*12));

for i = 1l:1levetid % Deler opp matrise og setter sammen til en vektor
c_N(1+(i-1)*12:i*12) = cashflow(i,:);

end
I = [-Investering, c_N]; % [0: Investering, levetidsinntekter, ny pumpeinvestering, levetic

[NNV,~,~,t tilbakebetal] = £ NNV(I, r_m); % Beregner NNV og tilbakebetalingstid for investe
t tilbakebetal = ceil(t tilbakebetal/12); % Tilbakebetalingstid konverteres til ar og runde

if exist('visverdier','var')

disp("Q installert = " + num2str(round(sum(sum(Q ut max))/1073,2)) + " kW")
disp("Brgnner = " + num2str(round(bronner,2)) + " stk")
disp("Dekning = " + num2str(round(dekningsfaktor*100,2)) + " %")
disp("Arlig spart = " + num2str(round(sum(sum(E_spart))/1026,2)) + " MWh")
disp("NNV = " + num2str(round(NNV/1076,2))+ " Mkr")
disp("T tilbake = " + num2str(t_tilbakebetal)+ " ar"
disp("Investering = " + num2str(round(Investering/1076,2))+ " Mkr")
disp("Arlig cashflow = " + num2str(round(sum(cashflow(1,:)/1073),2))+ " kkr")
end
end

function manedsum = f _manedsum(vek_h)
% Tar inn en 1x8760 vektor og gir ut en 1x12 vektor med manedssummer



manedsum = zeros(1,12);

maned = [0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]*24; % timer per maned

for i 2:length(manedsum)+1 % Summerer sammen verdiene for timene tilhgrende hver maned
m = vek_h(sum(1+sum(maned(1:i-1))):sum(maned(1:1)));
manedsum(i-1) = sum(m);

end
end

function [NNV,NNV_v,NNV_i,t_tilbakebetal] = f _NNV(I, r)
N = length(I)-1;
n = 0:N;
NNV_v = I./(1+r)."n;
NNV_i = zeros(1,length(NNV_v));
for i = 1:length(NNV_i)
NNV_i(i) = sum(NNV_v(1:i));

end
t_tilbakebetal = length(NNV_i(NNV_i<®@));
NNV = sum(NNV_v);

end



VEDLEGG B

MatLab script for beregnigner av solceller



SOLanalyse - fulstendig funskjon

clc;clear;

Parametere

strompris_unett = [52.32,46.26,45.45,51.54,37.69,34.80,38.93,47.56,60.04,41.32,55.89,89.47]/10¢
nettleie = [7.65,7.62,7.81,4.32,4.58,4.73,7.02,5.04,4.5,4.33,5.83,5.76]/100; % Gjennomsnittlig
strompris = strompris_unett+(nettleie+0.1541+0.01)*1.25; %spott + nett + elavgift + enova , inl
spottpris = strompris/1.25 - nettleie - 0.1541-0.01; %merverdi: 25 %, el-avgift: 15.41 ¢re/kWh

A_tak = 7000; % 7000 utgangspunk

P_inst = 400*10"3; %Wp

pris Wp PV = 10; %kr/Wp

%strompris = [50.32,46.65,41.98,42.46,37.99,34.44,40.03,46.09,56.76,41.49,53.58,83.47]/100; % |
%strompris = ones(1,12);

pris_avhending = P_inst*o;

pluss_kunde_losning = "D"; %A: 1lkr, D: spottpris uten avgifter
r =0.05;

k_strompris eksp = 1.03; %vekstfaktor stregmpris. 13-22\20.
levetid = 30; %ar

kp = 200; %Wp/m~2

strompris_mat_eksp
spottpris _mat_eksp

transpose(transpose(strompris_unett)*k_strompris_eksp.”(1:levetid))+(nett!
transpose(transpose(spottpris)*k _strompris eksp.”(1:levetid));

%Solinnstrdling med skyggetap og vinkeltap
[GI,B] = f_skyggetap(P_inst,kp,A_tak); %GI solinnstraling skyggekorrigert, B = radbredde/modult

[NNV_I,t tilbakebetal,A PV,e PV,e kjopt,e_solgt] = f solanalyse(P_inst,pris_Wp PV, strompris_mat

P inst = 400000 kWp

Areal sol = 2000 kvm

Arlig produsert = 417.78 Mwh
Arlig produsert/kvm = 209 kWh/kvm
Arlig kjopt = 1004.58 Mwh

Arlig solgt = -108.67 Mwh

NNV = 1.29 Mkr

disp("B = " + num2str(B) + " -")

B =3.5-

Stolpediagram

maned_navn = ["Jan","Feb","Mar","Apr","Mai","“Jun","Jul","Aug", "Sep", "0Okt", "Nov","Des"];

e_forbruk_maned = [157032,146114,134157,109864,94852,83567,37200,73155,96636,112186,128233, 140¢
clf

bar(transpose([e_forbruk _maned/1073;e kjopt/1076]))

ylabel("Kraft [MWh]")

title("Kraft kjgpt fra nettet med og uten PV")

legend("Uten PV", "Med PV ("+int2str(P_inst/1000)+" kWp)")

set(gca, 'XTickLabel',transpose(maned_navn))
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Variere parametere

P_inst = (50:50:1500)*10"3;

NNV_I Pi = zeros(6,length(P_inst));

for i = 1:1length(P_inst)
[GI,~] = f skyggetap(P_inst(i),kp,A tak);
[NNV_I,~,~,~,~,~] = f_solanalyse(P_inst(i),pris_Wp_PV,strompris_mat_eksp,spottpris_mat_eksy
NNV_I Pi(1,i) = NNV_I;
[NNV_I,~,~,~,~,~] = f_solanalyse(P_inst(i),pris_Wp_PV,strompris_mat_eksp,spottpris_mat_eksy
NNV_I Pi(2,i) = NNV_I;
[NNV_I,~,~,~,~,~] = f solanalyse(P_inst(i),pris_Wp_ PV,strompris _mat_eksp,spottpris _mat_eksy
NNV_I Pi(3,i) = NNV_I;
strompris_mat_eksp = transpose(transpose(strompris_unett)*(k_strompris_eksp-(k_strompris_el
spottpris_mat_eksp = transpose(transpose(spottpris)*(k_strompris_eksp-(k_strompris eksp-1)
[NNV_I,~,~,~,~,~] = f_solanalyse(P_inst(i),pris_Wp_PV,strompris_mat_eksp,spottpris_mat_eksy
NNV_I Pi(4,i) = NNV_I;
strompris_mat_eksp = transpose(transpose(strompris_unett)*(k_strompris_eksp+(k_strompris_el
spottpris_mat_eksp = transpose(transpose(spottpris)*(k_strompris_eksp+(k_strompris eksp-1)1
[NNV_I,~,~,~,~,~] = f_solanalyse(P_inst(i),pris_Wp_PV,strompris_mat_eksp,spottpris_mat_eksy
NNV_I Pi(5,i) = NNV_I;
strompris_mat_eksp = transpose(transpose(strompris_unett)*(k_strompris_eksp).~(1:levetid) )
spottpris_mat_eksp = transpose(transpose(spottpris)*(k_strompris_eksp).”(1:levetid));

end

clf

hold on

SpeCS = [llkll,ll__r‘ B -r B __bll,ll_bll];



vidde = [2,1,1,1,1];
for i = 1:length(specs)
plot(P_inst/1000,NNV_I Pi(i,:),specs(i), 'LineWidth',vidde(i))
end
xlabel("P_{inst} [kWp]")
ylabel("NNV [kr]™)
legend("Utgangsp.","0.9 r", "1.1 r","0.9 k", "1.1 k")
title("NNV(P_{inst}) ved ulike kalkulasjonsrente og strgmprisvekst")
ylim([0,2*1076])
xlim([0 1200])
grid on
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P_inst = (50:10:1200)*10"3;

NNV_I Pi = zeros(6,length(P_inst));
for i = 1:1length(P_inst)
[GI,~] = f skyggetap(P_inst(i),kp,A tak);

NNV I Pi(1,i) = NNV_I;
[NNV_I,~,~,~,~,~] = f_solanalyse(P_inst(i),pris_Wp_PV*0.9,strompris_mat_eksp,spottpris_mat_
NNV_I Pi(2,i) = NNV_I;

[NNV_I,~,~,~,~,~] = f_solanalyse(P_inst(i),pris_Wp_PV*1,strompris_mat_eksp, spottpris_mat_el
NNV_I Pi(3,i) = NNV_I;
[NNV_I,~,~,~,~,~] = f_solanalyse(P_inst(i),pris_Wp PV*1.1,strompris_mat_eksp, spottpris mat_

