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Background and objective

Focus on energy use in the Norwegian building stock is large. Energy use for ventilation
purposes is 10-20% of the total energy use. Application of the variable air volume (VAV) and
demand-controlled ventilation (DCV), this share could be reduced significantly both through
reduced SFP (Specific Fan Power) and reduced energy for reheating of the ventilation air after
the heat recovery.

The use of DCV has become increasingly common in most building categories. There are 4-6
different dominant manufacturers and suppliers of VAV and DCV solutions to the Norwegian
market as of today. The different systems have different functions and operation patterns. This
applies particularly for the communication and integration with other technical installations
(degree of intelligence and functionality). These different systems have also different investment
costs, installation costs, operating and maintenance costs, as well as different lifetimes.

The main goal for the task is to work further with the work done in the project the student done
in autumn 2013 and focus on LCC — analysis of different variations systems. It is assumed to use
LCCWeb (LCCWeb.no) to the solution of the task.

The following tasks are to be considered:

1. Map typical costs (investment, installation including adjustment and balancing as well as
maintenance, replacement interval and electricity use and saving for fan and BACS
operation) for the different system solutions / products. If available, map environmental data
for the different products.

2. Describe the use of LCC tool (LCCWeb.no)

3. Make LCC analysis of the various system and product solutions

4. Discuss and evaluate the results depending on the installation and functionality application.

S. Make a draft proposal (8-10 pages) for a scientific paper based on the performed work in the
master thesis.
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Within 14 days of receiving the written text on the master thesis, the candidate shall submit a
research plan for his project to the department.

When the thesis is evaluated, emphasis is put on processing of the results, and that they are
presented in tabular and/or graphic form in a clear manner, and that they are analyzed carefully.

The thesis should be formulated as a research report with summary both in English and
Norwegian, conclusion, literature references, table of contents etc. During the preparation of the
text, the candidate should make an effort to produce a well-structured and easily readable report.
In order to ease the evaluation of the thesis, it is important that the cross-references are correct. In
the making of the report, strong emphasis should be placed on both a thorough discussion of the
results and an orderly presentation.

The candidate is requested to initiate and keep close contact with his/her academic supervisor(s)
throughout the working period. The candidate must follow the rules and regulations of NTNU as
well as passive directions given by the Department of Energy and Process Engineering.

Risk assessment of the candidate's work shall be carried out according to the department's
procedures. The risk assessment must be documented and included as part of the final report.
Events related to the candidate's work adversely affecting the health, safety or security, must be
documented and included as part of the final report. If the documentation on risk assessment
represents a large number of pages, the full version is to be submitted electronically to the
supervisor and an excerpt is included in the report.

Pursuant to “Regulations concerning the supplementary provisions to the technology study
program/Master of Science” at NTNU §20, the Department reserves the permission to utilize all
the results and data for teaching and research purposes as well as in future publications.

The final report is to be submitted digitally in DAIM. An executive summary of the thesis
including title, student’s name, supervisor's name, year, department name, and NTNU's logo and
name, shall be submitted to the department as a separate pdf file. Based on an agreement with the
supervisor, the final report and other material and documents may be given to the supervisor in
digital format.

[ ] Work to be done in lab (Water power lab, Fluids engineering lab, Thermal engineering lab)
[ ] Field work

Department of Energy and Process Engineering, 03. February 2014

(A

Olav Bolland Vojisl& Novakovic
Department Head Academic Supervisor

Research Advisor:  Trond Thorgeir Harsem, Norconsult
PhD candidate Jens Tennesen
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FORORD

Masteroppgaven er skrevet varen 2014 ved Institutt for Energi- og prosessteknikk ved Norges
Tekniske Naturvitenskapelige Universitet (NTNU). Masteroppgaven utgjgr 30 studiepoeng, som
tilsvarer 100 % av varsemesteret. Oppgaven bygger videre pa prosjektoppgaven med samme tittel,
«LCC analyse av ulike VAV- og DCV systemer og Igsninger», skrevet hgsten 2013. Analysen har til
hensikt & bidra med informasjon og kunnskap om typiske kostnader til behovsstyrte
ventilasjonssystemer gjennom et livslgp. Rapporten ser ogsa pa kvalitativ informasjon og
tilbakemeldinger om disse systemene basert pa referanseanlegg der disse systemene er installert.

Datainnsamlingen og undersgkelsene som er gjort i forbindelse med oppgaven har veert langt mer
tidkrevende og omfattende enn fgrst planlagt. Med 29 bygg til analyse, hver med 3-6 tilhgrende
essensielle informanter, har det vaert mange personer a fglge opp. Mengden data som er produsert
ut fra dette og tiden det har tatt a bearbeide disse, kommer trolig ikke til syne i rapporten. P4 den
andre siden har det gitt et enormt godt innblikk i byggebransjen ved & jobbe opp mot
ventilasjonsentreprengrer, eiendomsbesittere, driftspersonell, rddgivende ingenigrer og andre
aktgrer for tilbakemeldinger pa de behovsstyrte systemene i bygg som kan regnes som
prestisjebyggene her til lands. Mye nyttige erfaringer er skaffet gijennom samtaler og kommunikasjon
mot de respektive.

Arbeidet er utfgrt med prof. Vojislav Novakovic som hovedveileder og Jens Tgnnesen, Phd kandidat
NTNU, og Trond Thorgeir Harsem, Norconsult AS som medveiledere. Jeg vil gjerne benytte
anledningen til a takke dem alle. Det rettes stor takk til co-veileder Trond Thorgeir Harsem p4
Norconsult for meget relevant og interessant prosjektoppgave som en del av FoU prosjektet
ForKlima, samt kontorplass til disposisjon pa kontoret i Sandvika. Mye av utfordringene med
rapporten hadde aldri blitt, Igst hadde det ikke vaert for Jens Tennesen sine gode ideer og
behjelpende kunnskap underveis. Ellers vil jeg gjerne rette en takk til hovedveileder Vojislav
Novakovic for gode innspill nar jeg trengte det som mest.

Trondheim, 22. Juli 2014

Erling Viljugrein Stglen

Stud techn
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SAMMENDRAG

Fokus pa energibruk i norsk bygningsmasse er gkende, og det er varslet at de nye tekniske forskriftene
(TEK15) som er ventet til neste ar tar sikte mot at energibruk i ny bygningsmasse skal tilsvare
passivhuskravene. Energibruken til ventilasjon utgjgr vanligvis 10-20 % av en kontorbygnings totale
energibruk. For & redusere denne og samtidig oppna et godt inneklima, er det helt avgjgrende med stram
behovsstyring av oppvarming, kjgling, ventilasjon, lys og utstyr. Overgangen fra ventilasjonssystemer med
konstant ventilasjon til systemer som reduserer luftmengdene med behovsstyring og redusert spesifikk
vifteeffekt (SFP) til ventilasjonsanlegget, er et av de viktigste tiltakene for a energieffektivisere fremtidens
kontorbygninger. Pa det norske markedet er det 6-8 dominerende leverandgrer av VAV- (Variable Air
Volume) og DCV- (Demand Controlled Ventilation) Igsninger som tar sikte pa 3 mgte de nye energikravene.
Denne masteroppgaven analyserer og belyser livssykluskostnadene (LCC) til 8 av systemene i markedet
med utgangspunkt i totalt 29 tilhgrende referansebygg. Basert pa de samme referansebyggene blir de ulike
systemene ogsa vurdert pa en kvalitativ og kvantitativ basis for & belyse andre aspekter enn bare
kostnader.

Hovedmalet med & undersgke de ulike VAV- og DCV-systemenes kostnader i et livslgpsperspektiv har vaert
a avdekke typiske kostnader som kan variere mellom de ulike systemene. | tillegg til investeringskostnaden
ved installasjon, inkluderes typiske kostnader som palgper gjennom hele levetiden til ventilasjonsanlegget i
forbindelse med drift og vedlikehold, energibruk og utskiftinger. Kostnadsverktgyet LCCWeb er benyttet for
a analysere dette. Et av malene har vaert 3 se pa om gevinsten ved mer avanserte systemer i form av
redusert energibruk motvirkes i form av gkte investeringskostnader og andre kostnader over anleggets
levetid.

Resultatene fra analysen viser at avanserte systemer med gjennomsnittlig hgy investeringskostnad gir
hgyere funksjonsklassifiserte bygg og lavere energibruk. Analysert over et livslgpsperspektiv ser det
imidlertid ut som at den gkte investeringskostnaden ikke kan forsvare de reduserte fremtidige kostnadene.
Mye tyder pa at de laveste LCC-kostnadene sammen med lavt energibruk oppnas hvis
investeringskostnaden ligger mellom 1300 kr pr m? til 1600 kr pr m? (malt i 2014-belgp). Det begrensede
innsparingspotensialet ved redusert energibruk gjgr at de billigere systemene gjgr det desidert best i LCC-
analysen. Selv ved forutsetninger om lengre levetid og lavere renter, er fortsatt investeringskostnaden den
viktigste faktoren for livssykluskostnadene. Gjennom tilbakemeldingene i den kvalitative og kvantitative
sporreundersgkelsen er det ingen sammenheng mellom kostnadene til systemene og de totale poengene
de oppnar. De klareste resultatene fra spgrreundersgkelsen ses for de billigste systemene som gir noe
svakere tilbakemelding pa driftskategorien, mens de dyrere systemene scorer bedre pa funksjonalitet og
opplevelse. Ellers kan det bemerkes at de mest kompliserte byggene har stgrst sannsynlighet for a oppleve
komplikasjoner under installasjon og igangkjgring grunnet flere tekniske komponenter og mer avansert
styring.

Byggene som representerer systemene, er den viktigste bestemmende faktoren for det vektede
gjennomsnittet som hvert enkelt VAV- og DCV-system oppnar i LCC-analysen og i sp@rreundersgkelsen. En
generalisering fra disse byggene ma derfor gjgres med forbehold, og det kan derfor vaere ngdvendig a
analysere systemene med et enda stgrre datagrunnlag og innhente enda flere leverandgravhengige
kostnader enn de som er benyttet i rapporten.
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SUMMARY

Focus on energy use in the Norwegian building stock is rapidly increasing and new expected government
regulations (TEK15) next year suggests that new buildings should meet the passive house criteria for their
energy use. Energy for ventilation purposes constitutes 10-20 % of the total energy use. This share could
be reduced significantly through lower Specific Fan Power effect (SFP) and reduced air volumes in the
ventilation system. Application of Variable Air Volume (VAV) and Demand Controlled Ventilation (DCV) is
today dominated by 6-8 manufactures and suppliers to the Norwegian market. This thesis aims to analyze
and present the life cycle costs (LCC) of the different system solutions based on collected information from
29 representative buildings. From information on the same buildings, a qualitative and quantitative
analyses will be presented to illustrate different non-cost related aspects to the systems.

The main aim of this thesis is to perform an LCC-analysis of the various VAV and DCV system solutions
including an evaluation and presentation of typical costs related to investment, installation, operation,
maintenance, energy use and replacement interval for the different systems. More expensive and
advanced systems have lower electricity use and savings for fans. The thesis analyses if the potential
savings for the energy use is lost through higher capital cost and other unwanted costs over the lifespan.
LCCweb is used to the make the calculations.

The results from the analyses show that systems installed with high capital costs have higher functionality
in the buildings and lower energy use on average. In general, the results show that higher investment costs
in more complex and advanced systems counteract the cost saving purpose from lower energy use.
However, the potential to minimize the life cycle costs and to achieve low energy use seems to be most
concurrent when the capital costs for ventilation and automation is in the range between 1300 NOK/m?
and 1600 NOK/m?(in 2014 amounts). In general, systems with low capital costs also have the lowest life
cycle costs, much owed to the size of the investment compared to the future costs (even with potential

savings).

The results from the qualitative analyses show no significant correlation between the investment costs and
the feedback by the points given in the multi criteria analysis. Lower priced systems seem to have a
tendency to produce lower feedback scores regarding operation, while the higher priced systems perform
well when it comes to functionality and overall experience with the system. Beyond that, it was found that
more expensive systems have the highest probability to experience complications during installation and
adjustment/balancing because of more components and more advanced control systems.

Buildings representing the systems are the most important factor for the average weighted results each
VAV- and DCV- system obtain, both through the LCC-analysis and the multi-criteria-analysis. To obtain more
significant results for generalization it is suggested to increase the basis for the analysis with more system
dependent costs.
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1. INTRODUKSJON

Fokus pa energibruk i norsk bygningsmasse er gkende, og det er varslet at de nye tekniske
forskriftene(TEK15) som er ventet til neste ar tar sikte mot at energibruk i ny bygningsmasse skal tilsvare
passivhuskravene. Skal energibruken til ventilasjon som utgjgr 10-20 % av bygningens totale energibruk
reduseres, er det helt avgjgrende med stram behovsstyring av oppvarming, kjgling, ventilasjon, lys og utstyr
for a fa et reelt lavt energibehov og samtidig et godt inneklima. Etter gkte krave om balansert ventilasjon
(TEK10) og krav til verdier for spesifikk vifteeffekt (SFP), har det gjennom de siste arene blitt mer og mer
vanlig a ga fra konstant ventilasjon til behovsstyrte ventilasjonssystemer i de aller fleste bygningskategorier
og funksjonsareal. P& det norske markedet er det 6-8 dominerende leverandgrer av VAV- (Variable Air
Volume) og DCV- (Demand Controlled Ventilation) Igsninger som tar sikte pa 3 Igse behovet for
ventilasjonssystemer som tilfredsstiller tekniske og funksjonelle krav og Igser brukers gnsker/behov. Denne
masteroppgaven analyserer og belyser livssykluskostnadene til disse 8 systemene med 29 tilhgrende bygg
som referansegrunnlag. Med de samme referansebyggene vurderes systemene ogsa pa en kvalitativ og

kvantitativ basis for & belyse andre aspekter enn bare kostnader.

MAL OG HENSIKT
Hovedmalet med denne rapporten er a undersgke de ulike VAV- og DCV-systemenes kostnader i et

livslgpsperspektiv for & avdekke typiske kostnader som kan differensiere de ulike systemene, ikke bare pa
investeringskostnad ved installasjon, men ogsd pa kostnader som palgper gjennom hele levetiden til
ventilasjonsanlegget. De ulike systemene kan paregnes a ha ulike kostnader gjennom de ulike fasene i et
livslgp. Noen systemer kan veere billig i investering og ha hgye fremtidige kostnader, mens andre systemer
koster noe mer i investering, men gir pa sin side lavere kostnader i driftsfasen. For & ta hensyn til dette ma
investeringskostnaden vurderes opp mot alle de fremtidige kostnadene i driftsfasen som inkluderer
kostnader til energi, drift og vedlikehold og utskiftningskostnader. Kostnadsprogrammet LCCWeb er
benyttet for & gjennomfgre en LCC analyse av livssykluskostnadene til de ulike VAV- og DCV-systemene i
bygg der disse systemene er installert. Hensikten er a evaluere de ulike systemene opp mot hverandre over
et lengre tidsperspektiv for a avdekke hvilke systemer som over levetiden operer med de laveste
neddiskonterte kostnadene. De andre viktige malsetningene og aspektene som skal undersgkes er

e Kartlegge typiske kostnader for behovsstyrte ventilasjonssystemer

e Avdekke systemenes typiske investeringskostnader, drift- og vedlikeholds kostnader, utskiftningskostnader
og energikostnader.

e  Kvalitativt og kvantitativt undersgke andre sider ved de behovsstyrte systemene og sammenlikne dem mot
hverandre.

e Kan gkt investering i mer avanserte systemer forsvares ved redusert energibruk, dvs. se pa energikostnader
og betydningen av valgt ventilasjonssystem

e Undersgke hvordan de ulike VAV- og DCV-systemene er a installere, innregulere og drifte med fokus pa feil og
problematikk

De fleste av disse malene ble til underveis, da hovedmalet om a gjennomfgre en LCC-analyse av de
ulike systemene raskt viste seg @ matte basere seg pa innhenting av forenklet informasjon om kostnadene
til energi, drift og vedlikehold og utskiftninger. Over levetiden kan disse i mange tilfeller sta for halvparten
av de diskonterte kostnadene sammenliknet med investeringskostnaden. Derfor har det veert viktig a
inkludere alle disse kostnadspostene.
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1.1 FORUTSETNINGER

De gkte kravene som de nye bygg-forskriftene vil komme med i forhold til passivhusniva vil kreve
sveert energieffektive ventilasjonssystemer som tar mesteparten av kjglingen gjennom ventilasjonsluften. |
de to rapportene som har kommet frem gjennom FoU prosjektet ReDuCeVentilation slds det tidlig fast at
reduksjon av luftmengder med behovsstyring og reduksjon av spesifikk vifteeffekt (SFP) er de viktigste
tiltakene for energieffektivisering av kontorbygninger[1]. De to rapportene «Behovsstyrt ventilasjon, DCV—
krav og overlevering» og «Behovsstyrt ventilasjon, DCV— forutsetninger og utforming» har bidratt til
kunnskapsformidling og utviklingen av krav som ma settes til design, drift og vedlikehold for & unnga
ungdvendig energibruk og hgye driftskostnader gjennom hele levetiden til ventilasjonsanlegget[1].
Resultatene bunner ut i krav som bgr settes til SFP ved forskjellige definerte driftssituasjoner og robuste
anlegg nar det gjelder tilpasning, drift, overlevering og kontroll som gir velfungerende og ressursoptimal
behovsstyrt ventilasjon.

Bakgrunnen for masteroppgaven er det pagaende FoU-prosjektet ForKlima som ser pa muligheter
for & forenkle dagens klimatiseringslgsninger med forenklet behovsstyrt ventilasjon av kontorbygg med
sveert lavt oppvarmingsbehov. Malet til FoU-prosjektet er & komme fram til anbefalte og dokumenterte
Igsninger for forenklet temperaturbasert behovsstyrt klimatisering av kontorbygg med oppvarmingsbehov
pa passivhusniva eller bedre, samtidig som lgsningen skal veaere kostnadseffektiv[2]. FoU-prosjektet skal se
om fremtidens ventilasjonssystem kan utfase eller forenkle egne kjgle- og varmelgsninger ved at bade
kjgling og oppvarming tas gjennom ventilasjonsanlegget. Samtidig skal anlegget oppfylle krav om godt
inneklima, lavt energibruk, lav investeringskostnad og forngyde brukere. Energikravene som settes, gjgr at
ventilasjonsbransjen kun ser etter Igsninger som varierer luften(VAV). ForKlima gnsker a utvikle og formidle
ny kunnskap om slike behovsstyrte systemer som mgter energikravene og utforming som skal Igse alle de
tiltenkte behovene i fremtidens bygninger. De nye komponentene og systemene som slike |gsninger
innebzerer, gjgr at man ikke bare kan se pa Igsninger som bidrar til lavt energibehov, men de ulike
Igsningene og systemene ma vurdere samlet ut fra et gkonomisk synspunkt. Et av hovedpunktene til
ForKlima er a undersgke de gkonomiske fordelene til slike systemer, eller om kostnaden i energisparing gar
tapt i gkte LCC-kostnader. Insentiver som energimerkeordningen og BREEAM har pavirket byggeiers
ambisigse energimal, men de har ogsa bidratt til gkt bevisstgjgring rundt energiriktig planlegging og
prosjektering som sikrer lavt energibruk i drift[3]. Utviklingen i de nye forskriftskravene som straks kommer
legger sterke indirekte drivere for den videre utviklingen av de behovsstyrte ventilasjonssystemene.
Sammen med Norconsult sitt sykehusprosjekt som konkluderer med at energibruken i norske sykehus kan
reduseres med 50 % ved behovsstyrt ventilasjon og gkt grad av gjenvinning, er det lite som tyder pa at
andre Igsninger kan oppna tilsvarende besparelser

Masteroppgaven bygger videre pa prosjektoppgaven med lik tittel «LCC analyse av ulike VAV- og
DCV-systemlgsninger og installasjoner»[4]. Her ble de 8 mest brukte leverandgrene pa det norske
markedet med slike systemer beskrevet og systematisert. | prosjektoppgaven kom det frem at de fleste
systemene lgste sine tiltenkte behov pa ulike vis og med ulik oppbygging av systemet for behovsstyring
basert pa reguleringsprinsipper for trykk eller luftmengder/spjeldstyring (optimizer system). Selv om
systemene pa hver sin mate Igser kundens behov, er det store forskjeller pa hvordan systemene bygges
opp, kommuniserer og integreres til annet teknisk utstyr. En del av utfordringene og aspektene som ble
mott i den oppbyggende prosjektoppgaven, er na forsgkt Igst med hovedtyngde pa kostnadsanalysen slik at
masteroppgaven kan baere sitt rette navn.
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1.2 RAPPORTENS UTFORDRINGER

Usikkerhet og aspekter rundt datainnsamling som benyttes til videre analyse er en apenbar
utfordring for a sikre troverdigheten i de resultatene som presenteres. Det fgrste budet i denne rapporten
som skal sikre nettopp det er at ventilasjonssystemene skal sammenliknes pa det samme grunnlaget. | den
sammenheng presenteres det videre for leser de viktigste hovedpunktene som har veaert utfordrende i
forhold til & bevare sikkerheten i de data og resultater som presenteres.

1.2.1 AREAL

Hele sammenlikningsgrunnlaget for denne rapporten baserer seg pa omgjgring av data til
arealvekting pr m? for a kvantifisere og sammenlikne resultatene for sammenliknbare stgrrelser. Uten dette
er det svaert vanskelig & gjgre gode slutninger da byggene som analyseres har sveert ulik stgrrelse. Jeg har i
denne rapporten lagt vekt pa a benytte BRA, bruksareal, eller et estimat pa bruksareal fra BTA,bruttoareal,
med mal om & komme naermest mulig ventilert areal. Dette samsvarer med oppvarmet del av bruksareal.
Den oppvarmede delen av bruksareal fglger definisjonene i NS3031:2007, Beregning av bygningers
energiytelser — Metode og data, mens malereglene er i NS 3940. | NS3031 star det at oppvarmet areal er
den delen av BRA som tilfgres varme fra bygningens varmesystem, og eventuelt kjgling fra bygningens
kjplesystem, og som er omsluttet av bygningens klimaskjerm - primaere bygningsdeler som beskytter
oppvarmet del av BRA mot utvendig klima.

SINTEF Byggforsk har tidligere gjort en analyse der de har sett pa 5 forskjellige kontorbygg i
rapporten «LECO — Energibruk i fem kontorbygg i Norge»[5]. Her har de mgtt pa noen av de samme
utfordringene nar det kommer til areal og definisjoner og hva som har veert brukt i de forskjellige
sammenhengene. Hva som inngar i den oppvarmede delen av arealet, etter definisjonen i NS3031, skiller
tydelig pa at uoppvarmet areal ikke inngar i den oppvarmede delen av bruksareal, mens det er veldig
usikkert om delvis oppvarmede arealer som tekniske rom, lager, glassgard og parkeringskjeller inngar[5].
Tekniske rom inngar i dette arealet dersom rommet er integrert til gvrig oppvarmede areal (selv uten
varmebehov), mens det ikke tas med hvis det ligger i en separat del selv om det kan ha et varmebehov|[5]. |
LECO rapporten vises det ogsa til at parkeringskjellere som regel ikke inngar, dog er det ofte ventilert (med
en mindre kostnad) og temperaturgjenvinningsgraden vil begrenses betydelig for dette arealet hvis det
inkluderes. Nyere forskning som SINTEF presenterer i rapporten «Etterprgving av bygningers energibruk —
metodikk, 2013», foreslaes det at uoppvarmede eller delvis oppvarmede soner kan behandles som egne
energiposter uten netto energibudsjett for selve bygget samtidig som definisjonene av klimaskjerm og
oppvarmet bruksareal foreslas endret til[6]:

«Primaere bygningsdeler etter NS3451 som beskytter byggets bruksareal mot utvendig
klima og som er lovpdlagt termisk isolasjon»

«Den delen av BRA som er omsluttet av bygningens klimaskjerm og der bygningens
oppvarmingssystem er i stand til G holde settpunkttemperaturen for oppvarming
fastsatt i tabell A.3 i NS3031:2007»

Klimaskjerm

Oppvarmet del av
bruksareal

Oppvarmet areal er tydelig det mest riktige sammenlikningsgrunnlaget nar kostnader til
ventilasjonsanlegg skal kvantifiseres, men det er sjelden at det er denne typen areal som oppgis for et bygg.
| stgrst mulig grad har det derfor blitt benyttet bruksareal BRA eller bruttoareal BTA oppgitt fra informant
eller nettside (Bygg.no) med et prinsipp om a estimere vekk parkeringskjellere og andre betydningsfulle
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areal som til liten grad er ventilert. | siste instans har dette sa blitt kontrollert opp mot bruksareal og
ventilert areal for de byggene som har energimerkerapporter etter byggets ferdigstillelse. | tilfeller der
arealene har blitt fremskaffet av byggeier, driftspersonell eller annen informant i byggeprosjektet tas det
forbehold om at de ogsa kan ha tatt feil av arealene.

Bruksareal Bruttoareal

Bod

Terrasse
Terrasse

Figur 1. Areal definisjon (Wikipedia, 2014)

1.2.2 PRISING OG INFORMASJON

Prisinformasjon knyttet til investeringskostnaden for de behovsstyrte ventilasjonsanleggene har
blitt anskaffet fra byggherre, prosjektleder, ventilasjonsentreprengr eller radgivende ingenigr (RIV)
gjennom direkte kontakt (telefon eller epost) for de forskjellige byggene. Det ble presisert og gjort klart at
det var den endelige prisen for ventilasjon (inkl. kjgling) og automatikk uten mva. det ble spurt etter. Bare
med de fem' mulighetene for misforstdelser dette gir hvis man leser setningen ngye sa kan det oppsta
forholdsvis store avvik dersom prisen ikke oppfyller alle de fem kriteriene. Det har veert utfordringer med 3
kvalitetssikre dette. Prisen pa alle tekniske fag i et byggeprosjekt inkluderer elektro, rgr, ventilasjon og
automatikk. Byggherren for bygget har som regel oversikt over denne totalkostnaden. Oppsplitting av
denne prisen til kun ventilasjon og automatikk er det ikke sikkert byggherren vet, da entreprisen avgjgr
hvordan prisdelingen er satt og regnskapet er fgrt. Som regel ma man ned et niva f.eks. til totalentreprengr,
ventilasjonsentreprengr eller RIV (radgivende ingenigr ventilasjon) for & trekke ut kostnaden til ventilasjon
og automatikk. Selv blant dem vil det variere hvem som har oversikten avhengig av hvor delaktig de har
vaert, og om de kan levere ut kostnaden. Dermed har det blitt noe frem og tilbake i sgken etter hvem som
har oversikten over de endelige kostnadene og kontaktinformasjon til vedkommende. Naturlig ville man
kanskje tro at VAV- og DCV- leverandgrene har oversikt over hva de har levert av Igsninger og funksjonalitet
til en avtalt pris. De har som regel det, men ofte er de kun en del av ventilasjonsentreprengrens eller
totalentreprengrens kontrakt som leverandgr av ventilasjonsteknisk utstyr og lgsninger, med mulighet for
at det er flere leverandgrer som levere sine komponenter som sys sammen. Dermed vet de ikke hva den
komplette Igsningen ender opp med, og hva den koster, nar de ofte bare opptrer som leverandgr.