NNV _I Pi(4,i) = NNV_I;
[NNV_I,~,~,~,~,~] = f_solanalyse(P_inst(i),pris_Wp_PV*1.2,strompris_mat_eksp,spottpris_mat_
NNV_I Pi(5,i) = NNV_I;



end

clf

hold on

specs = ["--pr","-r","k","-b","--b"];
vidde = [1,1,2,1,1];

for i = 1:length(specs)

plot(P_inst/1000,NNV_I Pi(i,:),specs(i), 'LineWidth',vidde(i))
end
xlabel("P_{inst} [kwWp]")
ylabel("NNV [kr]")
legend("8 kr/Wp","9 kr/Wp","Utg.p.","11 kr/Wp", "12 kr/Wp")
title("NNV(P_{inst}) ved ulike investeringskostnader")

ylim([0,3*1076])
xlim([@ 1200])
grid on
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load("GI.mat")

P_inst = (50:50:1750)*10"3;

tap = zeros(size(P_inst));

GI_skygge = tap;

for i = 1:length(P_inst)
GI_skygge(i) = sum(sum(f_skyggetap(P_inst(i),kp,A _tak)));
tap(i) = 1- sum(sum(GI_skygge(i)))/sum(sum(GI));

end

clf



plot(P_inst/1000,tap*100, "k")

xlabel("Intallert effekt [kWp]")

ylabel("Skyggetap [%]")

title("Energitap og fra fra skygge pa modulrader™)
grid("on"

hold on
yyaxis right

plot(P_inst/1073,GI_skygge/1076)
ylabel("GI_{ar} [MWh/m~2]")

Energitap og fra fra skygge pa modulrader
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THE FUNCTION

function [NNV_I,t_tilbakebetal,A PV,e PV,e_kjopt,e_solgt] = f _solanalyse(P_inst,pris_Wp_ PV, strc
load("effektdata.mat"); %Driftsprofilen over 2022 til fabrikken. 8760 datapunkter.
% Manedsforbruk
e_forbruk_maned = [157032,146114,134157,109864,94852,83567,37200,73155,96636,112186,128233,
maned = [31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]; % dager per maned

% Driftsprofil
driftsprofil = vek _mat(effektdata(:,1))*1000; % Wh/h

% Solcelleparametere - TwinPeak 4 - REC Solar

5
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% Finner arealet av solceller

TP4 Wp = 365;

TP4 m2 = 1.755*%1.04;
eta = kp/1000; %TP4_e/1000; % standard - STC
A PV = P_inst/kp; % Areal solceller

eta 0 = 0.2;
degraderingsfaktor = 1-0.005;
n =
eta_deg = zeros(1,N);
for i = 1:N

eta_deg(i) = eta*degrad”™i;
end

% Finner ut hvor mye kraft som kjgpes/selges

% Effektkurve = driftsprofil - solcelle

P_PV_tak = GI*A PV*eta; % Wh_produsert/h. 365x24 matrise
Effektkurve_h = driftsprofil - P_PV_tak; % Wh_forbruk/h
Effektkurve pos = Effektkurve h;
Effektkurve_neg = Effektkurve_h;
Effektkurve_pos(Effektkurve_pos<9)
Effektkurve_neg(Effektkurve_pos>0)
% kjopt og solgt kraft

0;
9;

e _kjopt = dag_til maned(sum(transpose(Effektkurve pos))); % Wh kjopt per maned
dag_til maned(sum(transpose(Effektkurve neg))); % Wh solgt per maned

e solgt
e PV

dag_til maned(sum(transpose(P_PV_tak)));

% Plusskundeavtale - 1lg¢sning D brukes
if pluss_kunde_losning == "A" % Str¢m selges for 1 kr/kWh
pris_salg = ones(1,12);

elseif pluss _kunde losning == "D" % Str¢m selges spotpris uten moms og avgifter
pris_salg = spottpris_mat;
end
% *** EFFEKTLEDD *** Antas a vare neglisjerbar

effekt = transpose(effektdata(:,1));

% Finner maks effekt per maned
glattegrad = 0;
max_effekt_maned = f _max_effekt(effekt,glattegrad);

% Effektledd priser
pris_kw vinter = 58;
pris_kw sommer = 25;

pris kw = [ones(1,3)*pris kw vinter,ones(1,7)*pris_kw_sommer,ones(1,2)*pris kw_vinter]; 7

betal effekt = max_effekt_maned.*pris_kw;

betal_effekt_faktisk = [23585, 25060, 23895, 7488, 6725, 6502, 5015, 7062, 7236, 6583, 1’

korrigering = (betal_ effekt faktisk./betal_ effekt);
pris_kw = pris_kw.*korrigering;
betal effekt = max_effekt maned.*pris kw;

% effektkostnad med PV (Kun diffus sollys)
load("soldata.mat","diffuse_sol")

effekt PV = mat_vek(driftsprofil)-transpose(diffuse_sol).*A PV.*TP4_eta;



max_effekt maned PV = f max_effekt(effekt PV,glattegrad)/1000;
betal effekt PV = max_effekt maned PV.*pris kw;
c_sparing_effekt = betal effekt-betal_ effekt_PV;

3R 3R X

% @Qkonomi
% Investert
Investering = P_inst*pris Wp PV;

% Spart

betal _maned_PV = e_kjopt/1000.*strompris_mat;
betal maned = e_forbruk_maned.*strompris_mat;
c_sparing maned = betal maned-betal maned PV;

% Tjent
c_tjent_maned = -e_solgt/1000.*pris_salg;

% Vedlikehold proporsjonal med investering, per maned
c_vedlikehold maned = -Investering*@.01/levetid/12;

% Finner netto inntekt i manedsopplgsning.
rm=r/12;
C = c_sparing maned+c_tjent_maned+c_vedlikehold_maned;
c_N = zeros(ones(1,levetid*12));
for i = 1:levetid
¢ N(1+(i-1)*12:i*12) = c(i,:);
end
I = [-Investering, c_N, -pris_avhending];

% NNV
[NNV_I,t tilbakebetal] = NNV(I, r_m);

% Tilbakebetalingstid. Fra maneder til ar
t_tilbakebetal = t_tilbakebetal/12; %ar tilbakebetal
if t_tilbakebetal > levetid

t_tilbakebetal = "Nei";
end

if exist('visverdier','var')
%IRR = f IRR(I)

disp("P inst = " +num2str(P_inst)+ " kWp")
disp("Areal sol = " + num2str(A_PV) + " kvm")
disp("Arlig produsert = " + num2str(round(sum(sum(e PV))/1076,2)) + " MwWh")
disp("Arlig produsert/kvm = " + num2str(round(sum(sum(e_PV))/A PV/1073,0)) + " kWh/kvm'
disp("Arlig kjgpt = " + num2str(round(sum(sum(e_kjopt))/1076,2)) + " MwWh")
disp("Arlig solgt = " + num2str(round(sum(sum(e_solgt))/1076,2)) + " MwWh")
disp("NNV = " + num2str(round(sum(sum(NNV_I))/1076,2)) + " Mkr")
%disp("Tilbakebetalingstid = " + num2str(round(sum(sum(t_tilbakebetal)),2)) + " ar")
%disp("IRR = " + num2str(round(IRR)*100,1)) + " %")
end
end

function IRR = f_IRR(I)
syms("IRR")



N = length(I)-1;

n = 0:N;

NNV_v = I./(1+IRR).%n;

eq = sum(NNV_v) == 0;

IRR = vpasolve(eq,IRR,[0 , 0.3]);

end

function dager = h_til dag(timer)
dager = zeros(1,365);
for i=1:365
dager(i)
end

sum(timer(1+24*(i-1):24+24*(i-1)));

end

function maneder = dag_til maned(dager)
maned = [0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
maneder = zeros(1,12);
for i = 2:13
maneder(i-1) = sum(dager(1l+sum(maned(1l:i-1)):sum(maned(2:i))));
end
end

function mat = vek_mat(vek)
if size(vek)==[365,24]
mat = vek;
else
mat = zeros(365,24);
for i = 1:365
mat(i,:) = vek(1+24*(i-1):24*i);
end
end
end

function vek = mat_vek(mat)
vek = zeros(365%24,1);
for i = 1:365
vek (1+24*(i-1):24*1i) = mat(i,:);
end
end

function snitt = maned_snitt(mat)

maned = [0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
snitt = zeros(12,24);
for i = 2:13
snitt(i-1,:) = sum(mat(l+sum(maned(1:i-1)):sum(maned(2:i)),:))/maned(i);
end

end

function [NNV,t tilbakebetal] = NNV(I, r)
% I er en liste med netto inntekt for hvert ar hvor fg¢rste element er
% investeringsaret (ar @). r er kalkulasjonsrenten
N = length(I)-1; % Investeringens levetid
n = 0:N;



end

NNV v = I./(1+r).”n; % Beregner arlig NNV
NNV_i = zeros(1,length(NNV_v));
for i = 1:1length(NNV_i) % Beregner kommulativ NNV for ar i

NNV_i(i) = sum(NNV_v(1:1));
end
t tilbakebetal = length(NNV_i(NNV_i<®@)); % Finner aret hvor kommulativ NNV blir positiv.
NNV = sum(NNV_v); % Total NNV for investeringen

function max_effekt_maned = f_max_effekt(effekt,glattegrad)

end

% Finner max gjennomsnittlig effekt over 3 timer for hver maned
effekt 3hsnitt = zeros(size(effekt));
v = [ones(1,glattegrad)*effekt(1),effekt,ones(1,glattegrad)*effekt(8760)];
for i = l+glattegrad:length(effekt)+glattegrad
effekt_3hsnitt(i) = sum(v(i-glattegrad:i+glattegrad))/length(v(i-glattegrad:i+glattegr:
end

max_effekt dager = zeros(1,365);
for i=1:365

max_effekt_dager(i) = max(effekt_3hsnitt(1+24*(i-1):24+24*(i-1)));
end

maned = [0,31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];
max_effekt maned = zeros(1,12);
for i = 2:13
max_effekt_maned(i-1) = max(max_effekt_dager(l+sum(maned(1:i-1)):sum(maned(2:1))));
end

function [GI,B] = f_skyggetap(P_inst,kp,A tak)

Vm = 41.5; %deg

B = A _tak*kp/P_inst; % D/L

beta_max
beta min

atand(sind(Vm)/(B-cosd(Vm)));
9;

load("solvinkler.mat") % Data over solens plassering pa himmelen (NASA)
load("soldata.mat") % Data over solinnstrdling: DNI, DHI (climate.onebuilding.org)

mu = B*sind(Slope./sind(180-Vm-Slope));
mu(Slope>beta max) = 1;
mu(Slope<beta min) = 0;

% Orientering sol og panel

Azi = Azi-180;

Solcelle Azi = -3; %deg spr = 0, vest = 90, ¢st = -90
Solcelle Slope = 41.5; %deg Horisontal = @, Opp = 90, Ned = -90

% beregner korreksjonsfaktor for vinkeltap: cos(theta)
cos_theta = sind(Solcelle_Slope)*sind(Slope) + cosd(Solcelle Slope)*cosd(Slope).*cosd(Solce
cos_theta(cos_theta<d) = 9; % Definisjonsomrade: © < cos(theta) < 1



% Solinnstraling med vinkel- og skyggetap
GI_v = transpose(direkte sol).*cos_theta.*mu + transpose(diffuse _sol);

GI = vek_mat(GI_v);

%disp("Rekkebredde/modulbredde = " + num2str(round(B,2)))
end

10



VEDLEGG C

Grasshopper scripts for dataeksport, konstruering av modell, BEM,
og solanalyse



Vedlegg — script fra grasshopper.
1. Uthenting av klimadata til Excel ( data i Vedlegg — Klimadata)
2. Uthenting av 2d-kurve av fabrikk til Rhino
3. BEM
4. Parametrisk studie av moduler i Rhino

Uthenting av klimadata til Excel

Figur 1: klima-og stedsdata til excel

Figur 2:soldata til excel



Uthenting av 2D-kurve av fabrikk til Rhino

Figur 3: dette scriptet tegner en 2d-kurve pd z=0 i rhino. Kurven "bakes" inn i rhino for G kunne tegne geometrien videre.
Dette vises i Vedlegg - Fabrikkmodell BEM

BEM

Figur 4: hele scriptet



kart_over omrddet i rhino

C:\Users\47406\OneDrive \Dokumenter\111l fag 3. Ar\BACHELOR\bilder fra rhino

B

- 6000D¢ L

wireframe

Figur 5: Teknisk: laster inn plugins Gizmo, Ladybug og Honeybee, viser ogsa metode for bildetaking av modellen i Rhino

&

Veier (estetisk

2d lines (streets, rivers...) found roads

Figur 6: Kontekst: modeller av veier av estetiske grunner.

| 100}
q° Jan 00:00
101 Jan 01:00

O

Figur 7: Kontekst: loop som repeterer for hver time av dret. PG grunn av lang tidsbruk ble denne fremgangsmetoden ikke
brukt i den endelige simuleringen



Figur 8: Kontekst: dette modellerer 3 skjermer med treer. Dette var planlagt & samvirke med loopen vist i figur 5, men vil
fordrsake liten pdkjenning pd byggets energitilstand, og loopen er derfor gatt bort ifra; treernes modell er konstant igiennom
dret.
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]
(s )

i £821881a£32fcaal®972148f1ablesT0 D
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Figur 10 Kontekst: DEL 1 konstruering av modeller for nabohus




Figur 11 Kontekst: DEL 2 konstruering av modeller for nabohus

Figur 12: Kontekst: traer og nabohus omgjgres som tolkbare for honeybee og kan kaste skygge pa fabrikkbygget og da
redusere varmende effekt fra solstrdling



e T e e R

Figur 14: Hall 3 DEL 1 - konstruering av sone

Figur 15: Hall 3 DEL 2: konstruering av vinduer
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 windoul? =1 b

Bkt

Figur 17:Hall 3 DEL 4: bestemmelse av bygningselementer etter TEK 17, og kalkulasjoner fra Vedlegg —
Klimaskjermberegninger



viii

Figur 18: Hall 3 DEL 5: Endelig sammenfgying av hall 3
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Figur 19: Materialer TEK85 DEL 1: veggkonstruksjon og vinduskonstruksjon defineres
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Figur 20: konstruksjoner fra TEK85 DEL 2: definering av tak og golv pd grunn
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Figur 21: UTGATT: modellering av konstruksjoner fra TEK85 del 3: modellering av takvindu, dette utgdr til fordel for
forenkling av beregninger i simuleringen.



Figur 22kobling av materialer til (fra gverst til nederst) Lager 2, Hall 2, Lager 1, Hall 1, Kontorflgy over bakke

0

[N

0 Warchouse::0ffice
71 Warenouse::Fine

na:ehnuu t:Bulk
D]
q »

[—

Figur 23: Lager 2 DEL 1: konstruering av sone

Xi



xii

Figur 24: Lager 2 DEL 2: konstruering av vinduer

Figur 25: Lager 2 DEL 3: inkludering av vinduer som Honeybee objekter



xiii

Figur 26: Lager 2 DEL 4: sammenfgying av sonen

{0;0)
0 Warchouse: :0ffice
(| Warehouse: :Fine
2 Warehouse: :Bulk

Figur 27: Hall 2 DEL 1: konstruering av HB sone



Xiv

Figur 29: Hall 2 DEL 3: definering av timeplan for porter i hall 2, en kopi av timeplan i Hall 3



XV

Figur 30: Hall 2 DEL 4: Sammenfaying av konstruksjonsdel

10:01
0 Warehouse::Dffice

=4 1 Warehouse::Fine
2 Warehouse: :Bulk

Figur 31: Lager 1 DEL 1: konstruering av Honeybee sone.

Figur 32: Lager 1 DEL 2: konstruering av vinduer



XVi

garage doors

Figur 33: Lager 1 DEL 3: definering av vinduer som Honeybee objekter

Figur 34: Lager 1 DEL 4: sammenfgying av konstruksjon



Figur 36: Hall 1 DEL 2: konstruering av vinduer. @vre og nedre halvdel korresponderer til hver sin side av hallen (st og vest)
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Figur 37: Hall 1 DEL 3: Definering av timeplan for Hall 1s vinduer

Figur 38: Hall 1 DEL 4: konstruksjonen sammenfgyes



XiX

Figur 40 kontorflgy DEL 2: rekker av vinduer pa s@rsiden og vestsiden av flgyen defineres



XX

Figur 41 kontorflgy DEL 4: vinduer pé @stsiden av flgyen defineres

Figur 42:kontorflgy DEL 5: vinduer defineres som HB objekter

0 Warehouse::0ffice
1 Warenouse::Fine
2 Warehouse::Bulk

Figur 43 kontorflgy DEL 6: kjeller konstrueres som undergrunns-sone



XXi

[ ootnscico:

Figur 44 kontorflgy del 7: kjellerdels vegg og golv pé grunn defineres, og kjellerens sone sammenfgyes

Figur 45 kontorflgy DEL 8: konstruksjonen sammenfgyes

e = W | o e e

Figur 46 | rgdt: kontorflgy og produksjonshaller modelleres med drift, | gult: lagre er ikke akklimatisert og unngdr definering
av energilaster og drift av bygget
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Figur 47: interne laster er definert i soner

Figur 48: HVAC defineres i bygget



XXiii

Figur 50 timeplaner DEL 2: termostat gverst og belysning nederst, vanlig drift til venstre og fellesferien til hgyre
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Figur 51: timeplaner DEL 3: maskineri gverst og ventilasjon nederst. Vanlig drift til venstre og fellesferien til hgyre.
Ventilasjon er teoretisert til @ ha mye forbedringspotensiale her...