PRISING I KONTRAKT
Prisen fastsettes ut fra tilbudte kontrakter, men ender som regel opp med endringer og

overskridelser som skjer under byggeprosjektet. Et belgp fastsatt i entreprisen ender som regel opp med en
gkning pa 5-20 % nar bygget star ferdigstilt, og i verste fall kan kostnadsrammen sprekke med opptil 50%
(muntlig ref. Norconsult). Tar entreprengren ansvar med styring og bestilling (som i en totalentreprise) er
det vanlig at entreprengren legger pa et paslag pa 10-15% pa sin pris. Dermed kan prisen som gjenspeiles
avvike fra den reelle prisen pa ventilasjonslgsningen fra leverandgrene. VAV- og DCV- leverandgrene vil pa
den andre siden rabattere sine priser pa sin Igsning inn i kontrakter for a vinne anbudet. Rabattene som gis,
kan ofte veaere pa sa mye som 50% fra sine veiledende priser. Viktigheten av a vite hva prisen dekker, blir

! Endelig pris, ventilasjon, ventilasjon inkl. kjgling, automatikk og uten mva.
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ogsa avgjgrende nar VAV- og DCV- systemer skal sammenliknes. Noe usikkerhet vil det i denne analysen
veaere rundt dette da det ikke er helt sikkert at den oppgitte prisen, etter beste evne, er med eller uten;
kjpling, sentralstgvsuger, inkl. innregulering eller mva. osv. Alle prisene i denne rapporten er ekskl. mva.
med mindre noe annet er presisert samt at ventilasjonskjgling/komfortkjgling er inkludert i prisen.

DATAINNSAMLING OG UNDERSOKELSE
Omfanget av datainnsamlingen og undersgkelsen krevde mye mgysommelighetsarbeid i

forbindelse med innsamling og dokumentasjon for de forskjellige byggene og fra de ulike informantene.
Blant de 29 byggene® som er analysert har det normalt vaert 3-6 kontaktpersoner pr bygg for & skaffe
informasjon om det behovsstyrte ventilasjonssystemet. Fgr de kontaktes ma entrepriseoppbyggingen og
rett person i aktuelt firma som hadde oversikt over bygningen eller prosjekteringsgrunnlaget avdekkes.
Hver kontaktperson matte ngdvendigvis kontaktes, fglges opp med samtaler og epost slik at ikke
henvendelsene ble glemt i en travel hverdag. Informasjon som ble generert i ulikt format via kontakt matte
etterarbeides, analyseres og fremstilles for a gi substans til resultatene. Det har i enkelte tilfeller ikke vaert
mulig @ anskaffe gnsket informasjon fra de aktuelle informantene til enkelte bygg i analysen. Hovedsakelig
skyldes det lite villighet til & bruke egen tid pa & besvare henvendelser som de ikke tjener noe pa eller far
noe ut av. | forskningssammenheng vil de man forsker pa, forvente a fa noe tilbake hvis de bruker tid og
krefter pa & svare. Mange er ogsa forsiktige med a svare pa noe som kan tilkjennegi bedriftens synspunkter
og meninger. Andre grunner er generell motstand mot a bidra med svar og motstand mot a gi ut
informasjon som kan vaere sensitiv/konfidensiell. Mer om datainnsamling og metoden for rapporten kan
leses i kapittel 4. | kostnadsanalysen er informasjonen om byggene fullstendig nar det gjelder
investeringskostnaden, mens det for den supplerende informasjonen som videreutvikler kostnadsanalysen
og undersgkelsen har veert noe mindre deltagelse. | undersgkelsen er det grovt regnet 77% av de aktuelle
informantene som har respondert pa undersgkelsen.

1.3 AVGRENSING

Denne masteroppgaven fokuserer hovedsakelig pa a analysere kostnadene til de ulike VAV- og DCV-
systemene pa det norske markedet, begrenset til de 8 antatt stgrste. Det er fokusert pa a analysere
kostnadene som de ulike systemene har til investering, drift, vedlikehold, energi og utskiftninger, men
oppgaven gir ogsa en oversikt over teorien som ligger bak kostnadsanalysen. Alle systemene er beskrevet
ut fra typiske kostnader i referansebygg der disse er installert, samt kostnader som pa generell basis er
modellert. Dette vil reflekteres i resultatene for de ulike leverandgrene, men en del av kostnadene som
benyttes er ikke direkte leverandgravhengig pga. de forenklinger som gjgres. CO, avtrykk og miljgdata pa
komponentene til de ulike leverandgrene ble i den forutgaende prosjektoppgaven funnet til forelgpig a ikke
vaere implementert som standard, da leverandgrene ofte kjgper utstyret sitt fra utenlandske produsenter.
Pa sikt vil trolig et regelverk for dette bli innfgrt blant leverandgrene. | denne rapporten vil dette ikke
undersgkes nzermere da fokus i hovedsak er pa kostnadsanalysene. Men det vises at de ulike
leverandgrene er i ferd med a vende seg mot dette behovet. De ulike VAV- og DCV-systemene
sammenliknes i liten grad mot hvilke funksjonslgsninger de best er tilpasset for. De vurderes heller ikke mot
hvilken direkte energibruk og besparelse de har for viften og styringssystemene, fordi rapporten arbeider i
dybden med relativt fa strategiske bygg som representerer VAV- og DCV-systemene. De andre
avgrensingene som blir fgrende for rapporten er listet under pa et overordnet niva:

225 bygg til fullstendig analyse og 4 bygg kun til kostnadsanalysen. Et bygg har senere falt ut av den fullstendige
analysen
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e Vurderingen gjennomfgres pa grunnlag av valgt referanseanalyseperiode, i dette tilfellet 25ar

e LCC kostnadene analyseres pa et bygg pa 10 000 m? med 4 % realrente

e Ser ikke pa endrede vilkdr gjennom analyseperioden, dvs. ingen variasjoner i kostnader (drift,
vedlikehold, utskiftning og energi) over tid, konstante levetider og intervaller.

e Rapporten ser ikke pa restverdi pa ventilasjonsanlegget eller gjenbruk av komponenter fgr en evt.
rehabilitering.

e Rapporten ser ikke om et system som det er lagt mer penger i, er mer fleksibelt for endringer (f.eks
spredenett, cellekontorer, soneindeling, innsetting av mer teknisk utstyr), lettere utskiftbare
komponenter eller har mer muligheter for individuell styring.

e Ser ikke pa kostnader til montasje og arbeid med anlegget

e Ser ikke pad bygningens geometri, gjentagelseseffekter, konsept, prosjektstrategi, standard,
kvaliteter, isolasjon, vindu, solavskjerming og energikilder.

e Ser ikke pa drift- og vedlikeholdsrutiner, bruksfrekvens og bruksmgnster.

1.4 STRUKTUR

Formalet med Kapittel 2 er & beskrive generelle forutsetninger og prinsipper bak behovsstyrt
ventilasjon mht. reguleringsprinsipper og teori. Kapittelet vil ende opp med et sammendrag av de ulike
VAV- og DCV-systemene som ble presentert i prosjektoppgaven. Disse systemene vil bli analysert videre
etter de mal som er satt. Fgr analysen vil det i kapittel 3 bli presentert teori om livssykluskostnader og
hvordan dette kan anvendes for et byggeprosjekt, samt typiske kostnader og ngkkeltall som kan veere
relevant for oppgaven. Kapittel 4 beskriver metoden som er benyttet i masteroppgaven i form av en
kvalitativ og kvantitativ forskningsmetode. Det er fgrst i kapittel 5 at de utvalgte byggene som
representerer de ulike VAV- og DCV-systemene, presenteres. Dette kapittelet samler bygningene som hgrer
inn under hver enkelt leverandgr og presenterer disse med aktuell informasjon om bygningen,
entrepriseoppbygging for byggeprosjektet og teknisk informasjon. | kapittel 6 analyseres kostnadene som
de ulike systemene har til drift, vedlikehold, energi og utskiftninger. Disse kostnadene baserer seg pa
forenklede modeller for faktiske kostnader. Kapittel 7 starter med a presentere investeringskostnadene til
VAV- og DCV-systemene og tilhgrende kostnader til ventilasjon og automatikk, slik de er registrert i de
forskjellige byggeprosjektene fgr de generaliseres for de ulike systemene. Videre benyttes
investeringskostnaden sammen med resultatene av kapittel 6 som inndataparametere til LCC-analysen som
gjennomfgres for de ulike systemene. Avslutningsvis i kapittel 8 undersgkes tilbakemeldinger fra brukerne
gjennom innhenting av kvalitativ og kvantitativ informasjon om ventilasjonssystemene med tanke pa pris,
installasjon, innregulering, drift, funksjonalitet og tilfredshet. Her poengsettes svarene i undersgkelsen som
er gjennomfgrt for 3 sammenlikne de ulike systemene. Masteroppgaven rundes av med en kort diskusjon
rundt noen viktige aspekter fgr rapporten konkluderes ogsa med forslag til videre arbeid.
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2. VAV- OG DCV- SYSTEMER

| denne f@grste delen av masteroppgaven vil det bli presentert teori og data som er viktig i
tilknytning til behovsstyrte ventilasjonssystemer. Slike systemer finnes med ulik funksjonalitet, oppbygging,
styring og regulering som alle Igser sine behov pa ulike mater. De underliggende prinsippene for
utformingen av de forskjellige systemene er noksa like og baserer seg pa det samme teoretiske grunnlaget.
Felles for de ulike systemene og oppbygningen av dem er at de sgker & oppna energioptimal drift med
forutsetning om a tilfredsstille forventninger til inneklima og energibruk. Gjennom de neste seksjonene
presenteres prinsippene bak behovsstilpasset ventilasjon og hvorfor det trolig Ignner seg a koste pa seg et
mer avansert system med flere komponenter. Under fglger et prinsipp av et ventilasjonsanlegg som
beskriver tydelig hovedkomponentene som er viktig a forsta for den senere deler av rapporten.
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Figur 2. Komponenter i et ventilasjonsanlegg - prinsippskisse (Grini og Wigenstad, 2011)[7]

2.1 GRUNNLEGGENDE OM BEHOVSSTYRTE VENTILASJONSSYSTEMER

Behovsstyrt ventilasjon baserer seg pa at alle rom eller soner i en bygning mottar akkurat den
luftmengden som behgves for 3 oppfylle definerte kriterier. Disse kriteriene er som oftest luftmengder som
tilfredsstiller et godt inneklima, dvs. termisk miljg, atmosfaerisk miljg, akustisk miljg, aktinisk miljg, og
mekanisk miljg. Hvis et ventilasjonssystem kan variere luftmengdene betegnes det som et VAV-system
(Variable Air Volume), og hvis det er behovstilpasset ved at tilfgrt ventilasjonsluftmengde reguleres
automatisk etter et samtidig malt behov pa romniva, klassifiseres det som et DCV- system (Demand
Controllet Ventilation)[1]. Begge begrepene benyttes om hverandre i mange sammenhenger for a beskrive
ventilasjonssystemer som varierer luften etter behovet. Det som skiller begrepene er at VAV-systemer
styres pa forhandsatte verdier f.eks. ved en tilstedeveerelsesdetektor, DCV systemer styres derimot
utelukkende pa en eller flere romsensorer som gir et mal/signal pa romluftens kvalitet. Dette signalet
brukes til 3 styre luftmengden i en tilbakekoblet regulerinsslgyfe der malt tilstand sammenliknes med
gnsket klimatilstand innenfor krav/spesifikasjoner som er satt i en uavbrutt signaloverfgring[1]. Dersom det
er avvik, ma systemet reguleres/kompenseres med en regulator som regner seg frem til padraget som ma
til for a regulere tilstanden tilbake til gnsket verdi. | praksis vil det si a tilpasse friskluftmengden i takt med
forurensingsproduksjonen (CO,) eller holde temperaturen innenfor gitte verdier. | denne rapporten vil
begge begreper bli benyttet om hverandre, selv om byggebransjen er mest vant med a kalle det VAV og
VAV-systemer sa lenge luftmengdene varierer i takt med behovet.
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Temperatursensorer er en standard reguleringsparameter i et rom for a finne ut om luften som
tilfgres klarer & holde gnsket temperatur. Na i de senere ar har det blitt et mye hgyere fokus pa a installere
CO2-sensorer som maler antall CO2-partikler i luften ved hjelp av infrargdt lys for a detektere
luftkvaliteten. Jo flere personer i rommet, desto raskere gker denne konsentrasjonen. For 3 ivareta et godt
inneklima, bgr man styre luftmengdene etter CO,-nivda og temperatur som de beste indikatorene pa
luftkvalitet. Sensorplasseringen bgr veere slik at okkupantens pustesone detekteres best mulig. Ofte er det
sentralt i rommet, men det kan ogsa vaere i avtrekk basert pa type ventilasjon i rommet. Kombineres disse
sammen med tilstedevaerelses-sensorer eller bryter Igsninger er det mulig a ventilere energieffektivt ved a
ga til minimumsventilasjon hvis det ikke er noen tilstede i et rom. Andre mulig sensorer som kan benyttes
som parametere i et behovsstyrt anlegg, er de som maler fukt, gassblandinger eller VOC (volatile organic
compounds) partikler.

BESPARELSE

Det kan gi en betraktelig reduksjon i energibruken ved & installere behovsstyrte
ventilasjonssystemer. Behovsstyring er mest Ipnnsomt der belastningen i rommet varierer mye i Igpet av et
degn, eller der driftstiden til bygningen gar over mange timer med varierende last. Da er det energi a spare
ved 3 fglge nivaet for behov kontra & ventilere konstant gjennom driftstiden. Figur 3 viser tydelig de
prosentvise forskjellene i luftmengder og energibruk mellom CAV (Constant Air Volume) og DCV styrt etter
CO, som parameter eller tilstedevaerelse (IR). Besparelsen som disse forskjellene gir mellom & ventilere
konstant og variabelt er vist som arealet mellom de to kurvene i Figur 4. Besparelsene kan ofte vaere
betydelige, og undersgkelser viser opptil 50 % om samtidigheten og behovet er lavt giennom et driftsdggn.
Det er denne besparelsen som skal motivere til 3 investere i slike DCV-systemer.
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Figur 3. Sammenheng mellom luftmengde og energibruk DCV vs. CAV. Venstre: Driftstider og luftmengder i % av CAV. Hgyre:
Driftstider og energibruk i % av CAV[7]
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Figur 4. Besparelse av luftmengde VAV vs CAV
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Slike systemer har en hgyere investeringskostnad fgrst og fremst fordi det er mye mer avansert
teknisk utstyr og flere komponenter som skal inn i bygningen. Anlegget innebarer styring, regulering og
kommunikasjon mellom sensorer, VAV spjeld, SD-anlegg (Sentral Driftskontroll) osv. Samtidig er det mer
omfattende installering og innregulering, og driften av ventilasjonsanlegget blir mer teknisk. Derfor er det
viktig & vaere sikker pa at investeringen i energieffektive systemer lgnner seg hvis man ser pa
investeringskostnadene dette medfgrer. | bunn og grunn kan en enkel naverdiberegning av
kostnadsbesparelsen (arealet mellom kurvene) i Figur 4 gjgres for a bestemme hvor mye
investeringskostnaden kan ga opp fgr DCV kommer likt ut med en CAV Igsning. Det skal mye til for at DCV-
system ikke er Ignnsomt som investering over tid og her fglger et par hovedpunkter for hvorfor, og hvor

energireduksjonspotensialet er stgrst:

e @kt individuell ﬁ

romer M

Romoppvarming

e lavt energibruk —}
e Mindre strupestgy

-
e Mindre anlegg og

. . Vifteenergi

dimensjoner AT

e Bedre samhandling Figur 5. Behovsstyrt ventilasjons pavirkning pa energibruk rangert etter
energireduksjonspotensialet[7]

2.1.1 SPESIFIKK VIFTEEFFEKT - SPF

Viften er den komponenten som avgjgr mengden Iuft som gis ut i ventilasjonsanlegget.
Luftmengden og transport av denne er en avgjgrende faktor for viftens energibruk, og som vist i Figur 5, er
vifteenergi den energiposten som kan reduseres mest ved a benytte behovsstyrte ventilasjonssystemer. For
a kvantifisere energieffektiviteten til et viftebasert ventilasjonsanlegg er det mulig & se pa
energieffektiviteten til systemet i forhold til hvor mye elektrisk effekt som benyttes for a drive tillufts- og
avtrekksviftene relativt til mengden luft som sirkulerer. Faktoren, SFP, Spesific Fan Power, som denne
verdien gjenspeiler, er viftedriftens virkningsgrad. SFP for et gitt system kan defineres som sammenlagt
mengde elektrisk effekt som forbrukes av alle vifter i luftfordelingssystemet dividert med total luftmengde
gjennom bygningen under forhold med dimensjonerende belastning (NS-EN 13779:2007)[8]. Formel (1.1)
gjelder normalt for ett aggregat med en tillufts- og avtrekksvifte for luftmengden dette aggregatet
transporterer, men kan ogsa gjelde for flere aggregat i et stgrre ventilasjonsanlegg. Den generelle formelen
skrives:

SFP=2[KW/(m3 /$)] (1.1)

v

Der:

2. P = summen av alle vifteeffekter (tilluft- og avtrekksvifte) [KW]
a,= gjennomsnittlig luftmengde i driftstiden [m>/s]
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Utenfor normal driftstid eller ved redusert luftmengde (i ventilasjonsanlegg med variabel luftmengde, VAV)
kan den spesifikke vifteeffekten beregnes med:

SFP

redusert

= SFP,

7

st ((1L,6-7* —r+0,6)[KW/ (m’/ s)] (1.2)

Der redusert betyr ved redusert luftmengde eller utenfor driftstid, og:
r= qredusert (13)
q,

Dimensjons-analyse viser at SFP kan uttrykkes i trykkenheten Pascal, siden energi pr. m? luft kan uttrykkes
som trykk:

kW W =ﬁ—kPa (1.4)

SFP]= L.
[SEP] m/s lls m

Deretter kan vi relatere SFP til trykkfall og systemeffektivitet

AN A
SFPz qv pmt — ptot (15)

qv ' 77{()[ 77[01

Der:

Ap,, = total gkning av trykk over viften, som er det samme som det totale trykkfallet i hele
ventilasjonssystemet som er gittav Ap, , ® k v

n,. = viftesystemets totale effektivitet (vifte, transmisjon, el-motor og motorstyring)

| ventilasjonssystemer med luftmengderegulering, som VAV-enheter og luftterminaler er ikke
trykktapet konstant, men varierer hele tiden ettersom luftmengden varierer. SFP med varierende
luftmengder baserer seg pa at systemet har forskjellige driftspunkt (kombinasjon av luftmengde og
trykkfall) for forskjellige tider pa aret. Da blir den gjennomsnittlige SFP over et ar med N forskjellige
driftspunkt hver med en varighet pa At;[9]:

N
Z[ZPI 'Atij i(SFBz,i g, At
_ =l

SFP, =2

S(a,a)  Sla,-an)

i=1 i=1

(1.6)

Som nevnt innledningsvis, er reduksjon av spesifikk vifteeffekt det tiltaket som bidrar mest til
energieffektivisering av kontorbygninger nar det viser seg at viften star for ca. 17 % av et byggs totale
energibruk i de nordiske landene[9]. Det er @nskelig & gke denne effektiviteten og utnytte
innsparingspotensialet ved a oppna lave SFP verdier som betyr at viften blir mer effektiv i forhold til den
luftmengden som ventileres. Det betyr mindre tap, og energi blir spart. De tre viktigste faktorene for a
minimere energibruk i viftedrift er[9]:

e Riktig dimensjonering av luftmengder i et effektivt kanalnett ved a senke behovet i bygget
(bedre bygg og behovsstyrt ventilasjon)

10
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e Reduser trykket over viften ved & minimere luftmotstand (i kanaler, bend, inn og utlgp)

e Optimer effektiviteten pa viftesystemet (viften, variabel viftehastighet, motor, dimensjonering)

DCV systemer er en utmerket mate a redusere vifteeffekten pa da ventilasjonsanlegget kan designhes

for mindre luftmengder som vi ser av det f@grste punktet. Pavirkningen av reduksjon i luftmengden pavirker

viftens effektforbruk, og det er lovene om proporsjonalitet (kilde:Belimo[10]) som danner grunnlaget for

transport og endringer av luftmengder:

1.lov sier at luftmengden (her uttrykt som V) er proporsjonal med turtallet/hastigheten n pa vifta:

Vil_[m
(72] B (”2 J )

2. lov sier at trykkgkning endres med luftmengdeforholdet i andre potens.

2 2
(%}:[K] {ﬂ] (18)
Ap, v, n,

3. lov sier at effektforbruket endres med luftmengdeforholdet i tredje potens.
P V 3 3
n
Bl U U D U R e (1.9)
P, Vv, n,

(B2 ) = (2 - (0= (=)
. I vt & oy el e B I P ==lmlo=)m |
Disse tre lovene forklarer i apz/ \Va) \mp uc‘i it i) P2/ \V2) \nms

viftediagrammet i Figur 6 hvordan en 4 ~L 1 2 »
reduksjon i luftmengde fra V1 til V2 gjgr ~ 7 PR chikicienstc
at trykket gker i kanalen for et konstant (¢Py

trykksystem og kanaltrykket er det L | fan characteristic
samme som fgr. Et vifteoptimert

system derimot folger

anleggskarakteristikken til systemet og
legger seg pa en ny anleggslinje med “‘\A—
lavere trykk i kanalen nar luftmengden energ [U/min]
reduseres. Dette vil bli grundigere el 2
forklart i neste seksjon.

fan characteristic

\aJ - flow [m/h, s]
\ ol
power consumption [kW] part- <- KV‘/ full load

Figur 6. Anleggskarakterestikk. Bla pil: konstant trykk, oransj pil: vifte
optimert (kilde:Belimo)

Ved redusert SFP faktor er det store besparelser i energibruk vist i Figur 8 med utregninger gjort

med energibrukformelen, Formel 1.10. Formelen gjelder for konstant luftmengde med konstant SFP. Ulike

11
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karakteriserte systemer basert pa hvor gode de er vist i Figur 7, der gode systemer med lav SFP kommer
adskillig bedre ut ved lavere luftmengder (mindre samtidighet) enn systemet er designet for. | TEK10,
paragraf 14-3 under energitiltak er det angitt at spesifikk vifteeffekt for bygninger bgr vaere under 2,0 kwW/
(m®/s) og under 1,5 kW/ (m>/s) for passivhus (NS3701) som et gjennomsnitt i driftstiden. Her gjgres det
mye feil ved at mange tror dette gjelder ved maksimal luftmengde, mens det egentlig gjelder for
arsgjennomsnittet i driftstiden (Harsem og Mysen, Teknisk Ukeblad, 5. desember 2013)[11]. Implikasjonene
av dette er at passivhus velges bort da overdimensjonering av anlegg er dyrt og plasstrengende(teknisk
rom) for a oppna SFP-verdiene.

3
Energibruk{ k‘;Vh } = Luftmengde m ih M ~SFP{ k}W ]Driftstid [ﬁ} (1.10)
m°dr m 3600s / ar

m/s
1 . —— — Arlig energibruk SFP
| . : : | l | 30
09 (---4-. e==Poor -------i---Jf--
08 bo—_1_. Normal | | 7/ = 5 == SFP=1 y
- ——Good /4 E —m—SFP=
w Yl rmlt ——ldeal A <
% 06 _____:____i____i_____; - +____:____ EZO SFP=3
E ~— A e
l"6 05 Lo N _‘6 15
£ 04 o A 5
© 03 + ) ' S . E—— S
L i ; | i i i 2 -
02 N R
0.1 ’
i | I I 0
0 i i I I 0 2 4 6 8 10 12
02 03 04 05 06 07 08 09 1 Luftmengde

= - h 2
r, Fraction of maximum flow rate [m3/h/m?]
Figur 8. Arlig energibruk ved konstant luftmengde og SFP, brukstid 2600

Figur 7.Figur 6. Varierende luftmengde og SFP forhold, K o
timer i aret

gjeldene for r=0,2 til r=1[7]
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2.2 REGULERINGSPRINSIPPER

Reduksjon i luftmengde, under dellast drift, Igses i dag ved en frekvensregulert/turtallsregulerbar
vifte som styres med innebygd automatikk eller pa 0-10V signal etc. Viften kan enten styres av:

e Tradisjonell kanaltrykkregulator
e Energieffektivt spjeldvinkelstyring (luftmengdestyring), som ogsa kan ga under navnet
proporsjonaltrykkstyring og optimizer-system (produktnavn)

2.2.1 KONSTANT TRYKKREGULERING

Konstant trykkregulering av et ventilasjonsanlegg (tradisjonell Igsning) baserer seg pa skissen i Figur
9 som viser at viftepadraget styres av trykksensor i hovedkanalen. Disse sensorene er kalibrert til & melde
fra om awvik fra trykket som er fastsatt i kanalen til en regulator som styrer viftepadraget pa vifta for a
opprettholde konstant statisk trykk i kanalen uansett luftmengde[1]. P4 romniva er hver enkelt DCV-enhet
(VAV spjeld) tilkoblet en sensor som tilpasser luftmengden, dvs. VAV-spjeldet for hvert rom lever sitt eget
liv uavhengig av alle de andre rommene. Nar luftmengdebehovet endres pa romniva endres
spjeldinnsstillingen som igjen pavirker det statiske trykket i kanalen. Trykksettpunktet som er
reguleringsvariabelen er satt til a tilfgre nok trykk (luft) til den mest ugunstige VAV-enheten til enhver tid.
Da vil de resterende VAV-enhetene som ligger med lavere luftmengde matte strupe vekk det ekstra trykket
over VAV-enheten, noe som ofte er tilfelle ved variasjoner i behov fra forskjellige rom. Dette forverres
under del-last, for da operer disse enhetene i det mest ugunstige omradet med hensyn til
reguleringskarakteristikk, lyd og trykktap.

Anleggsdiagrammet for en slik type regulering er vist i Figur 10. Nar luftmengden reduseres, fglges
viftekarakteristikken pa konstant turtall linjen ved at mange spjeld strupes og trykket bygges mer opp. Nar
gnsket luftmengde er nadd, reguleres trykket ned til satt kanaltrykk ved 3 gire ned hastigheten pa viften.
Tilstanden til systemet er na ved det samme trykket, men med mindre luftmengde, og det er strupingen pa
VAV-spjeldene som ma takle det ekstra trykket. | motsatt tilfelle vil gkt luftmengde i et rom sgrge for at
flere spjeld apner. Sa vil trykket i kanalsystemet gke, og viften girer opp. Dette er en velkjent Igsning, men
det er knyttet utfordringer til plassering av sonespjeld og trykkgivere pa rett sted.

flow reduction

e Tilluftskanal

vtrekkskanal @ 3 3
e | [ L SEE B (W (o)
/# # # | p i duct pressure [Pa] P, Vs na
| 1 § | A
\ | | \
,,,,,,, q | ! plant characteristic
AR X X i} [U/min] &
}‘ ek —--——— === pressure at
I full load
|
= |
|
BES RIR B7% N1
| | | 3
>
} . “ - l . @) I N\ flow [m*/h, I/s]
D(% DE% DE%
AN AN AN paﬂ-@ <- @full load

Figur 9. Konstant-trykkregulering. Viftepadrag styres av

trykksensor i hovedkanal[1] Figur 10. Anleggsdiagram kanaltrykk-regulering[10]
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Som Mysen og Schild foreslar i «Behovsstyrt ventilasjon, DCV — krav og overlevering» er en mer
fornuftig konstant-trykkstyring a plassere sonespjeld for hver gren styrt etter et 0-10V-signal fra
trykkgiverene (plasseres ca. 2/3 ut i gren), se Figur 11[1]. Sonene far da konstant trykk for bedre oppfatning
av trykkendringer pa romniva, men ogsa et trykksettpunkt som settes naermere minimumstrykket til VAV-
spjeldene. En annen trykkoptimert Igsning, Figur 12, er & installere styringsenhet for trykk-optimalisering av
hele systemet ved 3 sgrge for at minst et VAV spjeld er i maksimalt dapen posisjon (i den grenen som har
stgrst behov). Dette krever kommunikasjon med styringsenheten og trykksensorer ute i hver gren og i

kanalen for a finne den optimale trykkfordelingen

\
e e g
: 2 2 A2
& & 4 — Tillufts
)# #, }#  Tilluftskanal ‘ ‘ ‘ # i S SIS S sAlvg'r;:Z
777777777777777 Avtrekkskana | | < Trykkse
| 7 | .. (o= s — — Signalkabel | o I , Ro)rlnsen
| ‘5 | | I}‘ | < Trykksensor pam— ' o) '
I I | L[BC L[C L[DC
¥ R T D e 2
} AR X AN O ————
AN AN 7N | ‘ :
v
e e i e P gl I
§ : I 2
o) w cCc I S
| | |
yol 0 B St het
AR AKAK RO Fa . Ea ML W i
L I [ Y
| 0| | @ Q ‘ . | @
el Il %
AN AN 7N X VAN PN
Figur 11. Konstant-trykkregulering med sonespjeld[1] Figur 12. Trykkoptimert regulering[1]

2.2.2 SPJELDVINKEL STRYING, OPTIMIZER, PROPORSJONALTRYKKSTYRT,
LUFTMENGDESTYRT

Et optimizer-system (spjeldoptimalisering) fjerner ulempene et kanaltrykkregulert system har.
Systemet henter spjeldposisjonene (0-100%), malt og levert luftmengde fra de individuelle
rommene/sonene pa DCV-spjeldet, ved busskommunikasjon og benytter dem til & generere et
energieffektivt settpunkt for vifta via frekvensomformeren (VSD-Variable Speed Drive)[10]. Malet er a
holde trykktapet over VAV-enhetene lavest mulig, og derved tilpasse viftetrykket sa lavt systemet lar seg
regulere med lave vifteturtall. Det gjgres ved a forsgke a holde minst et spjeld (spjeldet med stgrst
luftbehov) omtrent helt apent (ca. 80-90 %) til enhver tid. Resultatet er at systemet reguleres i det optimale
omradet for reguleringskarakteristikk, lyd og energibruk. Reguleringskarakteristikken fglger
anleggskarakteristikken vist i Figur 14 der en liten reduksjon i luftmengde tilpasses med reduksjon i
vifteturtall og trykk. Totaltrykket blir redusert, og man far det ngdvendige systemtrykket til den aktuelle
driftssituasjonen.
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Figur 14. Anleggsdiagram optimizer system[10]
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Figur 13. Optimizer funksjon der kritiske gren alltid er
nesten 100 % apen uansett luftmengde[12]

En annen variant av et optimizer system, se Figur 15, som virker pd samme mate, er der DCV-
enheten (VAV-spjeldet) varierer luftmengden etter behov pa romniva. De innebygde spjeldvinklene
kommuniseres sa via en styrings- og kommunikasjonsenhet til et overordnet BMS (Building Management
System) eller en styringsenhet (PLS, men ogsa kalt optimizer)som optimaliserer styringen av viften ved 3
summere systemets luftmengder og alle spjeldposisjoner[7]. For st@rre anlegg vil normalt en kombinasjon
av Figur 13 og Figur 15 veere en bedre lgsning, og da gjerne med en hierarkisk oppbygging med
grensstryingsenhet, hovedstyringsenhet og SONE-VAV-spjeld som vist i Figur 16[7].
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f ! .
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|
’# '+ /+ | — —Signalkabel /é J\JJ | /6 |
| | | | |Luftmengde |
| | | | <0 Trykksensor | |
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| | | | L |
| | | | |
| AN |
i G e | ! |
s A ety ol m T o i | — — — — »[Grenstyringsenhetft = ————4—— |
_____ it aeniaie: [ J e | I | | ) 0N HovedsTyringsenhe
TR -~ +Biyrngeee] | T
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Figur 15. Spjeldoptimalisert regulering - uten grenspjeld[7] Figur 16. Prinsippskisse med grenspjeld og sentrale avtrekk[7]
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2.2.3 TRYKKSTYRT MOT OPTIMIZER REGULERING

De ulike reguleringsprinsippene benyttes ulikt av de ulike VAV- og DCV-systemene som er pa
markedet og finnes med andre oppsett enn vist i figurene over for rom, sone, gren, avtrekk og viftestyring.
Hovedprinsippet er det samme. Noen leverer kun tradisjonell trykkstyring, mens de som leverer optimizer-
system ogsa kan trykkstyre deler av et ventilasjonsanlegg med trykkstyring f.eks. i kanalene eller for visse
soner med CAV. Trykkstyring kan vaere godt nok i mange tilfeller ved lik variasjon i behov, mens optimizer
har flere fordeler som vist i Tabell 1.

Tabell 1. Utfordringer trykkstyrt mot fordeler optimizer system

Trykkstyrt: Utfordringer

Sensor/tryggiver plassering og sensitivitet til & oppdage sma
trykkforandringer pa romniva som kan endre luftmengde fordelingen
i systemet

Optimizerstyrt: Fordeler

lavere trykk i kanalen[13]

Innregulering av trykksettpunkt Redusert luftstgy

Systemtrykket er alltid som ved full last Fri systemstgrrelse, pga. mulighet for kaskade

Heyt trykktap pga. spjeldene som struper, strupestgy Kompesenserer for trykktap (skitne filtre)

Ungdvendig energibruk til vifte

CAV (trykkstyrte) Igsninger

Ap [Pa]

n Trykk-regulert
N Volum-reduksjon 0 VAV-enheter: Spjeld lukker inntil innstilt VAV-enheter: Spjeld lukker inntil setpunkt for
& o Anleggs-kurve luftmengde er n&dd luftmengde er nadd
S :R/ Trykireguiert Respons pé kanaltrykk @) - Kanaltrykket oker , Optimizeren registrerer nye situasjonen ut
S [~ - Iryrkkséy””tg iﬁrrlggrft fﬂ atse“e konstant  fra endring i spield-posisjon og reduserer
—— fyik, QVS Ty ved 1L 1as viftehastigheten inntil spjeldene i alle VAV-
& = VAV spjeld luder for & kompensere enhetene regulerer i det optimale omradet
(eliminere) for hayt kanaltrykk
— Okt luftstay
—_— [Lm";‘;'j;'f]"” Energi-sparing e Viften gar med lavere hastighet pga . . _
det reduserte ventilasjonbehovet. De — Viften gar med lavere hastighet —
% etterfolgende VAV-enhetene har ikke luftmengde
Z =, pévi[kning og regulerer derfor i et ugunstig — Betydelig lavere kanaltrykk enn med
%‘, omrade §om et resultet av det okede trykket. trykkregulering pga mindre motstand i
Resultat: . kanalnettet (optimal spjelstilling)
= Trykboroguier - Unadvendig trykk-tap i kanalsystemet

- Unadvendig hayt energiforbruk

P [kW]

Figur 17. Luftmengdereduksjon: trykkregulert- mot optimizer Igsning. Kilde: Belimo[13]

Figur 17 oppsummerer styringsprinsippene for hvordan et trykkstyrt anlegg og et optimizerstyrt

anlegg tilpasses reduserte behov for Iluftmengder og hvilke energibesparelser dette gir i
anleggskarakterestikken. Besparelsen som figuren viser ved lavere kanaltrykk, som igjen medfgrer lavere
ngdvendig vifteeffekt, er tydelige. Denne trykkfallsbesparelsen som man unngar med struping over mange
VAV-ventiler, kommer godt frem i Figur 18 der vi ser forskjellen i trykktap for de to Igsningene ved 60 %
samtidighet, og ogsa ved full last. Begge Igsningene er ngdt til 3 oppna det laveste trykket over VAV-
enheten for regulering, som vil veere dimensjonerende for anlegget. Besparelsen er desidert stgrst ved
dellast, noe Tabell 2 viser ved 60 % samtidighet for et bygg med luftmengdebehov pa 10 000 m*/h og

driftstid pa 2880 timer. Besparelsen vil da veere pa ca. 37,4% basert pa tall fra Trox-Auranor.
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P:oo Tabell 2. Besparelser trykkregulert mot optimizer system.
350
300 Effektbehov  kWh/ar
ESS e — vifter
_x_'—"—-—_
150
100 "' — 4,27 100
50 1 3 Full samtidighet k,W % 12 298
0 0]
Iy —H\jﬁ 60% samtidighet | 219 | 0. 6 307
150 \\J Trykkstyrt kW ?
-200
o -
-250 T 60 % sa.r11t.|d|ghet 1.37 2% 3046
‘300‘& R - - Optimizer kw
S . \{_fzg& o AF
Figur 18. Anleggslinjen i et VAV-anlegg[14]

Tekniske funksjoner og installasjoner i dagens bygninger krever en form for regulering, overvaking

og samkjgring for a fungere optimalt enten de styres av egen automatikk eller et overordnet bygg-
automatiseringsanlegg[7]. Automatikk er en kompleks side ved de behovsstyrte ventilasjonssystem som

stadig er sveert viktig for at ventilasjonsanlegget skal fungere som tiltenkt. Som vi vil se videre for de ulike
VAV - og DCV- systemene foregar kommunikasjon i bygningsautomatisering via «Bus» og protokoller. Dette
er to begrep som gar litt om hverandre. Bus er et overfgringsmedium for dataoverfgring fra en eller flere
kilder til en eller flere mottakere, mens protokoll er et sett med regler for overfgring. Bygg-
automatiserings-systemer og protokoller skilles hovedsakelig pa om de benytter apne eller lukkede

(proprietaere — leverandgravhengige) protokoller og systemer. Forskjellen er at apne protokoller er basert
pa apne standarder og spesifikasjoner som er tilgjengelig for alle, og ikke bare produsenten som utviklet
protokollen. Kostnadsmessig er de 3apne standardene dyrest, men de gir rom for bedrede

integreringsmuligheter for helhetlig styring og regulering. For transport og overfgring av informasjon ma
alle protokollene benytte et fysisk lag (typisk signal-kabel), og det velges etter gnske om kapasitet,
hastighet og sikkerhet, se Tabell 3. Det fysiske laget er ofte der det skjer koblingsfeil og annet kluss pa
byggeplass ved installasjon som kan fgre til problemer med innregulering og riktig styring av systemet.

Tabell 3. Fysisk overfgringslag for kommunikasjon i bygningsautomatisering

Fysisk lag Protokoll/BUS og automatiseringsanlegg
vurderes i forhold til

Tvinnede tradpar | Overfgringskapasitet og hastighet
Tradlgst Palitelighet, driftsikkerhet, fleksibilitet
Infrargd Funksjonalitet

Ethernet Utvidelsesmulighet

Radiofrekvens Grensesnitt mot andre systemer
Koaksialkabel Brukervennlighet

Fiber Produsenter

For behovsstyrte ventilasjonssystemer og standardiserte protokoller som benyttes verden over, er det i

felge[15] vanlig a dele systemet inn i en tredelt hierarkisk modell, se Figur 19.

Feltniva: Hovedsakelig komponenter ute i bygget som sensorer, aktuatorer, regulatorer og
padragsorgan.

Automatiseringsniva: Prosesseringsniva der overvaking, innsamling og programmerbare
regulatorer kjgrer.

Managementniva (SD anlegg): Informasjonsnivaet for kommunikasjon med regulatorer,
overvaking, alarm, trendlogging, statistisk analyse, energiovervaking. Vanligvis PC eller Webserver.
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Figur 19. SD anlegg (kilde NTNU)

Utviklingen innenfor byggautomatisering har gatt raskt der mange aktgrer har etablert sine
egenutviklede kommunikasjonsplatformer. @kt standardisering og samling rundt noen fa systemer har gjort
at KNX, LONMark og BACnet star igjen som de st@rste protokollene pa verdensbasis. Som Figur 20 viser er
KNX og LONMark mer feltnivarettet, mens BACnet har stgrst base rundt managementnivaet. Felles for dem
alle er at de er komplekse protokoller som kan bli benyttet til all slags mulig styring, kommunikasjon og
integrering av forskjellige tekniske komponenter.

BMS/BAS/BACS/SD-ANLEGG — KONTROLLSYSTEMER

Med bruk av bygningsautomatisering kan styring og regulering av ventilasjonsanlegg, belysing,

2.3.1

klimastyring, persiennestyring, vindusstyring, brannalarm og innbruddsalarm knyttes sammen i et samkjgrt
sentralt driftssystem, SD anlegg. Begrepene BMS (Building Management System), BAS (Building Automation
Systems),
byggningsautomatisering for overordnet styring, overvaking og kontroll av funksjoner i bygget. Hensikten er

BACS (Building Automation and Control Systems) er tilsvarende systemer som benytter

3 optimalisere driftssituasjonen og energieffektiviteten samtidig som ulike tekniske fag integreres til et
vedlikehold, (EOS-

energioppfelgingssystem), trender, alarmer og analyser om bruken for & gjgre beslutninger for & gke

system for & kunne gi ut informasjon om drift, energiovervaking

energieffektiviteten. Med et EOS system vil byggeier raskt kunne oppdage eventuelle avvik og gj@re
ngdvendige korrigeringer fgr feilbruken gir utslag i for hgye energikostnader, som ved erfaringer viser at gir
3-10 %
modeller/programmer for 3 vite hva som er optimalt til enhver tid, enten der er & ligge i forkant, litt i

energireduksjon[3]. Et overordnet system benytter matematiske og statistiske

etterkant, ha mest mulig jevn drift eller til enhver tid a fglge behovet sa ngyaktig det lar seg gjgre for at tap
i generering og distribusjon holdes ved et minimumsniva (NS 15232)[16].

def enkelte by 0

Drift av det enkelte
anlegg

%egulering av den enkelte tilstand\

Figur 21. SD anleggets funksjon
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2.4 VAV- OG DCV- SYSTEMER PA MARKEDET

| de pafglgende underkapitlene vil grunnprinsippene og det

overordnede systemoppsettet til hvert av de 8 mest brukte VAV-DCV- 'R Kapittel Side
systemene pa det norske markedet blir presentert, med bakgrunn i den  Lindinvent 24.1 20
oppbyggende prosjektoppgaven[4], og det vises til denne rapporten for ~ PBV 2.4.2 21

Swegon 2.4.3 22

detaljerte beskrivelser av systemene og Igsningene. Presentasjonen av

. . . o FlaktWoods 2.4.4 23

de ulike systemene er kun ment som belysende informasjon for a bedre
0 . . Caverion 245 24

forstdelsen av de senere analysene av systemene i kapittel 6, 7 og 8. Det
. . L . . Micromatic 24.6 25

er ingen ngdvendighet at leser setter seg grundig inn i disse
Lindab 2.4.7 26

behovsstyrte systemene for @ forstd den senere delen av rapporten,
men det anbefales & se raskt over de forskjellige oppbygningene og
funksjonaliteter som skiller systemene. | det pafglgende avsnittet er et
kortfattet sammendrag som gir essensen av de ulike systemene som
presenteres.

SAMIMIENDRAG

Gjennomgangen av de viktigste VAV-systemene pa markedet vil tydelig vise at det er ulike I@sninger

TroxAuranor 2.4.8 27

og oppbygginger. Noen systemer styrer viften med optimizer/spjeldstyringsfunksjon, mens noen styrer pa
konstant trykk i kanalen. Skal man velge system, sa er det fgrst og fremst den parameteren man bgr se p3,
samt hva slags SFP-faktor systemet har. Systemene varierer i ulik grad i forhold til antall forskjellige
Igsninger og typer komponenter som leveres. Lindinvent (kap.2.4.1), Lindab (kap.2.4.7) og Swegon
(kap.2.4.3) har bl.a. trinnlgse aktive ventiler i sitt sortiment, mens DBV (kap.2.4.2) og Caverion (kap.2.4.5)
leverer lgsninger med trinnstyrte spjeld. Swegon, TroxAuranor (kap.2.4.8) og FlaktWoods (kap.2.4.4)
utmerker seg som de stgrste totallgsnings leverandgrer som kan levere komplette systemer med omtrent
alt av aggregat, SD anlegg, alt av ventiler, spjeld, komfortmoduler og sensorer. Det samme gjelder Caverion
og GK-Lindinvent som ogsa er ventilasjonsentreprengr for sine Igsninger der de har enerett pa a levere sitt
system. Noen systemer er mindre og mer standardiserte, slik som Micromatic (kap.2.4.6) og DBV-
Saasprosjekt, og mgter sine begrensinger hvis det blir kompliserte systemer og ma da integreres med annet
utstyr, selv om det er helt vanlig at alle VAV- og DCV- systemene ma integrere andre
funksjoner/komponenter til sine systemer eller selv integreres til et annet. Valg av protokoll/bus for
kommunikasjon er en viktig faktor for integrerbarhet til andre systemer. De fleste systemene har mulighet
for apen standard kommunikasjon opp mot forskjellige typer SD anlegg og ingen er lukket til en plattform
annet enn Lindab og sin Igsning. Noen systemer har proprietaere «bus’er» pa feltniva, og da er det kun
produkter fra den leverandgren som er mulig a integrere (gateways for oversetting er mulig, men det blir
fort kostbart og tungvint).

Alle systemene som presenteres videre Igser ikke absolutt alt, men de kan vaere egnet i de fleste
tilfeller som et godt alternativ fremfor a skreddersy komponenter fra en rekke ulike produsenter og
leverandgrer sammen til et system. De ulike VAV- og DCV- systemene ma ogsa velges/vurderes ut fra type
prosjekt og hvilket behov de skal Igse m.h.t funksjon og virkemate som tilfredsstiller spesifikasjonene som
bl.a. faktorer som pavirker tilfgrselsluftmengden. Bruken av bygget ma med andre ord bestemmes fgr man
velger system, slik at bygget designes for den aktuelle driftssituasjonen. Til slutt ma systemene vurderes
opp mot hverandre i forhold til hvor energieffektive systemene er og livssykluskostnadene de bidrar med i
byggets levetid. Det gjelder spesielt i forhold til drift, vedlikehold og utskiftninger. Livssykluskostnader vil
for @vrig bli gjennomgatt i detalj i neste kapittel, kapittel 0. P4 de neste sidene fglger et en-sides
sammendrag for hvert VAV- og DCV- system, og det bemerkes at systemene har en rekke andre Igsninger,

komponenter og funksjoner som ikke er omtalt.
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2.4.1 GK-LINDINVENT

GK har enerett og avtale med Lindinvent om den behovsstyrte Igsningen de leverer. Lindinvent sin
Igsning for behovsstyrt ventilasjon bestar hovedsakelig av en Igsning med en aktiv tilluftsventil med
integrert automatikk, motor, og sensormodul, vist i Figur 22, som styrer bade tilfgrsel av friskluft og
temperatur i bygningen. Sensormodulen har innebygd maler for alle de klassiske behovsstyrte
ventilasjonsparameterene (CO2, temp, tilstedvaerelse) og tilknytninger til flere sensorer i rom. Dessuten er
det en styringsenhet som kan styre belysning, radiatorstyring i sekvens, trykk og luftmengde giver. Den
trinnlgse tilluftsventilen er konstruert for blandingsventilasjon for store variasjoner i luftmengder, der
ventilen klarer a opprettholde hgy innblasingshastighet og innblanding selv ved lave luftmengder i tilfeller
der luften vanligvis «ramler» rett ned i en passiv ventil [17]. | tillegg bidrar oppbyggingen av ventilen til at
trykkvariasjoner mellom 30 og 100Pa skjer uten lyd eller reguleringsproblemer, og om sommeren kan
kjslemengden i luften gkes for a holde riktig romtemperatur.

Alle spjeldene kommuniserer via en bus-kabel med aggregatet via et styresystem, og det er bus
kabel gjennom alle komponentene. Kommunikasjonen mellom alle komponenter pa feltniva gar via 24V AC
og CAN som er en lukket/proprizer «bus», og hgyere opp i systemet gar det via CMAenheten pa TCP/IP.
Systemet er spjeldvinkelstyrt med optimizer, og det er som regel trykkoptimering av sonene slik at
apningsgraden for ventilen i designsonen (ofte lengst unna) skal veere 90 % apen og viftene genererer
akkurat den mengden luft som trengs. Andre funksjoner som Lindinventsystemet integrerer og optimerer
er: temperaturregulering, naerveerestyring inkl. belysning, CO2 styring, styring av avtrekk, brann,
ventilasjon, logiske soner, master/slave, luftmengde, tilluftstemperatur, sommer/vinter bgrverdi og
sommernattkjgling. For maksimal kontroll og styring kobler Lindinvent sine produkter opp mot et
brukergrensesnitt til web, kalt Lindinspect, der en kan fglge og drifte anlegget.
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Figur 22. GK- Lindinvent systemprinsipp
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2.4.2 SAASPROSJEKT - DBV

DBV, Digital Behovstilpasset Ventilasjon, er et norskutviklet mengdestyrt system for behovstilpasset
ventilasjon fra romniva til ventilasjonsaggregat [18]. Kort beskrevet er DBV systemet basert pa
mengderegulerende grenspjeld og kommunikasjon ned til on/off romspjeld og opp til luftaggregatet.
Utviklingen av dette systemet har skjedd i samarbeid mellom Vekst Teknologi AS, Kongsberg Analogic AS og
KRO Produksjon AS.

AGGREGAT

I
: Maks 12 stk. AS10 pr. CVaV
-

|_ - - - Lokal BUS

(angderegulerende)“ m /IL‘—‘ - M

= Row ROMSPJELD
(ON/OFF)

Figur 23. DBV mengderegulering pa alle nivaer

Alle spjeld er forsynt med en styrings- og kommunikasjonsenhet (AS10 eller CVaV). Som Figur 23
viser er systemet bygd opp med et sett med romspjeld som har on/off posisjon for min og maks luftmengde
og et grenspjeld for hver gren. For & fastlegge ventilasjonsbehovet i et rom benyttes det persondetektor og
temperatursensor, CO2-sensor etc. Nar disse sensorene gir signal til styrings- og kommunikasjonsenheten,
AS10, om at en person er tilstede eller et behov melder seg, vil AS10 gi et signal til motoren pa romspjeldet
i kanalen (evt. ogsa slavespjeldet i avtrekkskanalen) om a dpne fra min til maks posisjon. Samtidig vil det ga
et signal til CVaV enheten som styrer grenspjeldet om a tilpasse luftmengden i grenen slik at en
forhandsbestemt luftmengde for dette rommet oppnas og felgelig riktig luftmengde for grenen. Denne
luftmengden er programmert inn i CVaV-enheten i en tabell. Nar luftmengden endrer seg i grenen, vil
CVaV-enheten som styrer grenspjeldet samtidig sende et signal opp til CVaV-enheten som styrer aggregatet
om at luftmengden skal justeres tilsvarende. Denne CVaV-enheten summerer alle luftmengdene fra alle
CVaV-enhetene for alle grenene, og det er summen av disse som benyttes som settpunkt for aggregatets
luftmengde.

Systemet kan kun betegnes som et VAV anlegg, som nevnt innledningsvis, fordi systemet ikke har
DCV styring. Dvs. ventilasjonsluftmengden i hele systemet reguleres ikke etter malt luftkvalitetsbehov pa
romniva, men justeres etter et sett med innprogrammerte verdier nar rommet har behov eller ikke behov
for luft. Innsparingene med enklere og billigere system gjenspeiler seg i mindre kontroll for avvik pa
rom/sone niva etter installasjon og dokumenteringen av inneklimaet i drift[7].

Saas Prosjekt benytter LonWoks som BUS-lgsning for a imgtekomme behovet for integrasjon og
funksjon ved standardiserte produkter som knyttes sammen i et nettverk for a gi enkel betjening fra et
overordnet system som de ogsa kan levere.
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2.4.3 SWEGON - WISE

Kjgleagzregat og varmepumpe
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Figur 24. Swegon system- og produktlgsning[19]

Figur 24 viser skjematiske eksempler pa Swegon’s behovsstyrte produkter og Igsninger pa alle
mulige nivaer, og som et komplett system. Det som kjennetegner Wise-systemet er at det er et
trykkuavhengig system (optimizer system). Luftterminalene tilpasses til riktig luftmengde basert pa
sensorer i rommene uavhengig av tilgjengelig trykk i kanalsystemet oppstrgms fra luftventilen. Dette gjgr at
Wise systemet kan operere optimalt, selv nar bygningen blir renovert eller forandret, og dersom
eksisterende kanalsystem gnskes beholdt. Luftaggregatet (air handling unit) og sonene er trykkkontrollert
(proporsjonal-trykkstyrt) via SuperWise enheten. Trykkstyringen foregar via en trykksensor 2/3 ute i grenen
kommuniserer trykket ved 2-10V signal til sonespjeldet i sonen som igjen kommuniserer med SuperWise og
aggregatet for a holde sonespjeldene mest mulig apne og samtidig ha et konstant trykk i sonen.