XXiv

Figur 52: timeplaner DEL 4: schedules inkluderes i Honeybee soner

Figur 53: innvendige konstruksjoner defineres, og alle soner er sveist sammen i en sammenhengende stor modell



XXV

Figur 54 visuell presentasjon av den endelige modellens geometri og plassering av HB genererte konstruksjoner

I

Figur 55 fra venstre: definering av resultat som simuleringen skal produsere, kjigring av simulering, uthenting av resultat for
simulering



XXVi

Figur 56 egendefinert "cluster". Dets funksjon er G sammenfaye data fra flere soner inn i en lesbar streng data kan bedre
tolkes fra

_inputData
comfortModel.

Figur 57: visuell presentering av mdnedlig fordeling og allokering av energi i simulering



XXVii

No data was
| collected.

No data was

collected..

157032
146114
134157
108864
84852
83567
37200
73155
96636
112186
128233
140696

Figur 59 kalibrering DEL 1: formel for NMBE konstruert med logiske operatorer



XXviii

157032
146114
134157
109864
54852
83867
37200
73155
see3e
112186
128233
140696

N 1.1945247 ¢
0/1.0547e+7

11.0547e+7
2|1.084%e+7

Figur 61 kalibrering DEL 3: validering av endelig resultat av KRAV fra ASHRAE ved bruk av logiske operatorer
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Figur 62 kalibrering DEL 4: formel for Coefficient of Determination ved bruk av logiske operatorer, merk at dette er en
ANBEFALING og ikke et krav fra ASHRAE
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2

Figur 63: kalibrering DEL 5: data recordere brukes for G holde styr pd optimale verdier for diverse inputs i interne energilaster,
kalibreringskrav, og kalibreringsanbefalinger

gagegnseanat

Figur 64: kalibrering DEL 6: kontroll av stremdata tilsendt fra Spilka



XXXi

Figur 65 kalibrering DEL 7: visuell kontroll av energi til varme og energi til andre formdl oppimot simulerte verdier av BEM

Parametrisk studie av moduler i Rhino

Figur 66: hele scriptet eksludert datahenting og dataeksport, disse vises mot slutten av dette delkapittelet



Figur 67: henting av klimadata, innlasting av ladybug og Gizmo

oy

Boundary Surfaces

Figur 68: konstruering av fabrikkens geometri

List Item

Figur 69: venstre nederst: fabrikkens geometri, gverst: installering av fiktiv modul. nederst: rotering av modul




XXXiii

Figur 71 gverst: manglende bygg fra Gizmo fylles inn. Nederst: nybygget konstrueres som en enkel modell

Figur 72 venstre: plassering av fiktiv modul beskrives. gverst til hgyre: beskrivelse av modulens geometri. nederst til hgyre:
funksjon for rotering av modul
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Deconstruct Brep

Figur 73 beskrivelse av rotasjonsakse for fiktiv modul

Figur 75: kontekst: Traer
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[Gino- oo snapes]

Figur 76 kontekst nabohus DEL 1

o+ ]

Figur 77 kontekst nabohus DEL 2:

Figur 78 UTGATT: modellering av traer over drstider



Figur 79 sammenfgying av alt til endelig analysering

LB FalseStartTaggle

Figur 80 analyse av antall timer sollys og mengde energi fra solstrdling pG bestemt geometri gitt definert kontekst som
skygger




XXXVii

Ho data was collected. b

Figur 81 data DEL 1: samling, visuell presentering og eksportering til Excel

i data vas collected. B

Figur 82 data DEL 2: samling, visualisering og eksportering av data til Excel



XXXViii

Figur 83 estetisk: Generering av veinett gverst og bildetaking nederst



VEDLEGG D

Beregninger for klimaskjerm i Python



uvi7
uvas
ut17
utss
Ug17
Ug8s

dvi7
dv8s
dt17
dt8s
dg17
dgs8s

Lamv1l7 = Uv17*dvi7
Lamv85 = Uv85*dv85
Lamt17 Ut17*dta7
Lamt85 Ut8s*dt8s
Lamgl7 = Ugl7*dgl7
Lamg85 = Ug85%dgs5
print(Lamv17,Lamv85,Lamt17,Lamt85,Lamgl7,Lamg85)

©.066 0.0675 0.063 0.046000000000000006 0©.09 0.12

Figur 1: uverdi, tykkelse, og konduktivitet antas/mdles/beregnes

rhuv = (0.6/dv17)*(1000/9.81)

rhut = (0.7/dt17)*(1000/9.81)

rhug = ((25*bd+1*(dg17-bd))/dg17)*(1000/9.81)
print(rhuv,rhut,rhug)

Cv = 1400*5/6 + 1600/6
Ct = 1400%6/7 + 1600/7
Cg = 1490*7/10 + 1000*3/10
print(Cv,Ct,Cg)

203.8735983690112 203.8735983690112 835.8817533129459

Figur 2: tyngdetettht og spesifikk varmekapasitet uttrykkes i python




VEDLEGG E

Data og diverse formler for BEM i Excel



Il Totzlt forbru 157032 145114 134157 109864 94852 83567 37200 73155 96636 112186 128233 140696 1313892

Ell Simulert tota 159718 132550 138930 101601 94830 87874 28223 88897 89298 109440 134630 148723 1314714

EQ Ti| oppvarmi 66757 57619 40059 38302 20621 8617 30 1658 19597 38014 47797 61367 400438
Simulertvarr 73291,275 54954,475 51393983 25824896 10103,159 6626,1906 10644721 2958,0492 10745683 25733,005 495614638 65563,488| 377873,31 22564,686
Annet 90275 88495 94098 71562 74231 74950 37170 71497 77039 74172 80436 79329 913254

simulertann 85804,532 76795653 86789,694 74928946 83849308 79906,892 25076953 B3453,27 7735576 82836623 B84180,263 B82350,334| 92332823

Elektrisk forbruk av Spilkas fabrikk i 2022 #sum(A-M)  #orskiell varmedata (rough estimate)

Forbruk 2022 [

Til oppwarming
20%

£ s0000
* a0000
20000
0
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 0 1 12
Maneder Annet
70%
s Totalt farbruk Tiloppuarming Annet

B J
Ll Ecentlig total 157032 146114 134157 109864 94852 83567 37200 73155 96636 112186 128233 140696 1313692

PR Simulert total 155577 129350 136185 100074 94445 87915 28321 89004 88810 107712 131663 144749 1293805
El Egentlig varm: 66757 57619 40059 38302 20621 8617 30 1658 19597 38014 47797 61367 400438 41219,714
LB Simulert varm  69701,6268 52231,3343 489704652 24524,1672 9703,09377 6468,54579 1011,43462 2866,59576 102278441 24254,2034 47116,2153 62142,7598| 359218,286
Bl Egentlig annet 90275 88495 94098 71562 74231 74950 37170 71497 77039 74172 80436 79329 913254

[ Simulert anne  85243,8414 76307,7457 86487,0854 74783,4861 83951,6667 80107,4853 25202,2813 83568,1553 77387,2434 82599,8219 83714,8475 81794,82| 921148,48

9 sum rad rough estimate

il Ecentlig total 157032 146114 134157 109864 94852 83567 37200 73155 96636 112186 128233 140696 1313692

PAY Simulert total 157143 130698 137350 100676 94508 87780 28210 88793 83896 108317 132747 146271 1301389
ER Ezentlig varm 66757 57619 40059 38302 20621 8617 30 1658 19597 38014 47797 61367 400438
ERY Simulert varm  71066,9362  53379,5953 50037,7737 25059,7294 9823,02466 6508,50841 1019,30417 2861,88154 10389,9553 24799,9684 480254543 63444,7818( 366416,913
Bl Ecentlig annet 90275 88495 94098 71562 74231 74950 37170 71497 77039 74172 80436 79329 913254

[ Simulert anne  85450,408 76515,1687 86565,6583 74789,8398 83827,1336 79936,5999 25105,5727 83422,9499 77309,5906 82648,297 83884,7706 82016,7142| 921472,703

10 sum rad

C J
1 146114 134157 109864 94852 83567 37200 73155 96636 112186 128233 140696

2 129741 136459 100441 94518 87751 28214 88848 88760 107764 131931 145401
3 57619 40059 38302 20621 8617 30 1658 19597 38014 47797 61367
BBl 52418,6838 49169,0129 24823,6738 9827,68257 6486,22396 1041,83484 2901,58159 10264,6472 24306,7246 47219,8959 62574,9535
5 88495 94098 71562 74231 74950 37170 71497 77039 74172 80436 79329

€ 76518,3068 86542,2025 747786908 83818,2059 79917,5908  25087,614 83430,3304 77291,2145 825865136 83873,7417 82015,3846