Lgsningene pa romniva omfatter som regel passive ventiler for stgrre luftmengder og stgrre rom,
aktive ventiler for mindre rom der regulering er viktig, og komfortmodul der ventilasjon er kombinert med
et kjple/varme batteri. For alle disse Igsningene kobles sensorer og radiator/lysstyring til en ADAPT enhet
som kommuniserer med spjeldene. | tillegg leverer Swegon egne aggregater som kan kommunisere via
SuperWise enheten opp til NESTOR kommunikasjonsenheten og eget SD-anlegg.

22



@NTNU

Kunnskap for en bedre verden Institutt for energi og prosessteknikk

2.4.4 FLAKTWOODS - IPSUM
Det behovsstyrte ventilasjonssystemet til Flakt Woods heter «IPSUM Optimization System». Dette

systemet har som mal & optimere trykket og temperaturen i ventilasjonssystemet med tanke pa inneklima
og energibruk. Systemet fokuserer pa at det skal vaere enkelt for brukeren a drifte da det er lagt opp til et
web grensesnitt med smarte funksjoner for overvaking og styring helt ned til romniva. En forutsetning for a
benytte IPSUM er at luftaggregatet ma vaere regulerbart[20], ellers kan det benyttes en rekke andre
leverandgrer pa utstyrsbiten. Figur 25 viser prinsipielt hvordan et IPSUM system er bygget opp. Det eneste
kravet til et IPSUM VAV-system er at de produktavhengige komponentene i IPSUM systemet er
installert[20], nemlig:

IPSUM System Optimizer — Optimerer operasjonell data for luftbehandlingsanlegget
IPSUM System Router — Kobler sammen rom, etasjer og soner.

IPSUM Connection Unit — Integrerer produkter/enheter og sensorer til systemet, f.eks rom-regulatorer for
manuell styring av temperatur, CO2-sensor eller VAV-aktuator.

Hjertet i systemet er Optimizeren som optimerer trykket til lavest mulig niva basert pa
spjeldposisjonene (der minst et spjeld skal vaere nesten helt dpent) samt tilluftstemperaturen basert pa
totalt behov for kjgling eller oppvarming i systemet. For en AHU er det tiltenkt en optimizer som kan
kommunisere med inntil 30 rutere, der disse igjen kan kommunisere med 30 stk. koblingsenheter pr enhet.
Dette gir muligheter for 900 koblingsenheter, men grensen for hva et system er designet for ligger pa opptil
300 koblingsenheter pr system. Systemet kommuniserer pa apne standardiserte protokoller (Modbus og
BACnet) slik at integrering til et overordnet BMS-system kan gjgres via en uavhengig systemintegrator. Flakt
kan ogsa levere egne aggregater der en hendig egenskap er at systemet benytter frikjgling dersom
aggregatet oppdager potensialet i a bruke kjglig luft fremfor vannbasert kjgling.
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Figur 25.Systemoversikt[20]
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2.4.5 CAVERION - KLIMATAK
CAVERION’s behovsstyrte system for ventilasjon og kjgling av kontorbygg heter KlimaTak.

Lgsningen skiller seg fra andre leverandgrer ettersom kanalen og ventilen er innbakt i en og samme
konstruksjon, derav navnet KlimaTak. Dette er en Igsning som kan fjerne store varmelaster, helt opp til 90-
110W/m?2.
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Figur 26. Klimatak prinsipp, finnes andre utforminger
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Hovedprinsippet bak KlimaTak, Figur 26, er at varme tas opp fra rommet gjennom konstruksjonen
til & forvarme luften som strgmmer ut til en riktig inn temperatur. Dette sgrger for at varmelasten som kan
fiernes, er stor i forhold til den luftmengden som kreves samtidig som det sikrer en god ventilasjon og
kjgling i rommet uten trekk. Detaljene bak dette prinsippet er at den kalde luften (13C) gar gjennom en
trykkventil (5) som lar luften stramme ned langs aluminiumsplaten (2) som varmes fra rommet pga.
temperaturdifferanse mellom sidene til flaten. Straling og konveksjon sgrger for at varme blir absorbert i
platen, som i tur varmer luften gradvis opp. Denne luften stiger og sirkulerer sa ut i rommet gjennom
spalten (1) ved ca. 17 grader.

Trykkventilene i Klimatak-lgsningen har alle en kapasitet pa opp til 330m>/h pr enhet ved 200Pa
trykk. Normalt er det ikke @nskelig & kjgre full mengde nar ventilen er apen, sa etter behovet og
innreguleringen av rommet settes det inn skumremser som kan tette i 10 trinn pa henholdsvis 33m>/h ved
200Pa kanaltrykk. VAV-spjeldene har gjerne 3 trinn; apen, lukket og en gnsket stilling. Trinnene kan
aktiveres /styres via en bevegelsessensor, manuell bryter, termostat med releutgang eller CO2 fgler,
etc.[21].

Klimatak Igsningene benytter ofte sentrale avtrekk ved at tilluftsmengde og avtrekksmengde males
med en maleblende. Systemet er trykkstyrt (kan ogsa ha optimizer) ved at en trykksensor plasseres 1/3 ut i
hver gren og sgrger for konstant trykk ved 3 kommunisere opp til aggregatet via apen Bus. Funksjoner som
er vanlig @ koble inn i KlimaTaksystemet er sekvensstyring av varme, kjgling, ventilasjon, lysstyring,
solavskjerming, feilsignaler og alarm, og da gjerne via KNX-bus. Overordnet har Caverion en Igsning for SD,
ogsa kalt e-drift (SCADA-Supervisory Control And Data Aquisition) samt egen autmasjonslgsning med
mulighet for integrasjon mot andre systemer.
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2.4.6 MICROMATIC

Lgsningen til MicroMatic for behovsstyrt ventilasjon er en CO2- og temperaturregulator som styrer
spjeldet slik at tilfgrt luftmengde alltid fglger behovet for friskluft. | tillegg opprettholdes @nsket
temperatur. Lgsningen kan styres direkte fra rommet, eller via et sentralt driftskontrollanlegg [22]. Micro-
VAV er en trykkuavhengig volumregulator som regulerer luftmengden ut fra belastningen/sensoren i
rommet. Reguleringen av de ovale spjeldbladene gjgres via en Belimo VAV-trinnlgs regulator som standard,
og denne regulatoren kan tilkobles ulike typer sensorer (CO2, temperatur, bevegelse og ur) med enkle plug
& play kablingssystemer via enheten Control Black med Wago Winsta plugger, se Figur 27[23]. Nar
installasjonsmontgren har satt inn anlegget er det bare & programmere til gnsket min og max for
luftmengde og sa sette inn 230V stgpselet.

-~ Mic:ro-\lAV .

AL N Wik

Figur 27 Micro-VAV Control Black Figur 28 Micro-VAV Control White, med
innkobling for lys-styring

Micro Matic har ogsa lagd en ny type Igsning som tar med lysstyring og ventilasjon i det samme
systemet, kalt Micro-VAV Control White, se Figur 28. Dette systemet passer i mindre rom, inntil 20m?, som
cellekontorer og sma mgterom. Det er de samme pluggbare Igsningene som for Control Black. | tillegg kan
termostatene som Micromatic regulere alle typer varmekilder med sparefunksjon som kan tilpasses
bruksmegnster og bruksomrade.

Micromatic sitt system kan leveres med komplett KNX styringssystem for lys, varme og ventilasjon i
hele bygget og det er denne type Bus som benyttes for kommunikasjon og integrasjon til andre system.
Foruten dette oppsettet leverer Micromatic en rekke andre komponenter.
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2.4.7 LINDAB PASCAL
Lindab Pascal er et komplett VAV-system basert pa luftmengde regulering (variabelt trykksystem)

med en vifte-optimizerfunksjon som kontrollerer turtallet pa bade tilluft-og avtrekksviftene[24]. Lindab’s
serie av VAV-produkter inkluderer flere typer tilluftsvifter med motoriserte spjeld for a justere luftmengden
fra 0 til 100% i tillegg til produkter for luftmengdestyring pa soneniva og trykkregulerte spjeld i
kanalsystemet. Systemet leser av alle spjeldposisjoner pa romniva og sgrger for nok luft tilgjengelig i alle
deler av systemet ved at minst et spjeld er 85% apent (design sonen) slik at viften ikke genererer hgyere
trykk enn ngdvendig[24]. MBBV-boksen er en aktiv ventil for regulering av luftmengder, der et konisk spjeld
muliggjer et trykk pa 200Pa med lavt lydniva og en integrert motor med ngyaktig luftmengdemaling — der
et differansetrykk over spjeldet males i stedet for rett foran.
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Figur 29. Pascal System[25]

Figur 29 viser en standard systembeskrivelse av et Pascal anlegg. Figuren viser tydelig hvordan
systemet reguleres og kontrolleres i en samhandling mellom rom-regulator, spjeld og overordnede
regulatorer. Det er «Regula Combi» (SRC og ERC) enhetene som leser av temperatur i tillegg til evt. CO2 og
tilstedeveerelse (viften kan ogsa ha denne innebygd). Bgrverdiene sammenliknes med aktuelle verdier som
gir et 0-10V signal til spjeldet i MBBV boksen om & apne eller lukke for mer luftstrgm. Som den nederste
etasjen/sonen viser er det ogsa mulig & regulere luftmengden overordnet for en hel gren.
Avtrekksmengden regulerer seg selv basert pa summasjon av luftmengden i tilluften via LRM, Local Regula
Master, som sammenlikner totalt avtrekk med total tilluft. ERC konverterer Exoline protokollen (proprietaer
Bus) til et 0-10V signal for avtrekksspjeldet. | tillegg henter LRM alle verdier for luftmengder og
spjeldposisjoner for en sone, samt utfgrer operasjonell kontroll og kommunikasjon til GRM, Global Regula
Master. GRM samler alle spjeldposisjoner fra alle LRM’ene og kontrollerer viftehastigheten for a minimere
energibruken. | tillegg kan regulatorene kommunisere opp mot SD anlegget som gir oversikt over systemet.
Lindab produserer ogsa egne kombibafler, kalt Plexos, men disse har Klimsystem AS enerett pa a levere.
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2.4.8 TROX AURANOR - VIP-X

Kjernen i Trox Auranor VAV-systemet er VIP-X enheten. VIP-X star for «Ventilation Integrated
Processing» som er en komplett styrings og reguleringsenhet for VAV. Den kan knytte inntil 32 spjeld pr
enhet med strgmforsyning og bus-kommunikasjon for a integrere hele ventilasjonssystemet opp til SD
anlegget. Kommunikasjon kan ga begge veier via Modbus, BACnet eller KNX der viktig informasjon som
luftmengder, spjeldvinkler (optimizer funksjon), sensorverdier, osv. kan hentes ut og opp til SD-anlegget, se
Figur 31. | motsatt tilfelle kan sensorverdier eller padrag hentes fra et overordnet system for a styre VIP-X-
enhetens underlagte periferieniva via MP-bus. Integrasjon til andre tekniske systemer foregar via BACnet
som vist i Figur 32.

VIP-X har integrert webserveren for visualisering og styring av de tilkoblede "
enhetene som automatisk settes opp, og innlegging av luftmengder og
definering av reguleringsslgyfer kan enkelt gjgres via dette toppsystemet [26]. =
For drift vil VIP-X gi full oversikt over spjeldvinkelovervaking, luftmengden og > N L] /

fordelingen av denne, og ogsa trykket dersom det er trykkregulering
Figur 30. VIP-X enheten
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Figur 31. VIP-X med MP-bus lokalt og Modbus, KNX

BACnet Il VIP-X enhet til SD-anlegg.
o8 net meflom enheter opp X anlegs Figur 32. Integrasjon til andre tekniske systemer.

For sone og romniva kan Trox soneapllikasjon benyttes, Figur 33. Trox soneapplikasjon er et fritt
programmerbart automasjonssystem der hardware og software er integrert i de eksisterende
komponentene. Systemet kommuniserer pa MP-Bus innad i hver sone, og kan overvakes og konfigureres
via web bilder fra TCP/IP eller BACnet/IP[14]. Ved regulering av standard Belimo VAV spjeldene
(trinnstyring, trinnlgs eller CAV) benyttes lokale fglere som er koblet sammen i en fordelingsboks, eller et
signal fra SD-anlegget. Ved trykkregulering av soner benyttes kun trykkfglere fordi reguleringsfunksjonen
allerede ligger i VIP-X. Et viktig produkt som TroxAuranor leverer er en nyutviklet multibaffel ved navn
Svalbard MB. Den inkluderer kjgling, varme, VAV ventilasjon, sprinkling, lysstyring osv.

—
EKSEMPLER PA FOLERE. TRYKK - TEMP - BEVEGELSE - TEMP/CO:  NEEEEES-

Figur 33. Trox Auranor Soneapplikasjon med tilhgrende mulige sensorer.
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3. LIVSSYKLUSKOSTNADER I ET BYGGEPROSJEKT

LCC star for Life Cycle Cost, der vi pa norsk sier livssykluskostnader
eller levetidskostnader. De fleste byggherrer som investerer i bygninger kan kalkulere
hva det vil koste a bygge en bygning investeringsmessig. Betydningen av a vurdere
investeringskostnaden i sammenheng med de etterfglgende kostnadene og skaffe
oversikt over disse kan veaere vanskelig og virke lite viktig. De pafglgende fasene i byggets bruk har i den
senere tid fatt mer fokus bade for eier av bygget og brukere da de fleste forutsetninger og konsekvenser av
valg for de etterfglgende fasene blir lagt i nybyggfasen. Hgyere fokus og krav pa dette gir grunnlag for
bedre bygninger, mindre energibruk og lavere fremtidige utgifter, som igjen kan sgrge for hgyere utleie
priser® og lengre levetid pa bygningen. NS 3454:2013, «Livssykluskostnader i byggverk» legger fgringer for
kalkulasjonsmetodikk og konstnadsoppstilling for kalkulasjon av livssykluskostnader for byggverk og
bygningsdeler[27]. Standarden definerer livssykluskostnader til & omfatte alle kostnader som palgper ved

oppfering, bruk og avhending av en bygningsdel eller et byggverk[27].

A gjgre en LCC analyse er et verktgy for & sammenfatte de summerte kostnadene av investeringer og
alle de tenkte operasjonelle kostnader som generes gjennom livslgpet til en bygningsdel/byggverk.
Livslgpet kan her vaere fra «ideen om a reise en bygning som investeringsmulighet eller et svar pa et behov
for lokaler, gjennom utvikling av de ulike fasene i byggeprosessen, til skiftende bruk av bygningen med
forvaltning, drift og vedlikehold, og helt frem til bygningen en gang i fremtiden rives (helt eller delvis) og
materialene blir gjenbrukt, deponert eller destruert[28]». Alle disse livslgpskostnadene diskonteres sa over
levetiden for a skaffe et reelt bilde av de faktiske totale kostnadene i et byggeprosjekt. | tillegg gir det et
godt bilde av hva som ma settes av for a gjgre vedlikehold og utskiftninger gjennom levetiden, samt hvilke
tiltak som kan redusere de fremtidige kostnadene. Kjenner man stgrrelsesorden pa de ulike
kostnadskomponentene sa er det lettere a iverksette innsparingstiltak der mulighetene er stgrst for a spare
penger. | tillegg kan en unnga darlige investeringer som resulterer i hgye operasjonelle kostnader[29]. Med
tanke pa at anskaffelseskostnadene i hele livsigpet til en bygning utgjgr 50-65% av de samlede kostnadene,
er det viktig @ ta hensyn til de gvrige kostnadene knyttet til forvaltning, drift og vedlikehold. | tillegg
kommer kostnader til rehabilitering og ombygninger[29]. Oppsummert i Figur 34, regner man kostnader
over hele levetiden, gjennom produksjon, transport, installasjon, bruk og vedlikehold i tillegg til evt.
restverdi/avviklingsverdi som trekkes fra.

LCC er alle kostnadene i hele bygningens levetid.

Det vil sianskaffelses- og restkostnad og alle kostnader til
forvaltning, drift og vedlikehold, utskifting og utvikling,
forsyning og renhold samt restverdi som péleper i
bruksfasen. Verdien ved avhending blir trukket fra.

Figur 34. LCC forklaring" [29]

* Under forutsetning av at leietager betaler for energibruken. Det er mest vanlig
* Restkostnaden er trukket fra med motsatt fortegn av kostnadene
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3.1 HVORFOR/HENSIKT GJORE EN LCC BEREGNING

En LCC-analyse er et viktig redskap ved planlegging av nybygg, rehabilitering, ombygging,
forvaltning, drift, vedlikehold og utvikling av eiendommer [30]. En LCC-analyse synliggjgr forventede
kostnader knyttet til bruken av bygget og kan gi et grunnlag i tidligfase for alternativitetsbetraktninger og
husleieberegninger. De viktigste grunnene til a giennomfgre en LCC beregning er fgrst og fremst:

e Synliggj@ring av de totale kostnadene i et byggeprosjekt

o Sgrger for kostnadseffektive og kvalitetsmessige lgsninger med bedret beslutningsgrunnlag for
prioriteringer og lgsningsvalg

e Mer kontroll med fremtidig forvaltning, drift, vedlikeholds og utviklingskostnader (FDVU) og bidrar
generelt til bedre forutsigbarhet og langsiktighet

e Bidrar ved tidligfasevurderinger, lgnnsomhetsvurderinger og usikkerhetsanalyse.

Foruten fgringene i NS3454 — Livssykluskostnader for byggverk, er det i § 6 i lov om offentlige
anskaffelser krav om at statlige, kommunale og offentligrettslige organer skal ta hensyn til
livssykluskostnader.

PROSJEKTERING OG ALTERNATIVITETSBETRAKTNINGER
LCC analyse kan benyttes til prosjektering for & beregne kostnader i de ulike fasene i ulike typer

prosjekter. Resultatene av kostnadsberegningene kan benyttes til vurdering av alternative
investeringer/lgsninger ved alternativ utforming, detaljutforming, valg mellom alternative materialer, om
det Ignner seg med ombygging, pabygg eller nybygg, eller fokus pa forbedring eller endring av drift. Det er
hele tiden et spgrsmal av hva som Ignner seg av investeringer i bygge-lgsninger og materialvalg kontra de
fremtidige kostnadene FDVU som oppstar etter at bygget er oppfert. En hgyere initiell investering i kvalitet
og lgsninger kan senke de palgpende kostnadene og i motsatt tilfelle kan de gke om det er spart pa gode
Igsninger, funksjonalitet og holdbarhet for a fa bygget billigere oppsatt. Balansegangen mellom investering
og fremtidige FDVU kostnader basert pa utforming av tekniske Igsninger og materialvalg er ngkkelen for a
oppna riktig nytteverdi og gkonomi. LCC analysen skal bidra til at man kan vurdere de ulike konsekvensene
ved ulike alternativ. Dette muliggjgr valg av den Igsningen som treffer den mest kostnadseffektive balansen
mellom kapital- og driftskostnader og minimerer risiko for tidlige feil og tap av funksjonalitet i bygget[31].

| en alternativitetsvurdering er det interessant a se fordelingen av variable utgifter og faste utgifter
opp mot hverandre. De faste utgiftene er ikke pavirkbare, mens de variable er det mulig a pavirke i ulik grad
nar man skal se pa effektiviseringer og innsparinger[32]. En variabel kostnad har som regel et nedre gulv for
hvor mye kostnaden kan pavirkes av ytre faktorer, og hvor Ignnsomt evt. tiltak for a redusere kostnaden
kan bli. Dette kan vaere avgjgrende ved forskjellige alternativer.

PAVIRKNING PA DE FREMTIGE KOSTNADNE

Det er i tidligfasen under planlegging og design at de store besparelsene kan gjgres. Nar byggingen
starter, er det betydelig feerre valg som kan gjgres for & pavirke de fremtidige LCC-kostnadene, se Figur 35
og Figur 36. Opptil 80 % av bygningens drift, vedlikehold og utskiftning kan pavirkes i de fgrste 20
prosentene av program/konsept og i prosjekteringsfasen (ISO 15686)[33]. Hvis feil valg blir tatt, kan det
f@re til store konsekvenser senere i prosjektfasen, spesielt kostnadsmessig.
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Pvirkningsmulighet

Akkumulert
kostnad

Potential for value improvement

———

[Program]| Prosjektering Al Produksjon

Planning Design Construction Operation End-of-life

Figur 36. Standard pavirknings kostnadskurve. Kilde: Norsk

Figur 35. Mulighet for a pavirke LCC kostnaden, ISO 15686-5:2008 (E) Prisbok 2013

Det er ogsa viktig at LCC analysen oppdateres og fglges opp underveis i byggeprosjektet etter hvert
som designet utvikler seg og valg blir tatt. Dette sikrer giennomtenkte og optimale Igsninger gjennom alle
faser. Figur 37 viser en beslutningsmodell for en standard byggeprosess med forslag til nar LCC-beregninger
skal gjennomfgres. Ved hvert beslutningspunkt (BP) utarbeides et beslutningsgrunnlag (BPU). | dette
underlaget inngar en oppsummering av alle LCC alternativs-vurderinger som er foretatt siden forrige
beslutningspunkt + nye tydelige alternativ det skal velges mellom i beslutningspunktet[29].
Beslutningsmodellen viser ogsa at LCC-beregningene alltid skal gjgres forut for en beslutning, ellers gir det
ingen verdi for beslutningen i prosjektet. LCC-beregningene ved de ulike beslutningspunktene varierer i
omfang, der de gjerne er grove i tidligfasen og mer detaljerte senere. Det samme gjelder for oppsettet av
drifts- og vedlikeholdsbudsjettet som fastsettes fra LCC-beregningene. De blir utarbeidet sent i
detaljprosjekteringen og bearbeides mer detaljert videre.

GIJENNOMFORING

MULIGHET KONSEPT m

PROSJEKT
AVSLUTNING

Verdiskapingsstyring

Fokus-
omréader Interessestyring

Risiko og mulighetsstyring

. . - .ZC beregni bes|utnin.nktene .

FT LD dcdeheheldeded TTT 1L

Figur 37. Beslutningsmodell LCC. Grgnne bokser viser nar LCC-beregninger bgr gjgres for beslutningspunktene. Figurkilde
RambglI[29]
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BREEAM OG LCC
Breeam Nor standarden «MAN 12 — Analyse av levetidskostnader (LCC)» er ogsa en

motivasjonsfaktor for a gjennomfgre en LCC analyse. | MAN 12 er malet a se hovedlinjene for a gjgre
kvalitetsbevisste og Igsningsorientert valg som best tilpasses ytelseskravene for a:

e Oppna en reduksjon i vedlikeholdsbehov og frekvens.
e Forlengede erstatningsintervaller for tekniske installasjoner eller bygningskonstruksjoner
e Avhending med beste gjenbruk og/eller gjenvinning av bygningen

Det fgrste poenget oppnas nar en LCC analyse er giennomfgrt pa forslagene (minst to alternativer
innenfor konstruksjon, klimaskjerm, tekniske installasjoner og overflater) som fremmes i konsept og
designfasen med tanke pa byggfasen, drift, vedlikehold og sanering. Det andre poenget (hvis det fgrste er
oppnadd) krever at «alternativet med de laveste diskonterte livssykluskostnadene har blitt, eller vil bli,
implementert i design og spesifikasjon» slik at det ferdigstilte bygget reflekterer det foretrukne alternativet
som er identifisert i LCC-analysen[34].

3.1.1 MILJODEKLARASJON (EPD) OG LCA

Byggebransjen har gjennom den senere tid fatt et mye stgrre fokus pa miljgriktige valg nar det
kommer til utslipp og klimadata fra materialene som velges. Generelt har produsentene blitt mer positive
til & bli med pa denne merkingen som gjgres med en EPD for @ analysere «carbon footprint». EPD,
Environmental Product Decleration, er en miljgdeklarasjon som benyttes for & vise miljgprofilen til en
komponent, et ferdig produkt eller en tjeneste pa grunnlag av en livslgpsanalyse (LCA), etter ISO 14040([35].
| tillegg er NS-EN 15804 brukt for byggevarer pa tvers av Europa for & standardisere reglene slik at man kan
sammenlikne resultatene av EPD’er for produkter fra flere land[35]. EPD standarden sikrer at
miljginformasjon i livssyklusstadiene av et produkt er angitt tydelig for alle faser[36] og skal fremstilles slik
at det skal vaere mulig @ sammenlikne miljgprofil og foreta en vurdering og et valg basert pa
miljgdeklarasjonen. Som beskrevet i den tidligere prosjektoppgaven[4] er dette fremdeles ikke utbredt
blant VAV leverandgrene, men noen har sa vidt begynt a se pa det, da det ogsa er krav som presser dem til
dette. Blant annet er det mulig a fa et poeng i Breeam Nor klassifiseringen dersom EPD’er er spesifisert for
noen produkter i et byggeprosjekt. Det tar nok fortsatt noe tid fgr EPD blir implementert som
bransjestandard i Norge, men vi er i gang med a benytte det. | sammenheng med EPD benyttes ofte
LCA(Life Cycle Analysis) verktgyet. LCA ser pa et produkt eller en tjeneste over et helt livslgp. Det er en
tilsvarende type analyse som LCC analysen, men LCA inkluderer i tillegg alle andre faktorer som kan pavirke
milj@, helse osv. fra produksjon, transport til destruksjon. Verktgyet er utenfor rapportens omrade a
beskrive mer detaljert.
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3.2 ENTREPRISEFORMENS INNVIRKNING PA KOSTNADER I ET
BYGGETPROSJEKT

BYGGEPROSESSEN
| en byggeprosess vil det vaere ulike akt@grer som sitter sammen i en entreprise for giennomfgring av

hele byggeprosessen fra tidligfase, idefase, forprosjekt, detaljprosjekt til utfgrende byggearbeider og
gijennomfgring. Deltagere er som regel alltid byggherre (tiltakshaver), administrasjon, ledelse,
prosjekterende og utfgrende. Entrepriseform angir kontraktstrukturen/organisering og rammebetingelser
mellom byggherre, entreprengr og prosjekterende for utfgrelse av prosjektering, bygging og koordinering
av et byggeprosjekt[28]. Prosessen med de ulike aktgrene er sammensatt og kan vaere avgjgrende for hvor
mye tid/ressurser som brukes pa enkelte ting underveis i et prosjekt.

| teorien bgr kostnadene veere uavhengig av entrepriseform hvis de styres optimalt. Norsk Prisbok
har sammenfattet en konklusjon om at totalentrepriser ofte faller noe rimeligere ut i investeringskostnad
pga. rimeligere lgsninger/materialbruk i de tilfeller der byggherre ikke har spesifisert dette tilstrekkelig. |
det tilfellet velger entreprengrene de Igsningene som gagner dem i kontrakten[37]. Totalentreprise er den
mest valgte Igsningen, for da vet byggherren hva som kan forventes av funksjonalitet, kvalitet og utfgrelse i
tillegg til at totalentreprengren tar unna en del av ansvaret med underentrepriser for & unnga for mye styr
for byggherre i forhold til de involverte aktgrene. Hovedentreprise benyttes nar byggherre gnsker separat
kontrakt med radgivere og arkitekter der en hovedentreprengr star for arbeidet og byggherre oppretter
egen kontrakt med de tekniske entreprengrene. Generalentrepriser benyttes i hovedsak nar byggherre
gnsker mer spesielle og avanserte Igsninger med hgy egendeltagelse i prosessen og/eller raskere
oppstart[37]. Fordelingen av risiko mellom byggherre og entreprengr varier i ulike entrepriser. Byggherren
har hovedansvaret i utfgrelsesentrepriser, entreprengren tar store deler i en totalentreprise, og
samspilsentrepriser deler risikoen. De ulike entrepriseoppbyggingene (finnes flere enn nevnt) har sine
innvirkninger pa kostnadene, men i prinsippet er det entreprengrens kostnader som blir avgjgrende i
byggeprosessen som vist i Figur 38. Der vises det at tilleggskostnader som er avgjgrende for sluttprisen for
en byggherre er avhengig av kostnader entreprengren bringer med seg i form av hvilken produktivitet de
har, fortjenestemargin og omfanget av skader/feil og utbedringer[37]. | tillegg er prosjektets
gjennomfgringstid innvirkende pa prisen.

| | . .
Entreprengr | Byggherre | Endelig eier
| |
| |
| |
Materialer | |
| |
Arbeidskraft | Input pris = : {
Output pris =
—>{  ssBs | tput B I
[Cvasioor B |
>
| pris |
Transport i | : :
Produktivitet

! MVA = I
| Fortjeneste- . : Tomt Byggherre- :
| marginer | L) kostnader |

| A_rknekl og | Salgspris =
Skader/feilog | | ingenior |

utbedringer | —rb "or

| Forskrifter Salgs- I endelig eier
| kostnader |
I |
| |
| |
| |

Salgs-
fortjeneste

Figur 38. Kostnader i et byggprosjekt (Figurkilde SSB)[37]
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Med tanke pa tekniske Igsninger (gjelder generelt) er byggherren den bestemmende
beslutningstakeren som trumfer gjennom hvilke I@sninger som skal velges investeringsmessig, men han kan
ogsa velge Igsninger som fokuserer pa livssykluskostnader, herunder fremtidige FDV kostnader og
energieffektiv drift[28]. For valg av ventilasjonssystem er det som regel ventilasjonsentreprengren som har
vunnet det prisede tilbudet, som velger anlegg. De vet pa forhand ca. hva det koster @ sy sammen en
Igsning innenfor angitt ramme. De har sine foretrukne leverandgrer og bestemmer sann sett relativt mye
for hvilken systemlgsning som blir valgt for det aktuelle bygget med mindre det er prising og anbud (som
regel) eller byggherren har gnske om en spesiell Igsning. | en anbudssituasjon der to entreprengrer kniver
om en entreprise er det trolig entreprengren som gjgr det detaljert og grundig i sin beskrivelse som trolig
taper anbudskonkurransen. | en tgff konkurranse situasjon er sluttprisen viktig, noe som gjgr at den
billigste Igsningen ofte blir valgt (Norsk VVS nr.1 2014). Dette gjelder ogsa for de ulike VAV- og DCV-
systemleverandgrene, da de som regel har sine ventilasjonstekniske Igsninger pa anbud til
ventilasjonsentreprengren. Entrepriselgsninger der ventilasjonsentreprengren er DCV- systemleverandgren
finnes ogsa slik som i tilfelle med Caverion og GK.

3.3 OKONOMISK GRUNNLAG

For vi beskriver temaer knyttet til LCC og behovsstyrte ventilasjonssystemer er det viktig a fa et
overblikk over hvordan naverdien av alle investeringer og fremtidige inntekter og utgifter beregnes da
dette er basisen for LCC-beregningene og metoden som benyttes f@gr arskostnadene kan regnes ut. Naverdi
er i generelle gkonomiske sammenhenger og investeringsteori definert som neddiskontering av alle
investeringer, utgifter og inntekters kontantstremmer (tilfeldige, enkeltstaende eller faste annuiteter) til
tidspunktet null (natid) for a8 beregne dagens kroneverdi. Definisjonen sier tydelig at naverdien ma vaere
positiv dersom investeringen skal vaere Ignnsom og det er marginen over nullnivaet som avgjgr hvor mye
man kan forvente 3 tjene pa investeringen. NS 3454:2013 Livssykluskostnader for byggverk og generell LCC
teori bruker begrepet naverdi til 8 omfatte alle fremtidige kostnader som diskonteres tilbake fra det aret
kostnaden forekommer[27]. Prinsippet for den gkonomiske betraktningen er det samme, men bruken av
begrepet skiller seg. Som det vil vises senere i rapporten vil alle naverdier av fremtidige kostnader i LCC
sammenheng vises som positive tall, selv om en kostnad er negativ. | sammenheng med de vanlige
gkonomiske betraktningene er det ikke noe feil a si ndverdi av fremtidige kostnader, men det er viktig a
presisere at det er dette som menes og ikke vanlig ndverdi som forteller om en investering er Ignnsom eller
ikke. For a presisere dette tydelig i denne oppgaven velges det derfor ikke a benytte «Naverdi» som
terminologien benytter i LCC sammenheng, men heller presisere uttrykket ved a si naverdikostnad eller
diskonterte kostnader. Videre i underkapitlet fglger en oppsummering av den generelle gkonomiske

teorien som ligger bak LCC-beregningene med referanse til den oppbyggende prosjektoppgaven, ref. [4],
med fokus kun pa fremtidige kostnader.

Fremtidige kostnader kan diskonteres tilbake til naverdi malt i forhold til basisaret t, med den
velkjente naverdi formelen ved en gitt kalkulasjonsrente:

Naverdikostnad = P,=C, 1 Cy-(1+7)" (3.1)

(1+r)’

Der r er l&nerente i %, Cy er fremtidig kostnad i &r t og (1+r)" er rentefaktoren og den inverse av
dette er diskonteringsfaktoren. Figur 39 forklarer hvorfor naverdien av 100kr i dag er mer verdt enn 100 kr
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om et ar pga. verdistigningen som disse pengene gar glipp av fordi det er inflasjon® i markedet. Trekker vi
sammenlikningen til kostnader vil det tilsvarende vaere slik at kostnader som kommer lenger frem i tid vil
bli mindre (lavere naverdikostnad) enn om de skulle vaert betalt i dag. Jo lengre levetider som inngar, desto
stgrre rolle spiller renten.

Y
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0,00P\
0,80
X 79
0,70 %
0,60
0,50
0,40
' o
0,30 4%
0,20 ST e
0,10 —

0,00

Figur 39. Naverdien av 1 enhet pa Y aksen etter X ar ved forskjellige renter

Formelen for naverdien av fremtidige kostnader ma gjgres for hvert eneste ar pa tilsvarende mange ar som
kostnaden er frem i tid.

N
Naverdikostnad,,, = ZL (3.2)
E A+

Er det en arlig fast kostnad (annuitet) benyttes formelen for annuitet som trekker kostnadene tilbake:

1 1
Naverdikostnad =C_ i -{— —} (3.3)

annuitet r - r(l + r)[

Beregningen av realrenten, r°, er en avgjgrende faktor for utregningene og er gitt av:

r—i
r= —( . ) (3.4)
(1+17)
Der r, - nominelle renten som f.eks. ma betales i banken
i - inflasjonen (prisstigningen)
Med disse formlene i bakhand er det na mulig a definere LCC som:
Livssykluskostander (LCC) = Investering + Néaverdikostnad . ;...ideexosmazer ~ (3-5)

Der naverdikostnaden er summen av alle fremtidige enkeltkostnader (inkl. energikostnad) og annuiteter
diskontert til naverdien. Investeringen regnes allerede i naverdi som det vises i neste formel, og dermed
kan livssykluskostnader sies a veere lik summen av investeringskostnaden og de fremtidige
naverdikostnadene. En mer utfyllende formel for livssykluskostnader kan uttrykkes[29]:

> Er ikke bare knyttet opp mot inflasjon. Selv ved 0 inflasjon er det rimelig med en positiv rente, da det er en fordel & f&
100 kroner i dag fremfor i morgen
® Eks: 4%nominell rente og inflasjon pa 2% gir en realrente pa 1,96%
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C,oo =C, +i[(1+r_z)"/,}+ FD-(1-(1+r)") _R(+r)T (3.6)
t=1

r

Der Cc er LCC kostnaden, C, er investeringskostnaden, V er vedlikeholdskostnaden, FD er
forvaltning og drift, R er restverdien/restkostnad (negativ kostnad) mens T er levetiden. Forklart ledd for
ledd er det fgrste leddet anskaffelseskostnaden, det andre leddet sier noe om vedlikehold som varierer ar
for ar, det tredje leddet sier noe om den faste annuiteten som er satt av til forvaltning og drift mens det
siste leddet er forventet salgsinntekt/avviklingskostnad i fremtiden. Alle leddene trekkes tilbake til
naverdien som representeres den totale summen gjennom hele livslgpet. Resultatet er en kostnadssum
som ofte havner dobbelt sa hgyt som investeringskostnaden fordi alle de fremtidige utgiftene i et bygg
normalt kan gjenspeile en vektet naverdikostnad over levetiden med like stor andel som
investeringskostnaden (utgjgr 40-50%). Fra formelen kan vi se at de viktigste faktorene som pavirker LCC
kostnaden er den diskonterte renten r, levetiden T, den initielle investeringen i t, og de fremtidige
kostnadene. Ofte gjgres C.cc om til en annuitet kalt &rskostnad, AK, som er ndverdikostnaden (LCC) omgjort
til en arlig kostnad (annuitet) som sier noe om hvor mye som ma betales hvert ar over en periode for a
forrente og nedbetale hele belgpet av alle kostnader som belgper seg gjennom livslgpet til
byggeprosjektet. Matematisk skrives det slik:

(3.7)

Heiel e | fglgende avsnitt skal metoden for LCC-beregninger

y i i vises visuelt. | de aller fleste tilfeller for en LCC
analyse har man et prosjekt som krever en

investering som gj@res i natid t,, en rekke fremtidige

kostnader som varierer eller som er faste annuiteter,

, T og evt. 0gsa en salgsverdi som er en negativ kostnad.
Analyseperiode (T) ' Det er ogsa mulig med kortere analyseperiode enn

selve levetiden som ikke vises her.

Metoden viser at alle typer fremtidige kostnader
trekkes tilbake til ndtid for & se naverdien av alle
kostnader ved & bruke Formel (3.2) for
enkeltkostnader og Formel (3.3) for annuiteter.
Disse kostnadene kan f.eks. vaere investering, drift,
L o i vedlikehold, utskiftninger og avhendingsverdien pa
: T ' prosjektet.

Analyseperiode (T)
i

NV;

Deretter spres hele naverdikostnaden utover som
arskostnader (AK) over den valgte analyseperioden
med Formel (3.7). Dette gir et godt bilde av hva
prosjektet  koster arlig og gir et godt
sammenlikningsgrunnlag dersom man gnsker a se
hva som totalt gir den laveste arskostnaden.

Figur 40. Kalkulasjonsmetodikk NS:3454:2013[27]
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3.4 LEVETIDSBETRAKTNINGER FOR BEHOVSSTYRTE
VENTILASJONSSYSTMER

Levetid for et ventilasjonssystem er definert som antall ar en komponent eller et
ventilasjonssystem lever fra det er installert til avhending eller demontering pa grunn av funksjonalitet,
svikt, endrede behov og andre forhold som gj@r det uforsvarlig eller ulgnnsomt a fortsette a drifte det
videre. Levetiden for en bygning er fra den reises og til den demonteres, mens levetiden til enkelte
komponenter og tekniske systemer kan ha kortere levetid enn selve bygningen. Levetiden pa tekniske
systemer kan variere mye avhengig av kvaliteten pa enkeltkomponenter og sammensettingen av systemet.
Avhengig av bruk, vedlikehold og teknisk utvikling ma det forutsettes utskiftninger til mer effektive,
driftssikre eller «moderne» komponenter etter betydelig kortere tid enn den tiden da produktene er
funksjonsdyktige[28]. Det betyr at levetiden vil kortes inn betraktelig slik at den gkonomiske levetiden ikke
blir lik den tekniske levetiden. Krav eller andre omstendigheter kan ogsa fgre til at fult funksjonelle
produkter ma ombygges eller skiftes ut lenge fgr produktet teknisk sett er ubrukbart. Figur 41 trekker inn
paralleller fra livssykluskostnadene i et livslgp og viser hvordan vedlikehold og utskiftning pavirker
funksjonalitet og kvalitet gjennom et livslgp. Periodisk vedlikehold/oppgradering forhindrer store
akkumuleringer av forfall dersom vedlikehold neglisjeres. Utskiftningene sgrger for at systemet gjeninntar
den samme funksjonaliteten som ved opprinnelig tilstand i tillegg til noe ny funksjonalitet grunnet gkte krav
og utvikling. Omfanget av utskiftningene som ma gjgres avhenger av det periodiske vedlikeholdet som har
stor innvirkning pa levetiden.

Livslop
Standard Basrekraftig
funksjanalkes Verdibevarende = °°"¢
vediikehold N\
e
Pkende krav Py ' i‘f/w‘k“m
Programerte krav\ \ e
Periodisk Utskifining
vedlikehold
> Td
\ Prosjektledelse | Bygningsforvaltning (FM) ‘
Produksjon for ion
S&A TFP a byg:ge vag- ot || Bruk (produksjon i bygget) OMB
produksjon FDVUS

Hva ||Program || Alternativskalk. Overlevering Nekkeltall Nye krav Ombruk
Hvor | (Krav Synliggjere krav -As built Benchmarking -bruker Gjenbruk
Nar | |- Miljg - Mili . - laering Aktiv TPD (U - marked

- levetid n‘::: bCtli] - FDVU-budsjett o v p b( ) - offentl.

_Lcc - _SLA ilstandsbasert

-TPD -alt. LCC - funksjonstest bv

- funksj. FDVU-leveranser SLA, KTI

Figur 41. Levetidsbetraktning (kilde:Multiconsult)

ISO 15685-1 har i sin tabell, her Tabell 4, foreslatt minimum design av levetider for komponenter i
bygninger for forskjellige levetider for hele bygningen basert pa kontinuerlig ideelt vedlikehold. Ser vi pa en
bygning der forventet levetid ligger mellom 50 til 100 ar, der vi normalt regner 60 ar ut fra et
livslgpsperspektiv, sa gir tabellen et utskiftningsintervall pa 25 ar for tekniske installasjoner (Building
services).
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Tabell 4. Foreslatte minimum levetider for komponenter, Kilde: ISO
15686-1 Tabell 5. Levetider for komponenter i et
- = —n ventilasjonssystem (2007)[28]
Design lite ";‘[“:frﬁscfl'ﬁfl Oggggzgzn": ''® | Major replaceable |  Building
of building components expensive or difficult® components services Komponent Levetid [ar]
Unlimited Unlimited 100 40 25 Rgr-installasjoner 30 ar
150 150 100 40 25 Termostater /ventiler 15 ar
100 100 100 40 25 Roterende varmeveksler 10 ar
60 60 60 40 25 Ventilasjons- kanaler 30ar
2 25 25 2 2 Vifter 15 ar
5 5 - o 2
15 15 15 1 15 Automatikk og overvaking 15 ar
10 10 10 10 10
NOTE 1 Easily replaced components may have design lives of three to six years.
NOTE 2 An unlimited design life should rarely be used as it significantly reduces design options.
2 Including below-ground drainage.

Levetidene som tabellen foreslar, er anbefalte verdier for planlegging, men nar det kommer til
behovsstyrte ventilasjonssystemer, vil levetidene variere i bred skala avhengig av kvaliteten som leveres pa
de minste tekniske komponentene til de bevegelige delene og de stgrre enhetene. Etter forslag fra boken
EN@K i Bygninger, 2007[28]er det i Tabell 5 gitt estimater pa forslag til levetider for komponenter tilknyttet
et ventilasjonsanlegg som vi merker oss kan veere betydelig kortere enn de generelle tekniske
installasjonene. En mer detaljert og utfyllende beskrivelse av forskjellige intervaller og levetider er
presentert fra HolteProsjekt FDV ngkkelen[32] i Tabell 6. Her vises et intervall for kort, normal, lang og
gjennomsnittlig intervall/levetid for de viktigste bestanddelene/komponenten for ventilasjon og kjgling. |
NS-EN 15459:2007 «Bygningers energiytelse — @gkonomisk evalueringsprosedyre for energisystemer i
bygninger» [38] foreslas en rekke andre komponenters levetider sammen med arlige preventive
vedlikeholdskostnader som kan benyttes i livslgpskostnader. Et utvalg av levetidene som sammenstilles
sammen i Tabell 6 viser at levetidene til NS-EN 15459 er i den korte enden av skalaen sammenliknet med
nyere tall fra Holte FDV ngkkelen, samtidig som det er verdt & merke seg at Holte FDV ngkkelen er for
norske forhold. Helt til hgyre i tabellen er den arlige kostnaden for a drive preventivt vedlikehold oppgitt i
% av initiell investering, og det legges merke til at det ligger rundt 2-6% uavhengig av komponent.
Komponentene som er av spesiell interesse for behovsstyrte ventilasjonssystemer, er spjeld, VAV enheter,
automatikk og kontrollsystemer(alle er uthevet). Disse har alle levetider rundt 15-20 ar som er likt med
Tabell 5 og Tabell 7 som vi snart vil se.
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Tabell 6. Intervaller for utskiftninger (levetider) av komponenter for ventilasjon og kjgling (2014): Kilde: Holte FDV Ngkkelen.
Samt levetider og %vedlikeholdskostnader fra NS-EN 15459:2007 til hgyre i tabellen

Intervall Levetid Arlig preventiv vedlikehold
Installasjon Min-Maks (ar) |nk|ude_rt drift, repara.lsmn,
kort normal lang gj.snitt og service kostnader i % av
initiell investering
VENTILASJON
Varme batteri 15 20 25 20 15-20 2-4
Filter’ 10 15 20 15 15 2
Tilluftsvifte 20 40 50 35
Fraluftsvifte 10 20 30 20 15-20 4
Befukterenheter 5 10 20 12 4-10 4
Innreguler_lngsautomatlkk 10 15 20 15 15-20 2-4
/Automatikk
Kanaler for filtrert luft 20 25 35 27 30 2
Spjeld 20 30 40 30 20 1
Spjeld med motor 15 1
VAV enheter 15 6
Ventiler 15 40 50 35 15-20 4
Takhette 10 25 30 20 15-20 -
Varmegjenvinning 15 20 25 20 15 4
Lydfell 15 1
Malere 10 1
Kontrollsystemer: 15-25 4
sentralt/romniva
KIBLING
Kondensator 10 15 20 15 20 2
Kjglekompressor 10 12 15 12 15 4
Kjgletarn 10 20 30 20 15-20 2
Luftkjglingsenheter/fan coil 10 15 20 15 15 4
Pumper 10 15 25 17 15 1,5-2
R@rsystem 15 20 40 25 30 0,5
Varmepumpe 15-20 2-4

3.4.1 HVABESTEMMER LEVETIDEN

Som vi vil beskrive kort i denne delen, er det a bestemme varighet for materialer og tekniske
Igsninger avhengig av bruk, slitasje og drift. Som Holte-ngkkelen presiserer, sa finnes det ingen eksakte
intervaller for et teknisk system, men et intervall med stgrre eller mindre bredde i tid[32]. Fgrst og fremst
er det gangtiden komponentene er i bruk som bestemmer levetiden. Altsa er det de bevegelige delene som
utsettes for mest slitasje og kontinuerlig bruk som vil fa forkortet levetiden. | et behovsstyrt
ventilasjonssystem er gangtiden pa motoren som styrer spjeldet en avgjgrende faktor i tillegg til gangtiden
pa aggregatet, gjenvinner og automatikk. F.eks. er motoren for den aktive ventilen i GK-Lindinvent
systemet oppgitt til & ha en motortid/gangtid pa 15 000 timer, og nar Lindinvent estimerer den totale
gangtiden i Igpet av et ar til 8 vaere rundt 50 timer for Visma bygget i Oslo sier det seg selv at den kan holde
i mange ar. Men andre faktorer og andre komponenter vil sgrge for av det ikke kan forventes at den holder
slike tider, men at den er av god kvalitet med lenger levetid enn normalt er mulig. De oppgir selv VAV-
spjeldet og den ventilasjonslgsningen til ca. & ha en levetid pa 20 ar, ref. Tabell 7.

Det er vanskelig a fastsette en fast levetid for leverandgrene, men de regner som regel med at de
behovsstyrte komponentene de leverer til ventilasjonssystemet holder 15- 20 ar som presentert i Tabell 7.
Normalt regner gjennomsnittet av leverandgrene med at all elektronikk har en levetid pa ca. 15 ar, mens

7 NB: Tabellen viser her levetiden for filterinnsatsen og ikke selve filteret som normalt skiftes arlig.
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andre deler, som ikke har elektriske komponenter, er tilnaermet evigvarende (Lindab). | praksis vil det vaere
ulik levetid fra leverandgr til leverandgr avhengig av hvor god kvalitet de leverer pa produktene sine. Dette
innebaerer at levetiden kan gkes for de som leverer med kvalitet. Det skal noe til for a skille seg mye ut da
mye elektronikk og sma komponenter som er i utstyret til alle leverandgrene, ofte kan komme fra de
samme produsentene i Asia. Det ble tydelig i 2010-2011 sesongen da de fleste leverandgrene hadde den
samme feilen pa sitt utstyr (ref. GK serviceteknikker). Ytre faktorer som fukt (korrosjon), stgv og
systemoppbygging vil ogsa kunne innvirke pa levetiden. Samtidig vil intervallene for drift og sjekk av
komponentene vaere avgjgrende for a holde seg innenfor levetiden. Oppsumert som NS:EN 13779:2009[38]
beskriver, avhenger levetid og vedlikeholdskostnadene av fglgende:

e Komponentenes kvalitet

e Dimensjonering og valg av komponenter
e Utnyttelsesgrad

o Vedlikeholdskvalitet og —metode.

Store variasjoner i levetiden vil ha stor betydning for de fremtidige FDVU kostnadene. Med andre ord er
levetiden en kritisk faktor for planoppsettet for hyppigheten av vedlikehold og utskiftninger av
komponenter eller hele systemer i et ventilasjonsanlegg. For & optimere planlegging av vedlikeholdet av
komponentene er det ngdvendig a bestemme varigheten for materialer og tekniske lgsninger, og til hvilket
tidspunkt de ma vedlikeholdes for ikke @ redusere sin tekniske kvalitet[32]. Det er rett og slett en
kostnadsvurdering om man gnsker a ligge i forkant med preventive tiltak for vedlikehold og utskiftninger
som hindrer degenerering av systemet fgr det far stgrre konsekvenser eller reduserer levetiden. Darlig
planlegging med levetidskostnader kan fgre til hgye vedlikeholdskostnader gjennom store
ombyggingsperioder og tap av leieinntekter hvis store reaktive tiltak ma iverksettes for a korrigere
uforutsette hendelser og feil som kan oppsta. Utsettelser eller fremskyndig av drift, vedlikehold og
utskiftninger for et ventilasjonsanlegg kan ha store kostnadsmessige konsekvenser, og der disse
kostnadspostene vil videre beskrives.

Tabell 7. Levetider VAV- og DCV- systemer

Oppgitte ca. levetider fra de forskjellige VAV- og DCV- systemleverandgrenes ventilasjonslgsning og VAV

komponenter (teknisk utstyr). Forutsetter at vedlikehold utfgres

VAV komponenter Totale ventilasjonslgsning
GK - Lindinvent 20 20
SaasProsjekt — DBV 15-20 15-20
Swegon — WISE 15 15
FlaktWoods — IPSUM 15-20 15-20
Caverion — Klimatak 15 20
Micromatic 15 15
Lindab Pascal 20 -
Trox Auranor 15-20 15-20 ar
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3.5 DRIFT, VEDLIKEHOLD OG UTSKIFNTINGER

Pro'gram—. og . Drift og p— i i o
prOSJefl;;Zrlngs- Nybygg vedlikehold mbygging Restaurering Riving

T ]

Figur 42. Byggeprosess, drift og vedlikehold i en bygning, Kildebasert: Holte FDV

Tilbakekoblingen til drift og vedlikehold i en bygning som vist i Figur 42 kan sta for 40-50% av de totale
livssykluskostnadene. For @ unnga hgye driftskostnader ma det som sagt velges robuste Igsninger med hgy
kvalitet som ogsa stgtter opp om den daglige driften. Et overordnet SD anlegg som kan overvake og varsle
nar noe er galt i det tekniske systemet, er helt avgjgrende for god drift, men da ma leverandgrene av ferdig
automatikk fa utspilt sin rolle bedre i byggeprosessen, da dette er et ngkkelelement for 3 et godt
driftssystem. Drift, vedlikehold og utskiftninger i kontor- og forretningsbygg som har tilknytning til tekniske
anlegg inkluderer kostnader og aktiviteter som omfatter[39]:

e Energikostnader

e Kostnader til ngdvendig kompetent bemanning pa stedet og/eller disponibel bemanning ved
tilkalling fra eksternt servicefirma

e Kostnader til vedlikehold og service av anleggene

e Rutinemessig utskiftning av filtre, forbruksmateriell og liknende

e Alle ngdvendige reparasjoner og utskiftninger av havarert og/eller utslitt materiell som kan oppsta i
samme periode.