Figur 4 BEM data etterisolert tak 1980-tallet



Egentlig total
Simulert total
Egentlig varme
Simulert varme
Egentlig annet
Simulert annet

Basecase
Etterisolert tak
Etterisolert vegg
Enterisolert begge

Passivhusvindu
Simulert varme

Wl Basecase
Erterisolert tak

Bl Etterisolert vegg
BRE Etterisolert begge

BBl Passivhusvindu

Bl null infiltrasjon

U Egentlig total_
Simulert total
Egentlig varm:
Simulert varm
Egentlig annet
Simulert anne

NGRS

Figur 7: passivhusvindu

:]

73291,275
69908,2783
71066,9362
67780,1675

69701,6268
30508,5408
73,29
69,91

71,07
67,78

157032 134157 109864
153606 127904 134887 99401
66757 57619 40059 38302
68020,7222 51007,0666 477655319  23914,877
90275 88495 94098 71562
84953,5148 76085,2114 86431,9575 74807,5196

B
157032

157032
153540
66757
67780,16751
90275
85127,98269

134157 109864 94852 83567 37200 73155 96636 112186 28233 140696

127849 134880 99584 94216 871713 28203 88810 88388 106701 130051 142969|

57619 40059 38302 20621 8617 30 1658 19597 38014 47797 61367

50775,0302 477711691  24091,416 9560,98001 638349744 098,258088 2803,06646 9922,59039 23412,7409 456174167 60452,2588

88495 94008 71562 74231 74950 37170 71497 77039 74172 80436 79329

76267,3242 86362,4168 746788677 B83817,6275 79984,7251 251159769 834640788 772625414 82420,3828 83594,0292 81706,]39?.
sum rad

549544748
52418,6838
53379,5953
50775,0302

522313343
21992,5338
54,95
5242
53,38
50,78

52,23

21,99

146114

146114

146114

513939828
49169,0129
50037,7737
47771,1691

48970,4652
16157,6634
51,39
48,17
50,04
47,77

4897

16,16

25824,896
24823,6738
25059,7294

24091,416

24524,1672
8216,15155
25,82
24,82
25,06
24,09
24,52

8,22

10103,1588
9827,68257
9823,02466
9560,98001

9703,00377
2314,80478
10,1

9,83

9,82

9,56

9,7

231

6626,19063
6486,22396
6508,50841
6383,49744

6468,54579
689,734212
6,63
6,48

6,51
6,38

1064,47208
1041,83484
1019,30417
998, 258988

1011,43462
388,076908
1,06

1,04
1,02

94852
94302
20621
9514,72028 6367,35988
74231
84056,7996 80152,7423

2958,04919
2901,58159
2861,88154
2803,06646

2866,59576
827,219461
2,96

29

2,86
28

10745,6826
10264,6472
10389,9553
9922,59039

10227,8441
2799,36489
10,75

10,26

10,39

9,92

10,23

28

83567 37200
87856 28372
8617 30
991,238197

74950 37170
25261,6148

K
25733,0053
24306,7246
24799,9684
23412,7409

242542034
9829,96439
25,73

2431

248

341
24,25

9,83

1

49614 6382
472198959
48025,4543
45617, 4167

47116,2153
18386,24
49,61
47,22
48,03
45,62

47,12

18,39

65563,4884|
62574,9535
63444,781
60452,2588

52142,7598)|
27462,0725)|
65,56
62,57
63,44
60,45

62,14

27,46

1313692
1282904
400438
349568,5926
913254
919802,2924

50869,4074

rough estimat

377,85
360,94 16,91
366,42 11,43
349,56 28,29
359,21 18,64
139,58 238,27

sum rad forskjell til basecase

73155 96636 112186
89095 88591 106925
1658 19597 38014
2820,88461 9983,76481 23580,4152
71497 77039 74172
83659,0378 77417,6684 82500,2678

128233 140696
130251 142835
47797 61367

45958,0956 60526,1347

80436 79329

83468,6432 81496,2445

Egentlig total 134157 109864 94852 83567 37200 73155 96636 112186 128233 140696 1313692
Simulert total 120532 102365 105156 84880 87731 83294 28512 88217 82148 94933 105811 114289 1097868
Egentlig varmi 66757 57619 40059 38302 20621 8617 30 1658 19597 38014 47797 61367 400438
Simulert varm 30508,5408 21992,5338 16157,6634 8216,15155 2314,80478 689,734212 388076908 827,219461 2799,36489 9829,96439 18386,24 27462,0725| 139572,367 260865,633
Egentlig annet 90275 88495 94098 71562 74231 74950 37170 71497 77039 74172 80436 79329 913254
Simulert anne  89438,9674 79578,1549 88238,7776 75755121 845129002 80951,9033 25905,2933 84430,7198 78004,3494  84243,724 86541,8085 85987,1419| 943588,861

8 sum rad rough estimate

9

10

Figur 8 elliminert all infiltrasjon

sum rader
Simulert varme 73291,275 54954,4748 51393,9828 25824,896 10103,1588 6626,19063 1064,47208 2958,04919 10745,6826 25733,00528 49614,6382 65563,4884| 377873,3137
passiv hele 59362,4864 44195,8843 36912,2532 19763,3917 6383,03172 2906,57106 1048,75198 2216,66477 7344,54342 21195,47393 38773,8616 53867,0447 293969,9588
tett port 60423,841 46140,0387 36719,437 21643,2016 7551,98812 3122,2243 1538,49806 2902,87512 7663,26581 22413,30272 39410,0353 54565,7723 304094,5701
Simulert varme 30508,5408 21992,5338 16157,6634 8216,15155 2314,80478 689,734212 388,076908 827,219461 2799,36489 9829,964385 18386,24 27462,0725 139572,3666
377,8733137
293,9699588
21858,6994 17464,636 16224,2883 10379,9868 4206,18694 1940,21738 830,626763 1574,95867 3979,5233 9720,620324 15730,5781 19830,0798 304,0945701

spart etteriso tra 5511,10749 4179,44455 3622,81371 1733,48002 542,178808 242,693193 66,213091 154,982724 823,092181 2320,264368 3997,22151 5111,22954 139,5723666
spart etteriso inf 16347,5919 13285,1915 12601,4746 B8646,50679 3664,00813 1697,52419 764,413672 1419,97595 3156,43112 7400,355956 11733,3566 14718,8503 konverter til MWH
spart port 15286,2373 11341,0371 12794,2908 6766,6069 2495,05173 1481,87095 274,667589 733,76559 2837,70873 6182,527162 11097,1829 14020,1227

Figur 9: data for flere tiltak,

deriblant infiltrasjonsbidrag av porter



tett gar 60423,841 46140,0387 36719437 21643,2916 755198812 3122,2243 1538,49806 2902,87512 7663,26581 22413,30272  39410,0353 54565,7723

be 75710,0783 57481,0758 495137278 284038985 10047,0399 4604,09524 181316565 363664071 10500,9745 28595,82988 50507,2182 6BSES,B95
Tette garasjeporter 60423841 46,1400387 36719437 216432916 755198812  3,1222243 153849806 2,90287512 7,66326581 2241330272 39,4100353 54,5657723
Base Case 757100783 574810758 49,5137278 284098985 10,0470399 4,60409524 1,81316565 3,63664071 10,5009745 28,50582988 50,5072182 68,585895
passivhus hele 59,3624864 44,1958843 36,9122532 19,7633917 6,38303172 290657106 1,04875198 2,21666477 7,34454342 21,19547393  38,7738616 53,8670447
etteriso 59362,4864 441958843 365912,2532 19763,3917 6383,03172 2906,57106 1048,75198 2216,66477 7344,54342 21195,47393  38773,8616 53867,0447
transmisjon etteriso  67780,1675 507750302 47771,1691 24091,416 9560,98001 6383,09744 998,258988 2803,06646 $922,59038 2341274082 456174167 60452,2588

304084,57 Annet tap til infiltrasjon  219691,25

249833,272 139572,367 389405,639 tapt gjennom porter  85311,0694

293969,959 tap som kan gjenvinnes 954356807
Infiltrasjon igjennom garasjeporter forhindres Infiltrasjon satt til passivhusstandard i hele bygget

Infiltrasjonstap i fabrikken

Mineder i dret =0 s N . s

3 200 300 400
E = port 14166,66667 15363,6364 12187,5 b h
B =n lasterampe 4250  4609,00091 3656,25 4000 5000
[ 6 porter 85000 92181,8182 73125 2000 3000
Il 5 lasteramper 21250 23045,4545 1828125
Wl total 106250 115227273  91406,25
9
333333,3333  272727,273 250000 Pris for plastlammeller for port og rampe, varierende
100000 81818,1818 75000 med bredde av lameller (ikke inkludert montering)
0,000333333  0,00027273 0,00025 13000
0,0001 §1818E-05  0,000075 L6000
14000
< 12000
g 10000
8000
& 6000
4000
2000
0
200 300 400
bredde lamell (mm)
26 men port Men lasterampe