3.5.1 FDVU KOSTNADSPOSTER
«NS 3454 Livssykluskostnader for byggverk — prinsipper og struktur»[27] presenterer

kostnadskategoriseringen gjengitt i Tabell 8 for beregning av livssykluskostnader i et byggeprosjekt. De
viktigste punktene med tanke pa FDVU kostnader for et ventilasjonsanlegg er kostnadspost nr. 3, «Drifts-
og vedlikeholdskostnader» og post nr. 4: «Utskiftningskostnader». Disse er delt opp i flere underposter
med beskrivelse i Tabell 9 som er aktuelle for drift og vedlikehold og utvikling av et ventilasjonsanlegg. |
tillegg er kostnadspost nr. 5, - forsyningskostnader, herunder energi til ventilasjonsanlegget, viktig, men
ikke beskrevet videre.

Tabell 8. NS 3454:2013 Kostnadsklassifikasjon

1 2 3 4 5 6
Anskaffelses- og | Forvaltnings- Drifts- og Utskiftings-] Forsynings- Renholds-
restkostnader kostnader vedlikeholds- og kostnader kostnader
kostnader utviklings-
kostnader
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Tabell 9. Kostnadspost 3 og 4, FDVU for et ventilasjonsanlegg basert pa NS 3454[27].

3. Drifts- og Kostnader knyttet til aktiviteter som er ngdvendig for @ opprettholde ventilasjonsanleggets

vedlikeholds- funksjonalitet over en forventet levetid.
kostnader

Drift av tekniske installasjoner omfatter alle oppgaver og rutiner som er ngdvendig for at tekniske anlegg innenfor

bygget skal fungere funksjonelt, som planlagt og oppfylle lov og forskriftskrav[28]. For tekniske anlegg
Drift innebefatter dette Igpende drift, ettersyn, planlegging av driftsoppgaver, ansvar for serviceavtaler,
styring/kontroll/justering/regulering av de tekniske installasjonene: sentral driftskontroll (energi, ventilasjon,
kjgle-systemer osv.)[28] og andre tekniske installasjoner innenfor et ar og det som gar under service m.h.t
utskiftninger/reparasjoner av mindre komponenter og forbruksmateriale (f.eks. filter, remmer, oljer osv.).
Forebyggende/planlagte tiltak for at ventilasjonsanleggets funksjonaliteter skal opprettholdes til et fastsatt
kvalitetsniva innenfor antatt levetid som sgrger for hensiktsmessig drift, normalt basert pa en tilstandsvurdering.
Mindre utskiftninger regnes som vedlikehold. ISO 15686 sier at vedlikehold defineres til @ inkludere syklisk
vedlikehold, momentan bytte (hvis noe feiler) og endringer/oppgraderinger.

Vedlikehold

Reparasjoner av

Tiltak som ma utfgres for a rette opp skader eller mangler
skader

Utskiftning av stgrre deler av ventilasjonsanlegget for a opprettholde byggverkets verdi samt

4.Utskiftnings- og ) R . i
kostnader til utviklingstiltak for a imgtekomme krav fra forbrukere, marked og myndigheter

utviklingskostnader

Utskiftning tekniske, estetiske eller funksjonelle levetid. Utskiftning inkluderer ogsa utskiftning pga. slitasje, skader og
ineffektiv ytelse.

Oppgradering av eksisterende installasjoner, ny funksjonalitet eller tiltak for & tilpasse endrede behov/krav. F.eks.

Utvikling oppgradering av ventilasjonsanlegget til sonestyring, flytting av ventiler og ombygging.

FDV INSTRUKS

Som beskrevet i avsnitt 3.1, er FDVU-kostnadene som LCC analysen synliggjgr, et viktig bidrag for a
planlegge ressursbruken, budsjetter, og vedlikeholdsplan for renhold, drift og ettersyn. Dette gir en mye
bedre oversikt over drift, vedlikehold og utskiftninger som ma utfgres til planlagt tid og til hvilken pris.
@nsker byggherren god oversikt over FDV-dokumentasjon er det viktig for byggherren & stille krav om slik
dokumentasjon i entreprisekontrakten fra entreprengrene sine arbeider som til slutt kan samles som en
FDV-instruks for hele bygget. F.eks. kan ventilasjonsentreprengren fremskaffe en driftsinstruks som
inneholder informasjon om:

- Systematisk tilsyn og vedlikehold, hyppighet
- Forbruksmateriell

- Materialspesifikasjon

- Brosjyrer/datablad

- Detaljskjemaer

3.5.2 DRIFT AV NERINGSBYGG OG PAVIRKNING PA KOSTNADENE

| privat nzeringsdrift operer en ofte med sma driftsavdelinger der driftspersonell kun operer som
vaktmestere/kontrollgrer, mens andre tjenester innen renhold, sikringer, drift og vedlikehold utfgres av
andre firmaer pa arlige kontrakter eller serviceavtaler[28]. Fordelene er at mer teknisk drift overlates til de
med kunnskap om tekniske systemer da slike systemer har blitt mer avanserte over de siste arene, i tillegg
til at de andre driftstjenestene blir levert i et konkurranse utsatt marked. Det er lettere for byggherre eller
leietager a velge en slik Igsning ettersom lokale vaktmestere ofte ikke har nok kompetanse om hvordan
anlegget skal driftes optimalt samt at driften blir avtalefestet med profesjonelle aktgrer. «Effektiv drift og
ettersyn fordrer nemlig at ledere og operativt personell har kjennskap til moderne drifts- og
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vedlikeholdsprinsipper med tanke pa forebyggende vedlikehold»[32]. For byggherrer som eier mange
bygninger, er det ogsa vanlig @ ha bygd opp sin egen tekniske driftsavdeling som tar seg av alle bygningene
under forvaltning. Internpersonellet er relativt sett billig i drift (vanlig Iann) mens de innleide koster noe
mer. Til gjengjeld trenger de ikke a drifte til enhver tid, men gjgre faste intervallbundne arbeider og veere
tilgjengelige dersom noe ma ordnes. En slik Igsning med tilkalling og innleid mannskap er en gjenganger for
byggene som blir analysert i denne rapporten. FDVU kostnadene i naeringsbygg er som nevnt pavirket av
hvor effektiv driftsorganisasjonen er, instrukser og omfanget og kompleksiteten pa de tekniske anleggene.
Har ventilasjonsanlegget f.eks. et innebygd SD anlegg med varsling og overvaking for driftspersonell blir det
fort en del lettere & ha oversikt over systemet over feil/avvik og driftsrelaterte hendelser. Stedfesting og
omfanget av feilen/avviket blir rapportert med en gang og ngdvendig vurdering kan gjgres om det er behov
for teknikker for a lgse problemet.

STORRE UTSKIFTNINGER
Det er gjerne ventilasjonsentreprengren eller den radgivende ingenigren som star ansvarlig for

utarbeidelsen av planleggingen av stgrre service, vedlikeholdsarbeider, ombygginger eller utskiftninger[28].
De har kunnskapen til & anbefale nar og hva som bgr byttes basert pa kontroller og tilstanden til
ventilasjonssystemet. Nar det gjgres en beslutning om a igangsette stgrre tiltak, er de ogsa ansvarlig for a
skaffe innleide teknikere som er kvalifiserte til 3 gjgre jobben. Hele denne prosessen er forholdsvis dyr da
driftsteknikker koster ca. 1000 kr timen. Ellers vises det til typiske utskiftningskostnader i det neste
underkapittelet, kapittel 3.6

3.6 TYPISKE KOSTNADER FOR VENTILASJON OG KJOLING I
KONTORBYGG

Alle kostnadstallene i dette delkapittelet er ngkkeltall (se forklaring neste avsnitt) hentet fra Norsk
Prisbok 2010/2013[37] og HolteProsjekt FDV ngkkelen 2014[32], der det er selvforklarende hvilke tall som
kommer fra hvilken ngkkeltallskilde®. Det er ikke korrigert for noen forskjellige typer teknisk funksjonalitet,
andre luftmengder og andre stgrrelser. Alt av kostnader (uten mva) antas derfor for et normalt kontorbygg
med normale/gjennomsnittlige spesifikasjoner pa alt som har innvirkning pa kostnadene. Det vil i de neste
underkapitlene bli presentert typiske kostnader for arbeider, installasjon, drift og vedlikehold, utskiftninger
og energikostnader. Hensikten i dette delkapittelet er bare a gi et overblikk over kostnader for ventilasjon
og kjgling i et kontorbygg uten a ga i detalj. Ngkkeltallene vil bli benyttet senere i analysen eller virke som
gode referanseholdepunkter for generelle kostnader i et kontorbygg. For FDV-kostnadene hentet fra Holte
FDV-ngkkelen henvises det til Vedlegg 4 for nazrmere forklaringer, samt andre dimensjoner,
korreksjonsfaktorer og generelle forutsetninger for tallene.

NOKKELTALL
Ngkkeltall baserer seg pa en sammensetting av tidligere kostnader i en rekke byggeprosjekt for

forskjellige omrader, lister med priser pa arbeid, komponenter, driftskostnader, erfaringsdata og annen
statistikk som samles inn. Dette blir sa presentert som teoretiske beregnede tall pa hva som bgr veaere et
forventet kostnadsniva for ulike bygningskategorier og komponenter. Ser vi pa VVS- ngkkeltallene, hentes
de fra sammenliknbare referanseprosjekt selv om det er variasjoner i tekniske Igsninger nar det kommer til

® EDVU kostnader er fra Holte npkkelen, mens andre kostnader er fra Norsk Prisbok. Alle ngkkeltall er fra siste versjon
fra prisbgkene med mindre noe annet er spesifisert.
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valg av brannslokkesystem, dimensjonerte luftmengder, kjglelgsning, elektrisk eller vannbaren varme etc.

Erfaringstall og ngkkeltall presenteres ofte pa formen kr pr m2 BTA og kr pr m®/h/BTA og er mye brukt i LCC-

beregninger for a regne kr/m? pa ulike kategorier og komponenter for & gi gode gjennomsnittlige anslag i

beregningene. Selv om ngkkeltallene er kategorisert etter bygningstype, og gjerne kategorisert etter NS

3454[27], er det knyttet en del pavirkningsfaktorer som Holte FDV[32] presiserer i sine tall:

e Materialvalg, konstruksjoner, og tekniske anlegg
e Beliggenhet, slitasje og virksomhet i bygningen
e Driftsorganisasjon og avtaler med leverandgrer

e Menneskelige faktorer

3.6.1 KOSTNADSTABELLER

Kostnadene til VVS var i 2013 pa kr 2475,- pr BTA. Dette er en kostnad som har gkt betraktelig de
siste arene, hele 360 % pga. kostnader til oppvarming, vannbaren varme og de nye kravene om balanserte

ventilasjonsanlegg (TEK10). Sammen med de gkte energikravene og krav til tekniske installasjoner har

timeprisen for prosjektering gkt, og det samme har antall timer for VVS faget, pr prosjekt. Ser vi kun pa

installasjonskostnaden i et kontor (uten garasjeanlegg) utgjgr VVS-kostnadene 2780 kr/m?, dvs. 15 % av de

totale kostnadene for et kontor og forretningsbygg. Oppdelingen for VVS kostnadene er vist i Tabell 10. Det

er verdt & merke seg for den senere analysen at passivhus koster ca. 148 kr mer pr m? for VVS enn standard

kontorbygninger grunnet gkt luftbehandling og kjgling noe som kan indikere at disse behovsstyrte

ventilasjonssystemene er noe dyrere med gkte krav til luftbehandling, SFP verdi og komfortkjgling. Videre i

de neste tabellene presenteres et knippe av utvalgte kostnadstall relevant for arbeider, drift og vedlikehold

og utskiftninger i et ventilasjonssystem.

Tabell 10. Kostnadsfordeling VVS i rent kontorbygg uten garasje (Norsk Prisbok 2013)

VVS (sum) Saniteer Varme
1 2780 kr/m? | 235,8 kr/m? | 746,7 kr/m?

Brannslokking Luftbehandling Komfortkjgling
352 kr/m?

962,3 kr/m?

ARBEIDER

Tabell 11. Kostnadstabell arbeider

\g@ Arbeid ' Pris[kr] | Enhet

2 VVS arbeider 641 pr time

3 VVS prosjektering ca. 1000 | prtime

4 VVS installasjoner (kontordel) 224,4 pr m2 BTA
5 Byggautomatisering installasjoner 258,7 pr m?2 BTA
6 Driftsteknikker ca. 1000 | prtime
INSTALLASJON OG ENHETER

Tabell 12. Kostnadstabell Installasjon og enheter

\[@ Komponent

Pris[kr] ‘ Enhet

7 Komplett luftbehandling for kontordel CAV 915 pr m?2 BTA
8 Komplett luftbehandling for kontordel VAV 1281° pr m?2 BTA
9 Komplett komfortkjgling for kontor 483,4 pr m2 BTA
10 | Komplett luftbehandling for kontordel CAV 80,19 pr m3/h/BTA
11 | Komplett luftbehandling for kontordel VAV 113,7 pr m3/h/BTA

° Viktig & huske denne for den senere analysen
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12 | Luftbehandlingsutstyr; vifter og aggregater 34,6 pr m3/h/BTA
13 | Kanalnett 41,55 | pr m®/h/BTA
14 | Luftfordeling spjeld, ventiler 16,2 pr m3/h/ BTA
15 | Luftbehandlingsaggregat, frekvensstyrt 10 000 m>/h 123000 | pr stk
=» Varmegjenvinner @ 1600 (mm) i diameter
16 | Luftbehandlingsaggregat, frekvensstyrt 20 000 m>/h 194000 | pr stk
= Varmegjenvinner @ 2300 i diameter (ikke inkl.)
17 | Luftbehandlingsaggregat, frekvensstyrt 30 000 m>/h 320000 | prstk
= Varmegjenvinner @ 2800 i diameter (ikke inkl.)
18 | Luftbehandlingsaggregat, frekvensstyrt 40 000 m>/h 400000 | pr stk
= Varmegjenvinner @ 3400 i diameter (ikke inkl.)
DRIFT OG VEDLIKEHOLD
Tabell 13. Kostnadstabell drift og vedlikehold
(Il Luftbehandling Kr Enhet
19 | Luftbehandling og komfortkjgling: Serviceavtale drift 8,2 pr m2 BTA
20 | Luftbehandling og komfortkjgling: Forebyggende teknisk vedlikehold 9,1 pr m2 BTA
21 | Luftbehandling og komfortkjgling: Grovrengjgring installasjoner 4,4 pr m2 BTA
22 | Drift av vifter og pumper (energikostnad) 10,3 pr m? BTA
23 | Kjgling av ventilasjonsluft (energikostnad) 5,4 pr m?2
gulvflate
24 | Tilsyn og funksjonskontroll, forebyggende reparasjoner for: Balansert ventilasjon Se
m/varmegjenvinning, luftfordelingsutstyr, luftbehandlingsutstyr, kjgletakanlegg vedlegg 4
UTSKIFTNINGER
Tabell 14. Kostnadstabell utskiftninger
Nr ompone evetid [3 p e
Aggregat
25 | Radiell tillufts/avtrekksvifte 10 78 775 pr stk
26 | Spjeld motor 18 4 427,- pr stk
27 | Roterende Varmegjenvinner 1,0m i diameter | 18 164 335 | pr stk
28 | Roterende Varmegjenvinner 1,8m i diameter | 18 175547 | pr stk
29 | Roterende Varmegjenvinner 2,5m i diameter | 18 207 000 | pr stk
30 | Viftemotor 18 17 825 pr stk
ENERGIKOSTNADER,
\\[@ Balansert ventilasjon m/varmegjenvinning Kr  Enhet
31 | 60 % virkn.grad luftmengde 10 m>/h, driftstid: 9t, 5dgr 16,1 | prm?BTA
32 | Energikostnad fra Norsk Nettverk for Naeringseiendom (NfN) | 74 | pr m?BTA
33 | Kjgling av ventilasjonsluft 54 | prm?BTA

3.6.2 PRISEKSEMPLER FRA BYGG OG VENTILASJONSSYSTMER I ANALYSEN

Generelt for de ulike VAV- og DCV- systemene kan vi regne at Bus og fremlegging av kabler er

kostnader som er ca. like selv om ulike koblinger krever ulik innsats av elektrikeren. Man ma kunne en hel

del om elektro for a fa det til a bli riktig, og i enkelte tilfeller kan denne kostnaden vaere vel sa viktig som

kostnader til selve systemet. Under i Tabell 15 vises typiske kostnader for 4 forskjellige romlgsninger gitt fra

Swegon der vi merker oss at rom som krever ekstra kjgling (komfortmodul) koster to ganger sa mye som en

standard VAV-lgsning, mens en Igsning med aktiv ventil koster 46% mer enn generell DCV-styring med

spjeld. Tabell 17 har priseksempler oppdelt pa type rom, mens Tabell 16 er oppdelt etter type produkter
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- 1stk. Aktiv tillluftsventil

- Sentralt avtrekk

- Kommunikasjon til SD
anlegg

- 1 stk. aktiv tilluftsventil

- Sentralt avtrekk

- Forberedt for
kommunikasjon til SD-
anlegg via LON

- CAV med komfortmodul

Ventil, koblingsboks, 3 timer elektriker arbeid,
kabel, Innebygd temperatur- og tilstedevaerelse- 6 200 kr inkl.mva
sensor og regulator for sekvens-styring.

Romregulator, temperaturfgler,

9 150 kr inkl.
tilstedeveerelsesfgler, 2timer elektriker arbeid rinkl.mva

3 . . .
(Parasol) 120m~/h Paras<.JI, ventll,.ventllmotor, romregulator, 2 timer 12 530 kr inkl.mva
- Ingen kommunikasjon til elektriker arbeid
SD

VAV spjeld, romfgler/regulator,
- VAV med VAV spjeld tilstedevaerelsessensor, tilluftsventil, 2 timer 6 250 kr inkl.mva
elektriker arbeid.

Tabell 15. Swegon priseksempler

Tabell 16. Komponent kostnader pr stk. eks.mva, Tabell 17. Rom og komponent kostnader eks.mva fra Profilbygget
blant referanse bygg til analyse

Mgte- Kon-
Komponent Pris [kr] rom ) tor
.20 |
€02 sensor 4500, e
fasade
SERsaEr Temperaturfgler 640,- Romregulering 3400,- 3400,- 3400,- 3400,- | 3400,- | 3500,-
Tilstedeveerelsesfgler 490,- Romregulator inkl. inkl. inkl. inkl. inkl.
VOC (organsik) 1500,- Aktuator v‘tarr.ne 190,- 190,- 190,- 190,- 380,-
Aktuator-kjgling 190,- 380,- 380,- 190,- 380,-
Komfortmodul 2500,- co2 1700,- 1700,-
Tilluftsventil for Programmering inkl. inkl. inkl. inkl. inkl. 700,-
omrgringsventilasjon 250  4800,- Romfgler inkl. inkl. inkl. inkl. inkl.
Rl Tilluftsventil m/kammer 870,- Brakett romfgler | 200,-
Tl VAV spjeld §125 2580,- v : 1600 | 1600
) Overstrgmsventil 2000,-
VAV spjeld 3200 3200,- er
VAV spjeld 400 5150,- VAV tilluft 2100,- 2400,- 2400,- 2100,- | 2100,-
VAV Spjeld + motor 4500'_ Montasje 300,- 300,- 300,- 300,- 300,-
VAV avtrekk 2400,- 2400,- 3200,-
Romregulator 2200,- Montasje 300,- 300,- 450,
. SuperWize optimizer 35 000,- i - R - N N
Automatikk p p LF tilluft 700, 850, 850, 700, 700,
Belimo vifteoptimizer 4292,- LF avtrekk 850,- 850,- 1900,-
Gateway 4500,- Kombi baffel 2500,- 5000,- 7500,- 2500,- ;;0 )
Radialvifte 28 500,- Montasje 500,- 1000,- 1500,- 500,- | 2500,-
Regenerativ Sum 12 080 20370 23 370 10 080 20 9750
LGNSl varmegjenvinner 46 800,- Y ! ! ! 960,-

Luftbehendlingsaggregat

6500 M>/h 46 800,
Sirkulzer ventilasjonskanal

@200 320,-
Sirkulzer ventilasjonskanal

@400 630,-
Sirkulzer ventilasjonskanal @

630 900,-
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3.1 LCC WEB

LCCWeb er beregningsverktgyet som LCC-analysen av de ulike VAV- og DCV- systemene skal
analyseres med. | oppgaveteksten er det tydelig presisert at det er dette verktgyet som er tiltenkt for a Igse
oppgaven. Verktgyet er et offentlig tilgjengelig beregningsprogram for a gjgre LCC — livssykluskostnader i
alle faser, fra planlegging til drit av en bygning. Programmet ble utviklet og tilpasset kostnadspostene til
revisjonen av NS3454:2010 «Livssykluskostnader for byggverk — prinsipper og struktur» for & fremme og
forenkle bruken av livssykluskostnader kalkyler. Selv om programmet eies av Statsbygg og holdes vedlike av
Statsbygg og Forsvarsbygg i samarbeid med Norconsult, har programmet ikke blitt oppdatert nevneverdig
siden 2011 og felger heller ikke oppdateringen til de nye kostnadspostene og fgringene i NS3454:2013.
Programmet er fremdeles fult ut funksjonelt og benyttes enda av mange for & utfgre
livssykluskostnadsberegninger. LCCWeb vil vaere tilstrekkelig for a Igse LCC kalkylen av de ulike VAV- og
DCV- systemene selv om det er noen utfordringer og begrensinger.

3.7.1 OPPBYGGING
Figur 43 viser brukergrensesnittet til LCCWeb med systemoppbyggingen til programmet. LCCWeb

organiserer LCC-analysen i forskjellige meny-nivaer, og hovedsakelig er funksjonene bunnet opp i en
hovedstruktur som er vist i inndelingen (@verste fane). Den viser at et prosjekt ma opprettes > Velg fase i
prosjektet > Velg funksjonsdel > Velg alternativ > Velg hovedpost > Velg kalkulasjonsniva. Funksjonsdelen
som gnskes analysert, er den viktigste delen av analysen ettersom det er knyttet opp mot areal (BTA),
kalkulasjonsrente, bygningskategori (som senere kan gi normtall/ngkkeltall/levetider) og brukstid etc. Ulike
typer kostnader kan legges inn i de forskjellige hovedpostene som vist i nedtrekks-menyen i figuren, og
under hver hovedpost er det 1-4 kalkulasjonsnivaer for ulik detaljgrad av hvor spesifikk kostnaden er. Figur
43 viser detaljniva 3 der kostnadene kan legges detaljert inn under kategorien VVS prosjektkostnader. Ellers
ser man i menyvalget av rapporter og konsepter (fra ulike prosjekt/alternativer) kan genereres med ulike
valg for rapportfunksjonalitet for a presentere resultatene av LCC-analysen med mulighet for a gjgre

alternativs-beregninger og konseptanalyser.

logg ut @  SUWRYY

Beragning av livssykluskestnader =
riimg Vitusrein Sfgien feris

Prosjekikostnader

Total &rsk

Innryiling

© - Ledig imargine... [1 - Fellsscstnade. .. |

Figur 43. Brukergrensesnitt LCCWeb
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3.7.2 METODE OG FORUTSETNINGER

For en typisk LCC-analyse med LCC-web i et reelt prosjekt baserer beregningene seg pa informasjon
fra prosjektgruppen som ma fgres inn, samt normtall og erfaringstall der opplysninger ikke er tilgjengelige. |
den tiltenkte LCC-analysen som presenteres i kapittel 7 velges det tidligfase/konseptvalg med en
funksjonsdel pa 10 000 m? som kan sammenliknes for de ulike VAV- og DCV- systemene som velges som
alternativer. | funksjonsdelen har valgene som er markert med stjerne i Figur 44 blitt gjort.
Bygningskategorien «31 Kontorbygning» er valgt, og med et areal pa 10000 m? BTA som base for

210 ) avetiden er satt til den

sammenlikningen mellom systemene ettersom vi har kostnadene malt ved kr/m
maksimale tiden som et teknisk anlegg kan forventes a vaere operasjonelt ved kontinuerlig drift, 25 ar, som
foreslatt i Tabell 4, s 38. Samtidig vil en hel runde med utskiftninger inkluderes i denne tiden. Alle
kostnadene legges inn eks.mva med et betalingstyngepunkt 0.65, ut i byggetiden, som antas 12mnd for et
ventilasjonsanlegg. Kroneverdier, innflyttingsdato og rentebelastning er ikke endret fra standard
betingelsene fordi det ikke har innvirkning pa analysen som gjgres. Realrenten som er diskonteringsrenten
under LCC-beregningene settes til 4% som et godt estimat pa dagens markedsforhold der vi kan anta en
konstant realrente pa 4%,der inflasjonen er 1,5% og den nominelle renten er 5,5%. Inflasjon og nominelle
renter vil variere, men over tid kan realrenten regnes konstant. Realrenter og brukstid vil senere endres nar

en sensitivitets analyse skal gjgres pa disse to parameterene i kapittel 7.3.

Funksjonsdel: 9 - Alle Systemer

Sted B Verdi eksisterende bygg 0
Hovedmateriale Start rentebelast for eksisterende bygg 01.01.2010

Bruttoareal (BTA) o 1000000 mz  Verdi tomt 0
Brukstid * 25 3 Start rentebelast for tomt 01.01.2010
Restverdi * 0.00 o Festeavgift 0
Restkostnad 0,00 = Leietaker

Bygningskategori * 31 Kontorbygning Bruksomrade

Byggetid * 12 mnd Antall ansatte 0
Betalingstyngdepunkt * 0.65 Antall brukere 0
Beskrivelse Innflytningsdato 01.01.2010
Mva og avgifter * Alle kostnadstall er lagt inj (. Realrente * 4,00

Forutsetninger Ingen forutsetninger registrart Kroneverdidato 01.01.2010

Figur 44. Funksjonsdel i LCCWeb

3.7.3 ANDRE LCC VERKTQY

For @ komme frem til et fornuftig kostnadsestimat ma en ta stilling til ngdvendig underlag for a fa
gjort beregningene. Deretter ma man ta stilling til ulike kalkyleverktgy og hvordan resultatene skal
presenteres og sammenliknes med tilsvarende prosjekter. | sammenlikning mot tilsvarende programmer,
deriblant LCProfit, har LCCWeb et funksjonsniva og alternativsniva. Funksjonsdelen gjgr det mulig 3 gjgre
beregninger separat for ulike funksjonsdeler, f.eks., ulike bygg eller arealtyper, og summere det opp i en
total prosjektkostnad. Alternativsnivaet gjgr det mulig a beregne ulike alternativer, f.eks. TEK10-standard
vs. passivhusstandard, og fa kostnadene sammenstilt i en rapport[40]. Andre programmer som kan
benyttes i LCC sammenheng er egenlagde excel regneark, LCProfit, Holte Byggsafe og TidligLCC som alle har
vert en stund pa markedet. ISY-Calcus (varen 2014) er det siste programmet som Norcounsult
informasjonssystemer og Bygganalyse har utviklet. Programmet er knyttet direkte opp mot Norsk Prisbok
med innebygde levetider, kostnader for komponenter, vedlikeholdsaktiviteter og renhold i tillegg til at det
inneholder et bedre analyseverktgy (Ilsnnsomhet, usikkerhet, livsigp og klimaberegninger), kobling mot BIM
(Building Information Modelling) og et mer moderne brukergrensesnitt. Programmet var gnsket til 3 Igse
LCC analysen i denne oppgaven, men ble ikke mulig da det ikke var ferdigstilt tidlig nok.

10 . o .
Arealet har ikke noe 3 si
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3.8 PRISJUSTERING

Det er oppgitt en endelig kostnad for ventilasjon + automatikk for hvert enkelt anlegg. Byggene er
installert i forskjellig ar, og derfor ma vi ikke glemme at verdiene av de pengene var mer verdt fgr enn i dag,
som gjengitt fra LCC teorien i kapittel 3.3 s.34. Dermed ma alle kostnadene som er skaffet om de
forskjellige byggene prisjusteres frem til dagens kroneverdi for @ sammenlikne byggene pa samme
premisser. Ved a benytte Norges Bank sin priskalkulator[41] eller Statistisk Sentralbyra sin prisendrings
kalkulator kan alle datidens kroneverdier justeres til dagens verdi ved a se pa den generelle prisstigningen i
samfunnet som skyldes inflasjonen i den norske gkonomien'’. Utregningene som disse kalkulatorene
baserer seg pa er manedlige tall som samsvarer med Statistisk Sentralbyra sine data for
konsumprisindeksen (KPI). KPI justerer opp prisene pa varer, tjenester o.l. og innebefatter de fleste faktorer
som spiller inn pa prisstigningen i samfunnet. Indeksen vil trolig vaere for generell for at den med sikkerhet
justerer prisene for ventilasjon og automatikk riktig. En nyttig indeks kunne trolig vaert prisindeksen som
SSB tidligere hadde for kontor- og forretningseiendommer (lagt ned pga. store regionale forskjeller i
naeringseiendom), sa da blir det sikreste a se til en byggekostnadsindeks nar historiske prisendringer skal
analyseres.

Byggekostnadsindeksene maler den samlede prisutviklingen pa materialer, arbeidskraft (elektro,
rgr, ventilasjon, tgmring, betong, pussing osv.), transport, maskiner og annet som inngar i bygge- og
anleggsvirksomheten. Indeksene er grunnlaget som ofte benyttes av entreprengrer som gnsker & sikre
byggekontrakter mot kostnadsendringer™. Statistisk Sentralbyra har statistikk for kostnadsindeksen for
boligblokker, boliger og bygninger totalt, jf. Figur 45. Under hver byggekostnadsindeks er det mulig @ hente
ut tall pa arbeider som innebefatter alt, dvs. arbeidet og utstyret etc. Her vil rgrleggerarbeider trolig
korrelere godt med ventilasjonsutstyr ettersom rgrleggerarbeider dekker alt av varme- og
saniteerinstallasjoner, materialer, arbeid osv. | Figur 46 er saniteer- og varmeinstallasjoner vist som egne
underprisindekser av rgrleggerarbeider sammen med bl.a. rgrleggerarbeider i kontor- og forretningsbygg.
Figuren bekrefter tydelig den gode korrelasjonen mellom prisutvikling pa rgrleggerarbeider i kontor- og
forretningsbygg mot rgrleggerarbeider i boligblokk. Derfor er det valgt a justere kostnadene ved a benytte
indeksen som SSB har publisert for rgrarbeider i boligblokker med tilhgrende ferdiglagde kalkulator for
dette. Ellers viser figuren at prisindeksen for elektrikerarbeid i boligblokk har en gjennomgaende hgyere
stigningstakt noe som kan indikere at automatikk kostnadene vil ha en brattere stigningstakt, i sin
prisindeks, men som ikke det er tatt hensyn til i denne rapporten. Relatert til prisjusteringen er naverdien i
denne analysen satt til midten av 2013 (Juni) da de fleste nyere byggene er fra denne perioden. For a
forenkle prisjusteringen er alle bygg satt til midten av det aret bygget er ferdigstilt, uavhengig om bygget er
ferdigstilt tidlig eller sent. Dette gjgres fordi det er flere bygg som ikke har en ngyaktig ferdigstillelsesdato,
noen bygg er bygget i byggetrinn, og noen bygg har forskjellig innbetalingspunkt. Sett over ett vil et
gjennomsnitt av dette gi et riktig bilde nar byggene justeres pa arsbasis.

11
Det er realrente som er relevant
12 T . . T
For fremtidige vurdering av prisutviklingen er antagelser om realrenten enklest.
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Elektrikerarbeid i boligblokk

Sanitaerinstallasjoner i kontor- og forretningsbygg

Varmeinstallasjoner i kontor- og forretningsbygg
e Rprleggerarbeid i boligblokk

11
- Rgrleggerarbeid i kontor- og forretningsbygg
10
9
Prosent
10 X 8
=
9 Bustadblokk ": 7
Einebustader av tre oo
8 Bustader i alt = 6
Lo
ms
1
&=
oo
=4
%
2 3
w
2
1
0 e
N OO NV ONVONVONVONVONVONOVUONOON
12C)\—1C)C)HOOHOOHOOHODHOOHDOHOOHO
1222222222222 2222222222=2=2=2=2=22
N WOWWONNNOONNXNMANNDNDOOO—"dddNNNMMMM
OO0 O0D00000DO000000 ™™ ™ o vd oo
O OO0 0000000000000 0D0D0D0000O0O0 0o
NNNNNNNNNNNNNBFImntaNNNNNNNNNNNN
0 .

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Kjelde: Statistisk sentralbyra

Figur 46. Byggekostnadsindeks etter arbeidstype i boligblokk og kontor- og

Figur 45. Byggekostnader for boliger. Endring fra samme maned aret  forretningsbygg. Prosentvis endring fra samme maned aret fgr. Kildedata hentet
for fra Statistisk Sentrabyra[42]
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4. METODE - KVALITATIV OG KVANTETATIV ANALYSEMETODE

A begi seg ut pa informasjonsinnhenting i form av og kvalitativ og kvantitativ analyse basert pa
underspkelser, spgrsmal og samtaler krever at man holder seg innenfor visse normer og velger den
analysemetoden som setter krav om best mulig fremstilling av resultatene. «Datagenerering ma kunne
frembringe mest mulig relevant og palitelig informasjon uten ungdig bruk av forskerens og deltagerens tid
og ressurser»[43]. Derfor ma det velges en metode som gir god empiri (erfaringsdata) uten at det gar pa
bekostning av effektiviteten.

Som beskrevet innledningsvis er hensikten med denne oppgaven a kvantifisere data og gjgre opp en
kvalitativ og kvantitativ slutning om de ulike VAV- og DCV- systemene. Kvalitativ forskning baser seg pa
strategiske og planlagte undersgkelser for en gruppe under fokus, mens kvantitative gnsker a generalisere
og benytte statistikken som grunnlag. Her i denne masteroppgaven vil det veere en kombinasjon av disse to
metodene som utnytter begge metodenes kvalitetskriterier med siktemal mot & avdekke
gjentagelsesmgnster og hva som er typisk for de ulike ventilasjonssystemene. | hoveddelen av
masteroppgaven er det den kvantitative delen som dominerer gjennom 3 se pa typiske kostnadsdata og
generalisering av de ulike systemene ut fra referanser i de forskjellige byggene som er til analyse. Oppgaven
avsluttes med en kvalitativ del som tar opp noen av linjene i den kvantitative delen, men nd med fokus pa
tilbakemeldinger fra involverte personer i byggeprosjektene. Pa den maten vil ogsa denne informasjonen
kvantifiseres for a fremstille hovedtrekkene i tilbakemeldingene pa en slik mate at det gir mulighet til a fa
oversikt over hovedtrekkene. Videre vil vi beskrive disse to metodene i trdd med opplegget i «Kvalitative
Forskningsmetoder i praksis, 2012»[43] av Aksel Tjora.

4.1 INFORMANTER FOR MASTEROPPGAVEN

Masteroppgaven har som beskrevet en hensikt a skaffe informasjon og svar fra en rekke deltagere
pa mange ulike byggeprosjekter for a kartlegge de behovsstyrte ventilasjonssystemene. | den forbindelse er
det viktig a vite hvem som er kontaktet, og hva de kan bidra med. |
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Tabell 18 vises det til de ulike informantene og hvilke roller og funksjoner de har i tilknytning til det
behovsstyrte ventilasjonssystemet for de valgte byggeprosjektene. Informantene er valgt ut for a fa et sa
representativt bilde som mulig om de ulike VAV- og DCV- systemene fra forskjellige involverte parter i
byggene som analyseres.
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Tabell 18. Informanter i masteroppgaven som er kontaktet, med beskrivelse av deres funksjon

Byggherren sitter pa pengesekken og er aktgren som valget av ventilasjonssystem har noe a si for
kostnadsmessig, men ogsa driftsmessig enten for seg selv eller leietager. Byggherren har overordnet
kunnskap om byggeprosjektet og kostnadskalkyler som er gjort i tillegg til informasjon om de ulike
partene som har vaert delaktige.

Byggherre

Prosjektleder er her ment som prosjektleder i eksternt firma som styrer prosjektet pa vegne av
Prosjektleder byggherren. De vil opptre som byggherrerepresentant og lede byggeprosjektet. De besitter fgrst og
fremst tilsvarende kunnskaper som byggherren om kostnader og deltagere.

Prosjekterer som regel det ventilasjonstekniske anlegget, utarbeider tilbud, gjgr energiberegninger og
andre beregninger for @ gi rad om lgsninger i bygget. De har oversikt eller har fulgt opp hvordan
installasjon og innreguleringen av hele anlegget har gatt.

Ventilasjons-
radgiver (RIV)

Bestiller ventilasjonssystem direkte fra leverandgren og s@rger for at dette blir fullverdig integrert
med andre tekniske systemer. Det er de som kjenner det det behovsstyrte anlegget best og vet hva
som fungerer godt eller ikke. 1 tillegg er de tett pd systemet under installasjon,
innregulering/overtagelse, men ogsa i noen tilfeller som ansvarlig for oppfelging og service av
anlegget.

Ventilasjons-
entreprengr

Har ofte god kontakt med brukeren av bygget og far mye erfaringer med Igsningen som er valgt. De
kan si noe om det fungerer som det skal eller ikke og hva det har veaert problemer med under
driftsperioden. Overordnet tar de strategiske beslutninger om innkjgp av drifts, vedlikeholds- og
servicetjenester, oppfglging av driftsaktiviteter og resultater av arbeidet.

Driftsteknikker
Driftspersonell
Driftsansvarlig

Har oversikt over sine produkter og funksjonaliteter. For referansebyggene og byggeprosjektene er de
VAV- som regel kun leverandgr og bare en del av ventilasjonsentreprengrens kontrakt.
SRHCERIEYIENTEl Ventilasjonsentreprengren kjgper forskjellige produkter som de leverer, sa derfor vet de ikke mye om
den totale Igsningen for hvert enkelt bygg. De kan som regel kun si hvilke komponenter de har levert.

ETISKE BETRAKTNINGER

| et forskningsprosjekt er det viktig a vaere klar over hvordan personopplysninger og anonymitet
skal behandles. | denne masteroppgaven har deltagerne som har blitt kontaktet fatt muligheten til selv a
velge og besvare henvendelser eller delta med informasjon til masteroppgaven — altsa en frivillig avgjgrelse
om deltagelse pa grunnlag av informasjon, egne preferanser og verdier. Aspekter som tillit, konfidensialitet,
respekt og gjensidighet er viktig for at informantene kan fgle seg trygge pa at den informasjonen de gir ut,
og sine egne personopplysninger, ikke vil bli misbrukt pa noen som helst mate[43]. Derfor har en
tilstrekkelig og grundig presentasjon av bakgrunn om masteroppgaven og hva den skal brukes til, blitt
tydelig lagt frem. For de fleste henvendelser angdende kostnader, tilbakemeldinger og annen informasjon
som kan regnes som sensitiv, eller der det er behov for a sikre studieobjektets anonymitet, har det ogsa
gatt klart frem hva og hvordan resultatene av tilbakemeldingene skulle bli behandlet. Informantene har
derfor fatt beskjed om at oppgitte data og informasjon vil bli behandlet anonymt*® og konfidensielt. Dette
for a sikre at opplysninger, materialer, meninger og personopplysninger blir avidentifisert slik at uheldige
konsekvenser unngas for personen eller firmaet som uttaler seg (Forskningsetiske komiteene)[44].
Utenforstaende skal ikke kunne spore opp hvem disse dataene stammer fra, men det er ingen garanti at
det ikke er mulig i denne rapporten bare man gar dypt nok inn i materien. | de tilfeller der det kunne veere
hensiktsmessig @ ga ut med mer informasjon eller personopplysninger knyttet til dataene har informantene
matte samtykke pa egen basis.

13 . . .. . . .
Annonymitets definisjonen sier at selv forskeren ikke skal vite hvor dataene stammer fra, men her menes det
annonymiseringen av dataene
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4.2 KVALITATIV OG KVANTITATIV METODE

Analyser av kostnader er en ren kvantitativ tilnaerming fordi deduktive slutninger gjgres fra logiske
premisser som gjerne er malbare (kvantifiserbare) og statistiske. En generalisering med statistikk og
matematiske verktgy blir brukt for a avkrefte eller bekrefte teorier med tallfesting av realitetene og
variablene som inngar i analysen. Hensikten er at en analytisk vurdering sannsynliggjgr resultatene som
forutsigbare for de behovsstyrte ventilasjonssystemene. Kvalitativ tilnaerming vil si @ belyse opplevelser,
erfaringer og annet datamateriale med tolkning og vurdering pa en helt annen mate og gjerne fra et fatall

ngkkelpersoner fremfor en stor mengde statistiske data som i den kvantitative metoden.

Fra start da arbeidet med oppgaven startet opp har det vaert fokus pa bearbeiding av spgrsmal som
har kunnet bidra til & skille de ulike ventilasjonssystemene pa funksjon, tilfredshet, installasjon,
innregulering og drift. Med de relativt fa strategisk utvalgte byggene til analyse har det derfor vaert gnskelig
3 benytte en metode som har en dpen tilnaerming. Kvalitativ metode er en slik metode designet for &
utvikle kunnskap som er relevant for VAV- og DCV- systemene med mal om a tolke tilbakemeldinger i form
av data og meninger, samt innvirkningen av hva det har a si for resultatene. Det fglger ikke dermed at den
kvalitative analysen er en ren subjektiv analyse, men at den baerer et stgrre preg av forsker subjektivitet.
Malet er at den kvalitative analysen skal gi gkt kunnskap til leserne om forskningsomradet uten selv a ga
gjennom alle data som er generert i Ippet av prosjektet[43]. Med gnske om & se sammenhengene til de
ulike VAV- og DCV- systemene, baserer tilnaermingen seg ikke pa noe hypotese som gnskes avkreftet eller
bekreftet. Det har veert et mal a kartlegge sammenhengene og trendene som kan knyttes mot de
forskjellige systemene, altsd en induktiv tilneerming der man antar (eller utvikler) noen generelle
sammenhenger ut fra observasjoner av enkelt tilfeller[43]. Rammen i den kvalitative metoden baserer seg
pa forskerens perspektivmessige forankring, metodekunnskap og av hva fagfeltet oppfatter som viktig.
Derfor gnskes det & gjgre leser oppmerksom pa at teorier og perspektiver legger fgringer pa hva som
vektlegges i underspgkelsen. Szerlig vil dette vise seg tellende for vektingen av de ulike spgrsmalene i
poenggivingen av de forskjellige systemene. Den kvalitative undersgkelsen i kapittel 8 vil hovedsakelig
fremstilles kvantitativt, da en kvalitativ presentasjon og tilnserming innebaerer mer omfattende,
tolkningspreget og innflgkt presentasjon av resultatene. Ved a benytte en blanding av kvalitative og
kvantitative data i presentasjonen av resultatene blir det gitt flere innfallsvinkler for sammenlikningen av
systemene, og ikke bare kostnadsmessig. Det bidrar til & validere resultatene begge veier.

4.3 VALG AV FREMGANGSMETODE OG PROSESS FOR
DATAINNSAMLING

Tjora presisere at «Tilgang til ressurser er et viktig pragmatisk hensyn ved valg av metode»[43] med
eksempel til tidkrevende arbeider med intervju og observasjonsstudier som produserer mye data (notater,
filer, utsagn, referanser) som skal analyseres og bearbeides i ettertid. Slike kvalitative analyser velges
sjelden da tiden=kostnaden blir stor. Det er valgt en metode som tar sikte pa a ikke vaere for belastende for
informanten som skal svare, i den forstand at det ble valgt en metode som ikke skulle vaere for krevende
bade i form av tid og innsats for 3 besvare spgrsmalene i forskningssammenheng . Valget falt pa en
kombinasjon av samtaler, epost og spgrreunderspkelse, der sistnevnte har sin hovedtyngde som
gjenspeiles i den generelle presentasjonen av byggene og poengsettingen av de forskjellige systemene.
Metoden med spgrreundersgkelse ble ogsa valgt for lettere a kunne systematisere tilbakemeldingene med
de samme spgrsmalene for hvert system, samt gjgre interaksjonene kortere med hver enkelt kilde. 50 % av
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spgrsmalene er faste med like svaralternativ, mens den andre halvdelen tar inn dpne svar der det blir litt
opp til hver enkelt hvor mye kvalitative tilbakemeldinger som gnskes gitt.

| den fgrste fasen ble det fokusert pa a definere hvilke spgrsmal og problemstillinger som er viktige
for de behovsstyrte ventilasjonssystemene. Spgrsmal og bakenforliggende temaer ble avdekket under
forprosjektet og videre grundig bearbeidet for a designe et opplegg for datagenerering og innsamling.
Investeringskostnadene og andre relaterte temaer ble f@rst underspkt via telefon og epost. Disse
innledende rundene avdekket mye av verdi for fremgangsmetoden for hvordan best 3 mgte informantene
med riktige typer spgrsmal og avgrensninger. Nye interessante spgrsmal og problemstillinger dukket opp
tidlig i disse rundene som ngdvendige til & inkluderes i undersgkelsen. Med andre ord har det vart en
endringsprosess underveis som har pavirket fremgangsmetoden og temaer/spgrsmal som har hatt
betydning for innsamlingen av analysedataene. P4 den maten har spgrsmal blitt optimalisert og tilpasset
informantene og selve undersgkelsen pa en bedre mate. Et viktig aspekt gjennom datainnsamlingen har
vaert fokuset pa a finne spgrsmal som kan generaliseres og sammenliknes mellom de ulike systemene pa
ulike mater, samtidig som avgrensing og fokus pa det viktigste for hvert system er ngkkelen til 3 skaffe et sa
helhetlig bilde som overhodet mulig.

4.4 MULTIKRITERISK ANALYSE / MULTI-CRITERIA ANALYSIS

Et ventilasjonssystem er ikke en isolert enhet i bygningen, men en integrert bestanddel som virker
sammen med resten av bygningens funksjonaliteter og bruksmegnster. For & vurdere ulike behovsstyrte
ventilasjonssystemer opp mot hverandre er det et stort spekter av komplekse problemstillinger som
strekker seg ut over flere fagdisipliner som ma vurderes for & skille systemene. Enkel sammenlikning av
ulike alternativer side om side avdekker ikke ngdvendigvis det beste alternativet, selv om det ved fgrste
gyekast kan se slik ut. Det er tidligere sett pa ulike metoder for nettopp a strukturere alternativer og
informasjon i beslutningssammenheng. Metoden som i mange tilfeller gir fornuftige utfall er en enkel
addisjonsvektingsmetode, Simple Additive Weighting (SAW)[45]. SAW metoden gir verdibaserte
bedgmmelser eksplisitt for a8 gke forstaelsen for hva som er viktig a fokusere pa, der en del av fordelene
med en slik metode er integrering av bade kvalitative og kvantitative data (Andresen, 2000) [45]. Andresen
presiserer viktigheten av at en slik modell er fleksibel, men mgter utfordringer med a skalere, vekte og
poengsette ulike alternativer pa det samme grunnlaget. Multi-Criteria-Decicion-Making (MCDM)[45] er en
videreutviklet metode som tar hensyn til vekting av forskjellige variabler pa en mate som vil vaere svaert
nyttig i sammenheng med analysen av de ulike behovsstyrte ventilasjonssystemene.

De ulike fasene i en slik metode kan fremstilles pd tilsvarende mate som Andresen ser pa i sin
doktorgradsavhandling:

e Formulering av problem, spgrsmal og problemstillinger
e Generering av alternativer

e Utfallspredikering

e Evaluering

Rammene som disse fasene gir for en slik metode er benyttet i denne analysen der metoden for de tre
ferste fasene er beskrevet i forkant av resultatpresentasjonen i kapittel 8. Evaluering av resultatene
innbefatter den st@rste og viktigste prosessen. Metoden som ble valgt for & presentere resultatene av de
kvalitative og kvantitative dataene som er fremskaffet og poengsatt fglger et selvlagd oppsett for
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poengsetting, skalering, vekting, kategorisering og summering av poeng, og til slutt evaluering av
sensitiviteten. Forskjellene mellom evalueringskriteriene som Andresen[45] beskriver om MCDM metoden
er neglisjerbare i forhold til metoden som er benyttet i denne rapporten. Derfor velges det a presentere de
4 stegvise punktene som en slik metode fglger for evaluering av multikriteriske data i Tabell 19, der hvert
steg er forklart naermere nar det introduseres i analysen.

Tabell 19. Evaluering av multikriterisk analyse[45]

Skalering og Vurderingen av hver enkelt kriterie/spgrsmal er transformert til
poengsetting: en felles skala

Vekting: Kriteriene er vektet basert pa en valgt skala

Steg 4 | Sensitivitets En sensitivitetes analyse gjennomfgres for a teste modellen og
analyse: resultatene ved variasjon i innparamete rene.
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5. REFERANSEANLEGG SOM ANALYSERES

METODE FOR UTVELGELSE AV BYGG

Alle VAV- og DCV- leverandgrene har sine bygg der de har installert sin Igsning. For hver
systemleverandgr ble det spurt etter 5 eller flere referanseanlegg pa @stlandet de kunne nevne med stgrst
mulig grad'® av egen behovsstyrte ventilasjonslgsning som poengtert innledningsvis. Hovedarsaken til &
spgrre om bygg pa @stlandet er flerdelt. Fgrst og fremst er utvalget av nyere og stgrre kontorbygg pa
@stlandet bedre enn de fleste andre steder i landet. De store regionale prisforskjellene i byggekostnader
unngds om et omrade velges, og det sikrer de samme klimatiske forholdene, som igjen betyr omlag det
samme behovet for oppvarming og kjgling.

For hvert bygg ble det spurt etter byggnavn, bygglokasjon, byggar, byggareal og
entrepriseoppbygging samt en kontaktperson for hvert enkelt bygg fra systemleverandgren. | de fleste
tilfeller ble kun byggnavn, bygglokasjon og byggear oppgitt. En videre utredning ble sa gjort for de ulike
byggene med resultat i en oversikt med en begrenset mengde informasjon for hvert bygg, ref. vedlegg 1.
Oversikten ble helt avgjgrende for videre valg av bygg til analysen. Malet var a fa et utvalg bygg som sa
skulle reduseres til 3-4 pr behovsstyrte system for & luke ut bygg som leverandgrene selv gnsket a
presentere. Avgrensingen om a kun se pa kontorbygg ble implementert i utvelgelsen i et forsgk pa a kun se
pa bygg med samme bruksmgnster, istedenfor skoler og mindre bygg som er vanskelige a sammenlikne.
Faktorene som pavirket utvelgelsen hadde bakgrunn i byggsterrelse, byggar, byggtype og beliggenhet i
ferste rekke, men ogsa rent tilfeldig. En undervurdert pavirkning for valgene gjenspeiler seg ogsa i
informasjonen som var mulig a skaffe i den fgrste fasen, og da kommer prestisjebyggene mer frem i lyset.

Tabell 20 viser i en matrise byggene som ble oppgitt fra hver VAV- og DCV- systemleverandgr, der
de i svak blafarge er valgt ut for 3 analyseres. Byggene som er markert i svakt rgdt er ved et senere
tidspunkt valgt ut for a ta del i den gkonomiske analysen pa bakgrunn av manglende/usikre kostnader fra
de andre byggene. FlaktWoods har kun et bygg i Norge med IPSUM systemet installert, men flere er pa
gang. De andre byggene de har med dette systemet i Norden hadde sine begrensinger i muligheten for
informasjon og sammenlikningsgrunnlag, og var vanskelig 3 inkludere. FlaktWoods leverer Igsninger til
andre standard VAV-prosjekter, men det lyktes ikke a fa oppgitt flere referanseanlegg (etter mange forsgk).
Vedrgrende Caverion sitt KlimaTak-system matte 2 av byggene i Stavanger inkluderes i LCC analysen, fordi
davaerende investeringskostnader ved beslutningspunkt i analysen av Nydalshgyden Bygg A og @stre Aker
vei 33 skilte seg betraktelig fra alle byggene i analysen. For @ unnga urealistiske kostnader og usikkerheten
de hadde ble Stavanger-byggene inkludert som ligger i et omrade med ca. samme prisomrade som
@stlandet. Senere fikk Nydalshgyden Bygg A og @stre Aker vei 33 bekreftet sine reelle kostnader nar jeg
kom i kontakt med riktig informant. Akersgata 51 (Micromatic) ble i den fgrste omgangen valgt ut, men falt
senere ut av analysen grunnet byggherre og ventilasjonskonsulents motstand mot a gi ut informasjon. Nar
det kommer til Lindab Pascal er utvalget av byggene begrenset til tre bygg pa @stlandet som alle er
kommunale rehabiliteringsbygg ettersom Lindab Pasal systemet bare er 1 — 1% ar gammelt. Derfor matte
Fornebuporten som er et pagaende byggprosjekt, inkluderes i kostnadsanalysen.