1 2 3 4
2 85 169 195
3 200 300 400
"M en port *( /(B3-80))/1000 b h |
Bl =n lasterampe 4250 4609,00091 3656,25 4000 5000|
"Wl 6 porter 85000 92181,8182 73125 2000 3000
[l 5 lasteramper 21250 23045,4545 18281,25
sl total 106250 115227,273 91406,25

Figur 12 formel : pris per meter * hgyde * (portbredde / (stripebredde-overlapp) ) / 1000-> { konverterer lengde til meter}



VEDLEGG F

Data fra parametrisk studie av solceller i Rhino-Grasshopper



10

13
14

C

16
17

18

| 4790,69023

4844 98729

4759,0921
4670,01429
4590,05858
4491,31697
4386,14421
4318,59977
4214,61803
4187,80981
4076,92108

mot vest

4790,69023
4699,94293
4541,97344

4337,8314
4159,22561
3986,48711
3788,32938
3621,32152
3431,07203
3258,94713

3083,4692

mot @st

vinkel rotert

Figur 1 data fra grasshopper: veggmonterte moduler

10

12

5067,71776
5206,81761
5147,83827
5049,69536
4859,24016
4803,59435
4856,06115
472895803
4612,84991
4552,28869
4431,35139

mot vest

5067,71776

4890,0572
4619,89566
4319,04044

4046,5975
3819,12753
3573,68407
3384,76391
3181,51816
3029,43896
2877,73944

mot @st

vinkel rotert

Figur 2 data fra GH: takmonterte moduler



5067,71776

5353,2354
5605,03389
5830,82971
6018,57612
6177,24942
6298,66661
6383,76873
6433,13616
6438,90246
6407,86827
6335,48814
6228,33998
6078,98652
5888,24012
5659,95376

mot sol

Figur 3 GH data: takmontert modul

5067,71776

5353,2354
5605,03389
5830,82971
6018,57612
6177,24942
6298,66661
6383,76873
6433,13616
6438,90246
6407,86827
6335,48814
6228,33998
6078,98652
5888,24012
5659,95376

mot sol

Figur 4 GH data: veggmontert modul

vinkel rotert

vinkel rotert



VEDLEGG G

Lovdata, Byggnormer, Standarder



Vedlegg — lovdata, standarder og normer brukt i BEM

Tabell 53:2 Hoyeste tillatte varmegjennomgangskoeffisient (k-verdi) for

bygningsdeler1)
Bygningsdel k-verdi W/m? °C
Innetemperatur °C
minst 18 °C 10-18°C 0-10°C
1% 2 3
1 | Fasader og kjelleryttervegger 0,45 0,70 0,90
2| Tak 0,23 0.40 0,65
3 | Golv mot det fri 0,23 0.35 0.45
4 | Golv mot ikke oppvarmet rom med sagl]ede 0,30 0.45 0,60
ventilasjonsapninger 0,2 m~ pr. 100 m* grunnflate
5 | Golv pa grunnen 0,30 0.50 0,60
6 | Porter i industri- og lagerbygg 2,00 2,00 -
! For smahus gjelder Tabell 53:5.
) Industri og lager kan likevel utferes etter kolonne 2.

Figur 1 TEK85

:4 Pavisning av k-verdier.

Pavisning av k-verdier kan utfores ved beregning etter NS 3031 eller ved maling etter anerkjent
metode. Virkning av kuldebroer som folge av gjennombrott isolering i de enkelte bygningsdeler
skal medregnes. De i NS 3031 angitte beregningsverdier (ekvivalente k-verdier) for vinduers

80

varmebalanse kan brukes for et totalt vindusareal pa maksimalt 15 % av brutto golvareal for hus
med bredde maksimalt 10 m. Bare golvareal av primare deler regnes med. For hus med storre
bredde kan dette vindusareal akes med 3 % av det indre golvareal som befinner seg mer enn 5 m
fra fasadens utside, se figur 53:4. Er den totale vindusflate sterre enn dette, regnes for den
overskytende del med k-verdier uten hensyn til solstraling (natt-k-verdier), se NS 3031.

Arealer og volumer beregnes etter NS 3940.

Dersom kravene 1 Tabell 53:2 fravikes etter reglene 1 53:1, tredje ledd, kan 1solering av golv pa
grunn inngd 1 omfordelingsberegningene bare med den del som ligger 1 et 6 m bredt randfelt langs
bygningens yttervegger.

Figur 2 TEK85



Kapittel 14 Energi
8§ 14-3. Minimumsniva for energieffektivitet

(1) Fglgende minimumsniva skal alltid veaere oppfylt:

Veiledning til ferste ledd v

a) Alle bygninger, unntatt bolighygning og fritidsbolig med laftede yttervegger, skal ha:
Tabell: Minimumsnivé

U-verdi U-verdi gulv pé | U-verdivindu og der Lekkasjetall ved 50 Pa
yttervegg U-verdi tak | grunn og mot inkludert karm/ramme | trykkforskjell

WAm? K)J WAM?K)] det fri \W/Am? K)] | [W/Am? K)] (luftveksling per time)
<0,22 <0,18 <0,18 <12 <15

veiledning til forste ledd bokstava ~

Bade & 14-2 forste og annet ledd gir rom for fleksibilitet ved at det gis mulighet for
omfordeling. Minimumsnivaene skal sikre en minste akseptabel kvalitet pa utvalgte
bygningsdeler og pa bygningskroppen ved omfordeling.

Figur 3 TEK17



6 Veggkonstruksjoner

61 Trevegger

A . A
 — — ;i J—
= — ==
— — —
— =
— Ny =0 PR
Yttervegg med Innervegqg Lydisolerende vegg
heltre eller
l-profiler
Konstruksjon Kledning og isolasjon Egenlast
kN/m?
Yttervegg av 198 mm bindingsverk heltre eller |- | Utvendig utlektet trekledning, vindsperre av 9,5 mm
profiler, ¢/c 0,6 m og 48 mm innvendig paféring | gips (GU), 13 mm gips innvendig og 250 mm
mineralull
06
Innervegg av 98 mm heltre, ¢/c 0,6 m 13 mm gips pa hver side og 100 mm mineralull
04
Lydisolerende vegg med dobbelt bindingsverk | 2 x 13 mm gips pa hver side og 2 x 100 mm
av2x 98 mm,c/c0,6m mineralull
07

Figur 4 Byggforsk 571.048




62 Stalvegger

i

TR

Yttervegq
(horisontalsnitt)

Innervegg
(horisontalsnitt)

LUV

Lydisolerende vegg
(horisontalsnitt)

Q

Konstruksjon

Kledning og isolasjon

Egenlast kN/m?

med senteravstand 0,6 m

Yttervegg, bindingsverk av stalprofiler, 200 mm,

Utvendig luftet trekledning, lektet ut med tre,
vindsperre av 9,5 mm gips (GU), innvendig kledning
av 13 mm gips og isolasjon av 200 mm mineralull +
50 mm mineralull

0,5
Innervegg med Kledning pa hver side av 13 mm gips og isolasjon
bindingsverk stalprofiler, 100 mm, med senter- | av 100 mm mineralull
avstand 0,6 m 03
Lydisolerende vegg med stalprofiler, 100 mm, Kledning pa hver side av 2 x 13 mm gips og
med senteravstand 0,6 m isolasjon av 2 x 100 mm mineralull

0,6

Figur 5 Byggforsk 571.048

Konstruksjon

Kledning og isolasjon

Egenlast kN/m?

Yitervegg av standard
lettklinkerblokker, 250 mm

Utvendig luftet plate- eller trekledning med vindsperre av 9,5
mm gips (GU), 125 mm trykkfast mineralull og 15 mm

innvendig puss 2,6
15 mm utvendig puss pa 200 mm trykkfast mineralull, 15 mm
innvendig puss 2,8
Teglforblending, 200 mm trykkfast mineralull og 15 mm
innvendig puss 14
Ubehandlet 20
15 mm puss pa begge sider 2,6
Yitervegg av lettklinker 15 mm puss pa begge sider, 85 mm polyuretanskumisolasjon i
isolasjonsblokker med lettklinkerblokken
polyuretanskumisolasjon, 250 mm 24
Yitervegqg av lettklinker 15 mm puss pa begge sider, 150 mm polyuretanskumisolasjon
isolasjonsblokker med i lettklinkerblokken
polyuretanskumisolasjon, 350 mm 2,6

Figur 6 Byggforsk 571.048

an




63 Varmekapasitet
Spesifikk varmekapasitet for trefiberplater i henhold til NS-EN ISO 10456 er vist i tabell 63.

Tabell 63
Spesifikk varmekapasitet til trefiberplater i henhold til NS-EN 1SO 10456

Densitet (kg/m?) Spesifikk varmekapasitet (J/(kgk))
250 1700
400 1700
600 1700
800 1700

Figur 7 byggforsk 573.344

25 Varmekapasitet
Varmekapasiteten, c,, uttrykker energimengden som tas opp eller avgis ved temperaturendring. Verdien
kan gi en indikasjon pa materialets evne til & lagre varme. angir spesifikkVarmekapasitet
for noen ulike isolasjonsmaterialer. Spesifikke produkter kan ha andre verdier, som kan oppgis av
produsenten.

Figur 8 byggforsk 573.344



Table 3 — Design thermal values for materials in general building applications

Design
Density ﬂlum?al w ?{atnr vapour
) - Dundu-:rt capacity resistance factor
Material group or application NI}Y
Fal A Cp o
kg/m? WimK) Jilkg K)
dry wet
Asphalt 2100 0,70 1 000 50 000 | 50 000
Bitumen Pure 1050 017 1 000 50 000 | 50 000
Felt’sheet 1100 0,23 1 000 50 000 | 50 00O
Medium density 1 800 1,15 1 000 100 60
2 000 1,35 1 000 100 60
Concrete ® | _ 2 200 1,65 1 000 120 70
High density 2400 2,00 1 000 130 80
Reinforced (with 1 % of steel) 2 300 23 1 000 130 80
Reinforced (with 2 % of steel) 2 400 25 1 000 130 80
Rubber 1200 017 1 400 10 000 | 10 000
Plastic 1700 0,25 1 400 10 000 | 10 DOOD
Underlay, cellular rubber or plastic 270 0,10 1400 10 000 | 10 000
Floor Underlay, felt 120 0,05 1 300 20 15
coverings Underay, wool 200 0,06 1 300 20 15
Underay, cork < 200 0,05 1 500 20 10
Tiles, cork =400 0,065 1 500 40 20
Carpet / textile flooring 200 0,06 1 300 5 5
Linoleumn 1200 0,17 1 400 1 000 800
Air 1.23 0,025 1 008 1 1
Carbon dioxide 1.95 0,014 820 1 1
Gases Argon 1.70 0,017 519 1 1
Sulphur hexafluoride 6,36 0,013 G614 1 1
Krypton 3.56 00090 245 1 1
Xenon 5.68 0,005 4 160 1 1
S0oda lime glass (including “fioat glass™) 2500 1,00 730 @ a0
Glass Quartz glass 2 200 1,40 750 ) a
Glass mosaic 2 000 1,20 750 * o
lce at -10 "C 920 2,30 2 000 - —
lce at0~C 900 2,20 2 000 - —
Snow, freshly fallen {< 30 mm) 100 0,05 2 000 - —
Snow, soft (30 to 70 mm) 200 0,12 2 000 — —
Water Snow, slightly compacted (70 to 100 mm) 300 0,23 2 000 —_ —
Snow, compacted (< 200 mm) 500 0,60 2 000 —_ —
Water at 10 "C 1000 0,60 4 190 - —
Water at 40 "C 990 0,63 4 190 — —
Water at 80 "C 970 0,67 4 190 — —
Aluminium alloys 2 800 160 880 @ a0
Bronze 8 700 65 380 - @
Brass 8 400 120 380 * o
Copper 8 900 380 380 = -
Iron, cast T 500 50 450 a0 @
Metals Lead 11 300 35 130 » -
Steel 7 800 50 450 o *®
Stainless steel U, austenitic or austenitic-ferritic T 900 17 500 * o
Stainless steel U ferritic or martensitic 7 900 30 460 a0 @
Zinc 7 200 110 380 - @®

Figur 9 NS-EN ISO 10456

NS-EN ISO 10456:2007+NA:2010 provided by Standard Online AS for NTNU Universitetsbiblioteket
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Design
Density 'lherrﬂal ST:;I:": Water vapour
conduct- capacity resistance factor
Material group or application ivity
] A p I
kg/m? WimK) Jilkg-K)
dry wet
Acrlic 1050 0,20 1 500 10 000 | 10 000
Polycarbonates 1200 0,20 1200 5000 [ 5000
Polytetraflucroethylene (PTFE) 2 200 0,25 1 000 10 000 | 10 000
Palyvinylchloride (PVC) 1 390 0,17 800 50 000 | 50 000
Polymethylmethacrylate {PMMA) 1180 0,18 1 500 50 000 | 50 000
Polyacetate 1410 0,30 1400 100 000 | 100 000
Polyamide (nylon) 1150 0,25 1 600 50 000 | 5000
Plastics, Polyamide 6.6 with 25 % glass fibre 1450 0,30 1 600 50 000 | 50 000
salid Palyethylene/polythene, high density 980 0,50 1 800 100 000 | 100 000
Palyethylene/polythene, low density 820 0,33 2200 100 000 | 100 000
Polystyrene 1050 0,18 1300 100 000 | 100 000
Polypropylena 910 0,22 1 800 10 000 | 10 000
Polypropylene with 25 % glass fibre 1200 0,25 1 800 10 000 | 10 000
Palyurathane (PU) 1200 0,25 1 800 6000 | 6000
Epoxy resin 1200 0,20 1 400 10 000 | 10 000
Phenolic resin 1 300 0,30 1700 100 000 | 100 0600
Palyester resin 1400 0,19 1200 10 000 | 10 000
Matural 10 0,13 1100 10 000 | 10 000
Meosprene (polychloroprena) 1240 0,23 2140 10 000 | 10 000
Butyl, (iscbutene), solid'hot melt 1200 0,24 1 400 200 000 | 200 000
Foam rubber 60 - 80 0,08 1 8500 T 000 7 000
Rubber Hard rubber (ebonite), solid 1200 0,17 1 400 e o
Ethylene propylene diene monomer (EPDM) 1150 0,25 1000 6 000 6 000
Palylscbutylene 930 0,20 1100 10 000 | 10 000
Polysulfide 1 700 0,40 1 000 10 000 | 10 000
Butadiens 980 0,25 1 000 100 000 | 100 600
Silica gel (desiccant) T20 0,13 1000 =0 o
Silicone, pure 1200 0,35 1 000 5000 [ 5000
Sealant | gjicone, filed 1 450 0,50 1000 | 5000 | 5000
:‘::':j"':r"" Silicone foam 750 0,12 1000 | 10000 | 10000
stripping Urelhgne.fp-w_urelhane [lhert_'nal !:un_iak] 1 300 0,21 1 800 60 &0
and Palyvinyichloride (PVC), flexible, with 40 % 1 200 .14 1000 100 000 | 100 00O
thermal sofiener
breaks Elastomeric foam, flexible 60 - 80 0,05 1 500 10 000 | 10 000
Palyurethane (PU) foam T0 0,05 1 500 60 &0
Polyethylens foam T0 0,05 2 300 100 100
Gypsum 600 0,18 1000 10 4
" 400 0,30 1 000 10 -+
1200 0,43 1 000 10 -+
Gypsnm 1 500 0,56 1000 10 4
Gypaum plasterboard © T00 0,21 1000 10 4
" 900 0,25 1000 10 -+
Gypsum insulating plaster 600 0,18 1000 10 4]
Gypsum plastering 1000 0,40 1000 10 5]
Plasters | 1300 0.57 1000 10 6
renders Gypsum, sand 1 600 0,80 1000 10 3]
Lime, sand 1 600 0,80 1000 10 5
Cement, sand 1 800 1,00 1 000 10 5]
o Clay or sil § 200~ 15 2o s0 50
olls
Sand and gravel S 20 |s10-1180| 50 50

Figur 10 NS-EN ISO 10456

NS-EN I1SO 10456:2007+NA:2010 provided by Standard Online AS for NTNU Universitetsbiblioteket 2020-01-;
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Design

Specific
thermail Water vapour
Density conduct- cah::tll resistance factor
Material group or application vl pacily
Fu A f,ll o
kg/m? Wi{m-K) JkgK)
dry wel
Matural, crystalline rock 2 B0OO 35 1000 10 000 | 10000
Matural, sedimentany rock 2 g00 23 1 Q00 280 200
Matural, sedimentary rock, light 1500 0,85 1000 30 20
Matural, porous, e.g. lava 1 600 0,55 1000 20 15
2 700 -
Basalt 3 000 35 1 000 10 000 | 10 000
) 2 400 -
Gnelss 2700 35 1 000 10 000 | 10 000
Granite 2 28 1000 | 10000 | 10000
Stone Marble 2 BOO 35 1 000 10 000 | 10 000
Slate - 22 1000 | 1000 | 800
Limestone, extra soft 1 600 0,85 1000 30 20
Limestone, soft 1 800 1.1 1000 40 25
Limestone, semi-hard 2000 14 1000 50 40
Limestone, hard 2 200 1.7 1 000 200 150
Limestone, extra hard 2 600 23 1000 250 200
Sandstone (silica) 2 600 23 1000 40 30
Matural pumice 400 0,12 1000 8 4]
Artificial stone 1750 1.3 1 000 50 40
Tiles Clay 2 Doo 1.0 BOO 40 30
{roofing) | Concrete 2100 1.5 1 000 100 B0
Tiles Ceramic/porcelain 2 300 1,3 B40 .
{other) Plastic 1 000 0,20 1 000 10 000 | 10 000
450 0,12 1 600 50 20
Timber ¢ 500 0,13 1 600 50 20
700 0,18 1 600 200 50
Plywood ® 300 0,09 1 600 150 50
500 0,13 1 600 200 T0
700 017 1 600 220 90
1 000 0,24 1 600 250 110
Cement-bonded particleboard 1200 0,23 1500 50 30
Wood- Particleboard 300 0,10 1700 50 10
based 600 0,14 1700 50 15
panals 9 400 0,18 1700 50 20
Oriented strand board (OSB) 650 0,13 1700 50 30
Fibreboard, including MDF 250 0,07 1700 5 3
" 400 0,10 1700 10 5
" 600 0,14 1700 20 12
" 800 0,18 1 700 30 20

NOTE 1 For computational purposes the = value may have to be replaced with an arbitrarily large value, e.g. 106.
NOTE 2  Water vapour resistance factors are given as dry cup and wet cup values, see 8.3.

2 The density for concrete is the dry density.

B EM 10088-1 contains extensive lists of properties of stainless steels which may be used when the precise composition of the
stainless steel is known.

£ The thermal conductivity includes the effect of the paper liners.

4 The density for timber and wood-based products is the density in equilibrium with 20 °C and 65 % relative humidity, including the
mass of hygroscopic water.

#  Ag an interim measure and wntil sufficient significant data for solid wood panels (SWP) and laminated veneer lumber (LVL) are
available, the values given for plywood may be used.

! MDF: Medium density fibreboard, dry process.

Figur 11 NS-EN ISO 10456

¢
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NS-EN ISO 10456:2007+NA:2010 provided by Standard Online AS for NTNU Universitetsbiblioteket 2020-01



# 471.031 Egenlaster for bygningsmaterialer, byggevarer og bygningsdeler

42 Tretak
Forskjellige
taktekninger
o
T - e
Takstol Taksperre
Konstruksjon Taktekning og undertak

Egenlast") kN/m?

senteravstand 0,6 m og ca.

Takstoler eller sperrer med | Asfalttakbelegg eller shingel og undertak av plater eller bord av tre

07
350 mm mineralull o
himling 9 Lette plater (takpanner) og med undertak av folie, fiberplater e.l.
0,5
Takstein og undertak av plater eller bord av tre med asfalttakbelegg
1,1
Torv, ca. 200 mm, og undertak av
plater eller bord 4.0

Reduksjon for tak uten varmeisolasjon og himling: ca. 0,23 kN/m?

Tillegg for nedhengt himling, se pkt. 37

1) Egenlaster er angitt for den skra flaten. Ved omregning til horisontalprojeksjonen eker egenlasten med 1/cos a, hvor aer

takvinkelen.
Figur 12 byggforsk 471.031

43 Staltak

AVAVAVADAVAVAVAVAVATAVAVANAVAVAVAVADATANATS

Korrugerte stalplater

Q

Konstruksjon og taktekning Isolasjon Egenlast kN/m?
Korrugerte stalplater, asfalttakbelegg, mekanisk festet | Ca. 350 mm polystyren 04
folie- eller metallplatetekning -

Ca. 350 mm mineralull 07

Figur 13 byggforsk 471.031




Konstruksjonsbetong

Materiale Tyngdetetthet kN/m?
Uarmert betong 24
Armert betong 25
Spesialbetong med lette tilslag LC 1,0-LC 2,0 11-22
Figur 14 byggforsk 471.031
26 Isolasjonsmaterialer

Materiale Tyngdetetthet

kN/m?
Steinull, standard, lett bygningskvalitet 03
Steinull, trinnlydplate 1,6
Steinull, tunge plater 07,10,140018
Steinull, Igsull, innblast 04-1,0
Glassull, standard, lett bygningskvalitet 02
Glassull, trinnlydplate 1,2
Glassull, Igsull, innblast 0,2-0,6
Ekspandert polystyren (EPS), standard, lett bygningskvalitet

02030905
Ekstrudert polystyren (XPS), standard, lett bygningskvalitet
03

Polyuretanskum (PUR), standard, lett bygningskvalitet 0,3-05
Treullsement 1.5-50
Skumglass, lpst, fylt 2,5
Sagflis, lost, fylt 2,5
Cellulosefiber, lgst, innblast 0,3-06

Isolasjonsmaterialer produseres for gvrig i en lang rekke forskjellige densiteter, tilpasset ulike
bruksomrader. Se data for det enkelte fabrikat.

Figur 15 byggforsk 471.031



28 Treprodukter

Materiale Tyngdetetthet
kN/m?
Gran/furu, fasthetsklasse til og med C30 5,0
Limtre 47
Bjork, eik 6,5
Sibirsk lerk 6,4
Sponplater 7,0-8,0
Trefiberplater, harde 10,0
Trefiberplater, halvharde 8,0
Trefiberplater, porgse 4.0
Kryssfiner av gran, furu e.l. 50
Kryssfiner av bjork 7,0
Mabelplate 45

Figur 16 byggforsk 471.031



29 Diverse materialer

Materiale Tyngdetetthet
kN/m?3
Gips, i platematerialer 9.0
Kalksementmartel 18-20
Sementmartel 19-23
Gipsmegrtel 12-18
Sand, terr 15-16
Jord, vat tilstand 20
Stepeasfalt og asfaltbetong 24-25
Glassfiberarmert polyester 21
Linoleum 12
PVC-plast, golvbeleggtype 15
Gummi, golvbeleggtype 12-18
Akrylplast 12
Bambus 3.0-4,0
Torv, vat 10-14
Golvavrettingsmasser 18-20

Figur 17 byggforsk 471.031




32 Taktekning av asfalttakbelegg eller folie

Takfolie av plast/gummi, ett lag (1,2-2,4 mm)

Byggevare/komponent Egenlast
kN/m?
Asfalttakbelegg, ettlag (3,7-4,4 mm) 0,05
: tolag 0,09
: tre lag 012
Asfaltshingel (3,0-4,0 mm) 0,05
Asfalishingel med asfaltunderlagsbelegg 0,11
0,02-0,03

Figur 18 byggforsk 471.031
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VEDLEGG H

Data fra Spilka



Maned

| Effekt [kr] | Nettleie [kr] | Forbruksavgift [kr] | Kraft [kr] | Total [kr] |Forbruk [kWh]

January 22
February 22
March 22
April 22

May 22

June 22

July 22
August 22
September 22
October 22
November 22
December 22

23 585
25060
23 895
7488
6725
6 502
5015
7062
7236
6 583
17 814
17 626

12 016
11 140
10 483
4742
4 340
3954
2611
3 6895
4 346
4 860
7473
8 107

857
798
732
600
518
456
203
399
528
613
700
768

53 262
39471
33004
60 243
22 634
18 625
2813
23633
81717
48 389
104 764
320976

89 720
76 468
68 115
73074
34 217
29 537
10 641
34784
93 827
60 445
130 752
347 478

157 032
146 114
134 157
10S 864
94 852
83 567
37 200
73 155
96 636
112 186
128 233
140 696



VEDLEGG 1

Data for strempriser



Midt-Norge Inkl. mva
jan

feb

mar

2023
87.01
60.82
80.19
87.01

2022
32.98
22.59
21.60
56.34
19.70
14.80

2.38
23.61
94.12
44.97
79.72

226.91

2021
56.87
55.10
31.75
34.70
46.11
44.60
59.26
74.49
67.39
30.88
52.15
75.96

2020
29.12
17.43
12.53

6.61
12.00
4,22
3.40
8.49
13.38
16.36
7.04
18.88

2019
64.12
55.17
49.97
49.70
47.26
31.66
41.57
45.63
41.38
46.25
52.22
44.69

2018
38.97
47.54
53.80
47.12
40.65
53.57
62.02
61.80
58.77
50.88
56.97
62.70

2017
33.97
36.32
35.38
34.34
34.73
29.39
29.42
32.25
38.54
33.64
38.39
37.11

2016
33.98
23.23
25.48
26.11
27.37
35.88
34.49
34.52
32.56
40.76
47.85
36.44

2015
34.04
30.60
27.35
27.39
24.90
16.04
10.12
15.79
23.63
25.81
27.65
22.04

2014
34.46
31.77
28.23
28.56
35.16
31.58
31.10
34.25
37.26
33.72
33.70
35.44

2013
38.34
36.64
41.63
43.63
34.95
33.00
33.53
35.93
43.14
42.15
38.19
34.10
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