Y Det er ingen garanti for at bygget inneholder kun deres Igsning, de kan ha levert kun deler f.eks.
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Videre kommer en halvsides presentasjon av hvert bygg til analysen under hver VAV- og DCV-
systemleverandgr som sammenfatter informasjon som er innhentet om bygget gjennom hele analysen i en
standardisert matrise og generell beskrivende offentlig informasjon fra nettsiden Bygg.no, byggherres
nettside og informasjon fra byggherre som bidrar til a presentere bygget. Disse informasjonskildene er ogsa
benyttet for bilder, generell info, bekreftelse av areal, entrepriseoppbygging osv. som ikke siteres®.
Matrisene er standardisert for & gi sammenliknbar informasjon om byggene og entrepriseoppbyggingen
mens det beskrivende avsnittet under hver matrise kun er ment for overordnet a belyse standarden bygget
har og andre tekniske Igsninger.

Tabell 20. Oppgitte referanseanlegg fra de ulike VAV- og DCV- leverandgrene

Bygg til fulstendig analyse Bygg kun inkludert i LCC analysen

System
Rosenholm
GK - campus, . Deloite Miljghuset GK, Statnett Grilstad
Lindinvent konferanse- Visma bygget Bygget G kontor asker hovedkontor Norge Marine
senter
SaasProsjekt Asker Forskningsparken Statens Regjeringskvartalet,
- DBV Kulturhus bygg 6,7, 0og 8 helsetilsyn Storgaten 33 R6
Sk@yen Bygg Pstensjg-veien Stavanger Schweigaardsgate .
Hagalgkk 2
B 27 Businesspark 21/23 LRI ST et
FlaktWoods Hoffsveien Sprakskolen SFK kontor .
. LTLU Lulea F Pitja
- IPSUM 708 Umes Goteborg U Lulea reja Pitja
Forus Caverion Vestre
OB Nydalsh T [ k )
Ca\.lerlon el Bl Nydalen Industri orvbygget @stre Aker vei 33 Ullern ontor svanholmen
Klimatak Bygg A Nydalen Pano-rama  Oslo/Trond-
Arena . 1
heim
Fr. Paleet Asker Akersgata
Micromatic Hersleb skole Nordseter skole Nansensvei Nordbygata 1 Profilbygget oOslo Panorama 51g
7 kontorbygg
Lindab Svovels.tlkka TR Haraldrud- Fornebu-
Oppleerings - Kunnskaps- X Danske Bank Roxel
Pascal veien 20 porten
senter senter
Norsk Grefsen Statoil
O UTELLIEM  Forde Radhus Nordkraft Narvik Maritim Siemens Oslo Barcode DNBnor Storgata 51
Senter Barneskole Fornebu

> Nettsidene til bygg.no, byggherres nettside eller annen nettside som presenterer bygget er ikke sitert da slik
informasjon regnes som offentlig tilgjengelig. Spesielle kilder vil siteres.
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5.1 GK - LINDINVENT
Ferdigstillelse Apr.2011 Antall aggregat
GNR/BRN 234/83 Aggregat type
BTAI [m?] 21 800 Energimerke
BRA [m?] 20331 Etasjer

Type bygg Kontorbygg | Prosjektledelse
SFP; arige[kW (m?/s) 1.65 Aktive ventiler

45 Byggherre Oslo S Utvikling

System Air Eier/Leietaker Braathen Eiendom/Visma
C Ventilasjonskonsulent Norconsult

13 0g 17 Hovedentreprengr Oslo S Utvikling

Vedal Prosjekt AS Ventilasjonsentreprengr GK

ca 1300 Arkitekt DARK Arkitekter

Dronning Eufemiasgate 16 ble det tredje bygget i den nye
bydelen i Operakvartalet. Oslo S Utvikling (OSU) eies av Rom
Eiendom, Linsow og Entra Eiendom med en tredjedel hver,
der de i den senere tid har solgt bygget til Braathen Eiendom

bygget.
kravspesifikasjonen i Visma-bygget matte nye Igsninger

som i dag eier For @ nd energirammen i
benyttes. Det er valgt en Igsning der mesteparten av
kjplebehovet dekkes av ventilasjonsanlegget. Dette krever
noe stgrre luftmengder, men med Lindinvent’s aktive VAV
ventil vil energibruken bli lavere[46]. | tillegg er bygget koblet

opp mot fjernvarme og fjernkjgling.

Ferdigstillelse Des.13 Antall aggregat
GNR/BRN 234/84 Aggregat type
BTA [m?] 16 959 Total luftmengde
BRA [M?] rontorder 14 740 Energiklasse
Type bygg Kontorbygg | Etasjer
Prosjektledelse

19 Byggherre Oslo S Utvikling

SystemAir Eier/Leietaker Braathen Eiendom/Deloite
211 000 m3/h Ventilasjonskonsulent Erichsen & Horgen

B Hovedentreprengr Oslo S Utvikling

16 Ventilasjonsentreprengr GK

Vedal Prosjekt AS | Arkitekt Snghetta

Dette bygget har OSU utviklet og solgt videre til Braathen

Eiendom for en estimert salgsverdi pa 800 millioner kr.
Kontordelen av bygget fra 3. til 16. etasje utgjgr ca. 15 000 m?
det pa utgjer

publikumsrelaterte funksjoner. Bygget har hgye miljgmal i

mens resterende  arealet bakkeplan
forhold til energiriktige Igsninger, hgy gjenvinning av varme,
utnyttelse av fjernvarme og fjernkjgling samt at kjglemaskinene
skal utnyttes som varmepumper om vinteren. Fasaden har 50%
og 50% tette

varmetransmisjonstapet

glass elementer for & minimere

samtidig som  visuelle  krav

opprettholdes
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Ferdigstillelse  Aug.12 Antall aggregat / type 6 / SystemAir Byggherre Ryenstubben Invest
GNR/BRN 148/444 Total luftmengde 90 000 m3/h Eier/Leietaker GK
BTA [m?] 14 300 Energiklasse Passivhus Ventilasjonskonsulent GK
BRA[m?] 13 650 Etasjer 5 Totalteknisk rédgivende entreprengr GK
Breeam Very good | Prosjektledelse Stor Oslo Eiendom | Ventilasjonsentreprengr GK
Type bygg Kontorbygg | Totalentreprengr bygg Bunde Bygg Arkitekt SJ Arkitekter

Miljghuset pa Ryen i Oslo er GK’s egenutviklede- og Norges
stgrste passivhus med et malt netto energibehov pa 72
kWh/m?2. Bygget er et eksempelbygg nar det kommer til
energiriktige lgsninger med malrettet og dokumentert
ressurs- og materialbruk. Merkostnaden for
energilgsningene ventes innspart etter 4-5 ar. Det er godt
isolert i vegger og vinduer, Bygget har hgy
varmegjenvinning, lav SFP verdi (1.2) med store aggregat

og lavt trykktap, varmepumpelq)snmg, solavskjerming og selvklart behovsstyrt ventilasjon og belysning med
Lindinvent’s aktive ventiler som styres pa naervaer, temperatur og CO2, alt knyttet til et avansert
Lindinspect SD anlegg for energioppfglging og drift. Det er ikke behov for fijernvarme med radiatorlgsning
ettersom bygget har lave u-verdier i vinduer og godt isolerte vegger, men skulle det veere behov er det
utviklet et eget varmeelement i grenstavene som gir 200W hver som benyttes under langvarige perioder
med ekstremkulde. Bygget kan vise til en bred temperaturvariasjon, fra 0 til +20 graders uteluft, der det i
hele perioden ikke er behov for oppvarming eller kjgling.

Ferdigstillelse Des.12 Antall aggregat / type 10/ Covet Byggherre Avantor
GNR/BRN 70/40 Total luftmengde 217 400 ma/h Eier/Leietaker Statnett
Areal [m?] 28 000 Energiklasse A, Passivhus Venilasjonskonsulent Hjelnes Consult
Type bygg Kontorbygg | Etasjer 7, 3 kjelleretasjer | Hovedentreprengr Veidekke

Aktive ventiler 1100 Ventilasjonsentreprengr GK

SD anlegg Niagara AX Arkitekt Itech AS

Statnett eier dette bygget etter kjgp av Avantor for 718millioner. Energi til oppvarming og kjgling leveres
fra Nydalen Energisentral, som ved bruk av energibrgnner i fjellgrunnen sgrger for en effektiv og miljgriktig
energibruk (ref. Veidekke). Dette i tillegg til god isolasjonsevne og lite energibruk fgrer til at dette er det
stgrste energiklasse A passivhus som er bygget i Norge, ved gitt tidspunkt.
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5.2 SAASPROSJEKT - DBV

ZerdigSti"els 04/05 2g;iggm 31 Byggherre Asker kommune

GNR/BRN 2/258 E;Ziengde 225000 m3/h Eier/Leietaker Asker Kommune

f\:;il /BTA i;;)lOZO/ Energimerke D Totalentreprengr Skanska

Type bygg Kulturhus Etasjer 6 Z:;ﬂ:i:;i- Helge Lium AS, Kolberg AS
SD anlegg IFIX Z;Zf:t- S:J:(I;;agn:;en &Wester Arkitekt 2Z£¥tk¢;t|;3§ter A/S og Link

IFerdlgstllle 2006

se

GNR/BRN  42/127

BTA [m?] 15127
Universitet/hgysk

Type bygg /hoy
ole

BRA 13385

SD anlegg Saa? + Siemens,
Desigo

Asker kulturhus er et kulturhus med budsjettramme pa

423 millioner kr gjennomfgrt i et offentlig privat
samarbeid (OPS). 7000m? av dette bygget er kontorlokaler
som disponeres av Helse Sgr @st. Disse er i 5 og 6 etasje,
og noe i 3 etasje. DBV system og

temperaturregulering av alle kontorer: Ca. 200 soner med

Det er

spjeld og radiatorstyring.

Antall aggregat/ 5/ Novema .
type RVT Byggherre Forskningparken Invest
Ca.150 000 .
Total luftmengde m3/h Eier/Leietaker Forskningsparken Invest/
Energiklasse B Z::tllas;onskonsul Rambgll
VAV spjeld Ca 550 Hovedentreprengr NCC Construction / Betonmast Bygg Oslo AS /
Dokken AS
Prosjektledelse Skansen AS Ventilasjonsentrep Mercur AS
rengr
Arkitekt Niels Torp AS Arkitekter MNAL

Forskningsparken bygg 6,7 og 8 var tredje byggetrinn pa

Forskningsparken og disse tre byggene sammenfatter det som
kalles Miljgforskningssenteret - CIENS. Her er det en leveranse
av DBV systemet for 540 kontorer samt VAV- CO2 regulering
av 30 mgterom. | tillegg kommer temperaturstyring av 600
radiatorer. Miljgforskningssenteret var tidlig ute med VAV
Igsning med et gnske om lavt energiforbruk, noe som gav et
: . bygg med halvering av energiforbruken fra 280kWh/m? til
e . 149kWh/m? i forhold til de konvensjonelle nabobyggene.

“Energitiltakene ga en merkostnad pa 1360kr/m?, men var ventet innspart etter 10 ar.
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Ferdigstillelse
GNR/BRN
Areal [m?]

Type bygg

Type prosjekt

2007
208/649
20841

Kontor-og adm.bygning

Rehabilitering

VAV spjeld

Etasjer

SD anlegg

Antall aggregat / type

Total luftmengde

Institutt for energi og prosessteknikk

5/ GOLD RX Byggherre Sparebank1

110 000 M>/h Eier/Leietaker Sparebankl

Ca. 550 Ventilasjonskonsulent -

10 Totalentreprengr -

. . o Bryn
Unireg og SaasProsjekt | Ventilasjonsentreprengr .
Byggklima

Arkitekt -

5.3

Ferdigstillelse
GNR/BRN
BRA [m?]

Type bygg
Forbruk

SD anlegg

Tidlig 13
3/591, 3/450
20 000
Kontorbygg

147 kWh/m?
Wise og IFIX

SWEGON - WISE

Antall aggregat / type

Total luftmengde
VAV spjeld
Etasjer
Energimerke

Solavskjerming

Dette er et rehabiliteringsprosjekt der det er innsatt DBV
system, temperaturregulering og lyststyring av 550
kontorer og mgterom. Fullt LON nettverk og binding opp i
B-CON topp system og integrasjon av @vrige systemer.
Det ble installert 3stk+2stk nye ventilasjonsaggregater
sammen med et varme- og Kkjgle-anlegg. Det er
fiernbetjening og fjernservice av systemet med mulighet

for tidsinnstilling av ventilasjon og kjgling.

Skgyen Neeringsbygg, Fram

21/GOLD

206 000 M>/h
600

12/8/12

C, 147 kWh/m?

Byggherre

Eier/Leietaker

Ventilasjonskonsulent

Totalentreprengr

Ventilasjonsentreprengr

Eiendom
Fram Eiendom/

Delta Tek AS
Skanska

Haaland klima

Ja

Arkitekt Arcasa arkitekter

Skgyen Bygg B har et kompleks bestaende av tre bygg
med en totalkostnad pa 400 millioner kr inkl. mva. |
planet pa bakkeniva er det ca. 2000m? butikker, mens
resten av bygget er kontorbygg. Bygget har installert
VAV - WISE systemet i hele bygget, men det er
Dvs. det er flere

desentralisert ~ system.

. ventilasjonsaggregat pr plan. Det er fleksibelt med

hensyn til 3 ta det i bruk ettersom leietagere kommer
eller flytter. Bygget mgter alle offentlige forskrifter og

krav, Breeam krav og leietaker kravspekk pa

ventilasjonen.
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Ferdigstillel: Antall t, .
eer fgstiliels Des.13 ty’;: aggregat/ 15 / Systemair Byggherre NCC Property
GNR/BRN 137/34 Total luftmengde 120 000 m3/h Eier/Leietaker NCC Property
BTA [m?] 16 800 Energiklasse Passivhus, A, 67.5 kWh/m? Ventilasjonskonsulent ~ Ramboll
Very . .
BreeamNor Good Etasjer 6 Totalentreprengr NCC Construction
) Ventilasj t . S
VAV spjeld 600 Type bygg Kontorbygg . entilasjonsentrepreng Bjerke ventilasjon
Metasys/hohnson Control - Henning Larsen
Drift Basale SD anlegg vs/ Arkitekt . Ing
Emtech Arkitects

@stensjgveien 27 er et Breeam-nor: "Very Good"
passivhus, i tillegg til et forbildeprosjekt til «Future
Built», med VAV-systemet Wise i alle plan. Bygget star
uten elektrisk eller vannbaren varme i hovedsak, hvis
man ikke ser pa kjelleren. Hver etasje er ca. 2790m?2.
Energiforbruket er beregnet til ca. 90 kWh/m?2. Bygget
kostet 187,5 MNOK a oppf@re og er i den senere tid solgt
for 457,5 MNOK til RS Platou Real Estate AS. Bygget kan
ogsa skilte med oppvarming med spillvarme fra
nabobyggets overskuddsenergi.

Ferdigstillelse ~ Sommer . 13 Antall aggregat / type 15 / Gold Byggherre Rom Elendom
GNR/BRN 234/78 Total luftmengde 300 000 m3/h Eier/Leietaker Gjensidige og NSB
BRA samlet[m?] 25200 (felles 10 615 i kjeller) | Energiklasse B, 126 kWH/m? | Ventilasjonskonsulent  Hjelnes

Type bygg Kontorbygg Etasjer 8 Totalentreprengr Skanska

Areal fordeling  14850/15450 Prosjektledelse OEC Ventilasjonsentreprengr Randem & Hubert
VAV spjeld 250 Areal fordeling BRA 13250/11900 | Arkitekt Lund + Slaatto

Schweigaardsgate 21/23 er Norges fgrste Breeam
Excellent sertifiserte bygg, grunnet at det er et
pilotprosjekt for a implementere bransjestandarden
til norske forhold da det kreves gode Igsninger og
hgyt miljgfokus gjennom hele byggeprosessen.
Bygget bestar sammenhengende av to deler, et bygg
til Gjensidige og et til NSB, der hvert bygg utgjer ca.
15000m?2. Under bakkeniva er det 3 etasjer med
felles parkering, treningssenter osv. Den totale
kostnadsrammen var pa 900 MNOK. P3 ventilasjonen er det installert et WISE behovsstyrt

ventilasjonsanlegg.
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Ferdigstillelse 2011 Antall aggregat / type 16 / GOLD Byggherre
192 000
GNR/BRN 6/54 Total luftmengde m 3/h Eier/Leietaker
B/A Ventilasjonskonsule
BRAI [m? 23 000 Energimerke
[m?] 9 90kWh/m? | nt
kontorby .
Type bygg gg Etasjer 5 (+2U) Totalentreprengr
BTA [m?]ink] Areal fordeling trinn 1 og 2uten 5700/ 15 Ventilasjons-
30000 .
park. parkering 000 entreprengr
VAV spjeld Ca. 1500 | Breeam Nor Very Good | Arkitekt

Ferd Eiendom (solgt 2013)
/Aibel

Hjelnes

Skanska

Oras AS

Jostein Rgnsen Arkitekter / HUS
Arkitekter

Aibel bygget, som dette bygget ogsa kalles, ble nominert til
arets bygg i 2011, pga. at det var det fgrste bygget i Norge

pa den tiden som hadde oppnadd «Very Good» i Breeam
Nor som et av fa pilotprosjekt pa Breeam. Bygget har blitt
bygget i to trinn av der det siste trinnet ble levert med
bedre energiklasse.
energibrgnner er brukt for 3 dekke 80% av rom- og
ventilasjonsoppvarming og det er WISE system med
behovsstyring pa bevegelsesdetektor i cellekontorer, CO2-
foler i landskap + temperaturfglere. Sprinkling, lys, data,

Varmepumper sammen med 36

3

°

luft og kjgling er lagt opp for fleksibel endring av bygget fra Iandskap til cellekontor.

5.4

FLAKTWOODS - IPSUM

Ferdigstill
else

GNR/BRN

BRA [m?]
Garasje
Areal

Type
bygg

2013
32/956
7450 (8450)

Ca. 1000

Totalrehabilitering,
kontorbygg

Antall Ca.9 (6 nye og 4 som er bygget om til VAV
aggregat styring, frekvens)

Total 3

luftmengde 96 000 M~/h

VAV spjeld  Ca. 300
Drift Aker Eiendomsdrift

SD anlegg iFix pa toppen av IPSUM

(Nordea Liv)

Byggherre
vag Linstow AS

Eier/Leietaker Lindorff

Ventilasjonskons

Norconsult
ulent

Totalentreprengr  Aktiv Bygg AS

Ventilasjonsentre

prengr Bryn Byggklima

—TETIEr

Hoffsveien 70B er det fgrste bygget i Norge som har
fatt installert FlaktWoods sin IPSUM Igsning. | dette
bygget er det komplett nytt kanalnett fra sjakt og ut i
alle etasjer unntatt plan U1 og alt av ventiler er byttet.
Det er installert ny kjglemaskin pa taket, eksisterende
aggregater i kjeller beholdes, men med ny automatikk.
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5.5 CAVERION - KLIMATAK

Ferdigstillel Antall 15
erdigstillel 5010 ntall aggregat / 15/ Byggherre Avantor AS
se type Klimatak
200 000 o

GNR/BRN 77/365 Total luftmengde m3 Th Eier/Leietaker Avantor/TV Norge/Sats osv.
BTA [m?] 20 000 Energimerke B, 131 kWh :/ent:las;onskonsulen Norconsult

Caverion sitt Vedal Entreprengr AS i
SD anlegg vert : VAV spjeld Ca 1200 stk. | Totalentreprengr _p 0 :

system sammarbeidskontrakt
Type bygg Kontlorbygg/ v Prosjektledelse Avantor Ventilasjonsentrepre Caverion

studio ngr

Arkitekt -

Nydalshgyden Bygg A er bygg 2 av 3 som Avantor bygget i Nydalen
med en kontraktssum pa 350 MNOK. Caverion har leverte pa alle
tekniske fag pa dette prosjektet. | utgangspunktet var bygget tiltenkt
som rent kontorbygg, men sa kom TVNorge inn som den stgrste
leietageren. TVNorge har et behov og en installasjon som ikke likt et
typisk kontorbygg, da det fordrer spesielle Igsninger i forhold til
P kjgling. De har blant annet et stort datarom og to relativt store TV
studioer som avgir mye varme, som dermed ogsa trenger tilsvarende mye kjgling. Klimatak Igsningen er
tilpasset slik at mye av kjplebehovet skal tas gjiennom luften i ventilasjonsanlegget. Det er prosjektert egne
ventilasjonsaggregater som forsyner studioet kontinuerlig med kaldluft. Prisen for de ekstra kostnadene
leietager star ansvarlig for er ikke medtatt i analysen her slik at bygget analyseres som et vanlig kontorbygg.

Ferdigstillelse 9355 Antall aggregat 13 Byggherre Avantor AS
Behandlet 3 . .
GNR/BRN 57/407 luftmengdessco 930000 M~/h Eier/Leietaker Bl
BRA [M?]ascp 70900 Energimerke C, 184 kWh/m? Ventilasjonskonsulent ::2‘;2:;” &
Total Areal alle
95 200 Etasjer 6 Hoved entreprengr Vedal prosjekt
Ventilasj t .
VAV spjeld,ten kontor Ca. 100 SD anlegg Sauter Wen Hasjonsemtrepren pyaaland Klima
SFP m? 1,80 Type b Universitets- 8 | Arkitekt Niels Tor
ariekwy (T /s) ’ ype bygg h¢ysk0|ebygg P

Bl Nydalen kostet offisielt 2.100 MNOK og bestar av flere
blokker. Det er avgrenset i denne oppgaven til kun a se pa A,B
og C blokka, da D blokka er noe uoversiktlig. Caverion har pa
dette bygget hatt en egen entreprise pa ventilasjon og tekniske
fag pa alt ut fra sjakt og ut til rom i 3-7 etasje, mens det var en

3‘ i A egen entreprise kun for de tekniske rommene og sjaktene.
i = // | Bygget er bygd sveert fleksibelt for endringer av rom og utstyr
for a ta del i videreutvikling i takt med endrede behov. Aggregatene er noe av de stgrste som oppdrives
pa markedet der 8stk av aggregatene har luftmengde pa litt over 100 000 m?/h pr. aggregat for
undervisningslokalene.
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GNR/BRN
BTA [m?]
Garasje

Type bygg

VAV spjeld

Ferdigstillelse 2010

122/2

16 000

2 U plan
Nzeringsbygg
Ca. 60

Antall aggregat / type
Total luftmengde
Energiklasse

Etasjer
Prosjektledelse

SD anlegg

Institutt for energi og prosessteknikk

6 / Flakt Byggherre OXER AS

150 000 m3/h Eier/Leietaker / NAV og Teknologisk instututt
B Ventilasjonskonsulent Sweco og Erichsen & Horgen
8/5 Totalentreprengr OKK Entreprengr AS

OKK Entreprengr AS | Totalteknisk entreprengr Caverion

YIT Caverion Arkitekt Lund &Utheim arkitektkontor AS

5.6

MICROMATIC

@stre Aker vei
henholdsvis 8 og 5 etasjer, knyttet sammen med en

31 bestar av to kontorlammer pa

glassoverbygget foaje. Oxer og OKK Entreprengr utviklet
dette bygget med en kontraktsum pa 250 millioner inkl.
mva. Bygget er bygget fleksibelt for rom endringer og med
hele 3,40m hgyde i alle etasjer. Klimatak Igsningen er
installert med vanlig romstyring, dagslysstyring av
persienner og et ekstra tiltak for & beregne alle kuldebroer.
Ellers er bygget isolert for et energibruk pa 150-
165kWh/m? der kostnaden for alle tekniske fag var 72

MNOK.

Ferdigstillelse Des.13 fy'::” aggregat / ;3'”/_ Novema Byggherre OXER Gruppen
GNR/BRN 7/10 Total luftmengde 225 000 ms/h Eier/Leietaker OXER Gruppen / Kongsberg
Gruppen ++
BRA [m?] 32000 | Energiklasse B ,‘,/f”t""’"""s""”su'e EM teknikk/ECT
Kontorlokaler og Ca.22 3
fellesarealer [m?] 000 Etasjer 7+2U Totalentreprengr OKK Entreprengr
Parkering[m?] gg'olo Breeam Nor Excellent ::Z:llaSJOnsentrepr Bryn Byggklima
K
Type bygg g;ntorby VAV spjeld Ca 180 Arkitekt Arkitektene
~—

Asker Panorama er et bygg pa 32 000m? som er fordelt pa to
bygg, et bygg A og et bygg B. Totalarealet omfatter 18 000m?
kontorlokaler, 1 100m? lager og resten parkeringskjeller og
fellesarealer (treningssenter). Kontraktssummen mellom OKK
totalentreprengren og OXER var pa 457 millioner kr eks. mva.
OXER gnsket et godt Breeam bygg i sin portefglje. Et stykke ut
i prosessen sa de at det var mulig @ oppna Breeam Nor
Excellent (som en av de fgrste med dette) med et beregnet
stromforbruk pd 57.5 kWh/m?2. Varme og kjglebehovet hentes
fra grunnen med energibrgnner
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Ferdigstillels
e

GNR/BRN

BTA [m?]
BRA[m?]

Type bygg

Sommer 2013

41/942

5200

4500

Kontorbygg og
bensinstasjon

Institutt for energi og prosessteknikk

fy:;t:ll aggregat / 6 / Novema RVT | Byggherre IT fornebu

Total luftmengde 57 000 m3/h Eier/Leietaker Zechnopolis/Accentur
Energimerke B/A Ventilasjonskonsulent ~ Rambgll

Breeam Nor Mal:excellent Totalentreprengr Skanska Norge
Prosjektledelse f’trzrs}(te)lf'lco :/entilasj onsentrepreng Haaland Klima

Etasjer 4 Arkitekt SJ Arkitekter

Profilbygget er et passivhus bygget pa en kontraktssum pa
133MNOK eks mva. mot totalentreprengren Skanska, der
byggekostnaden utgjgr 28 000kr/m?. Bygget benytter
fiernvarme/fjernkjgling og har et beregnet energiforbruk pa
91 kWh/m?. Bygget er forventet 3 fa Excellent i Breeam Nor
standarden og ellers kjennetegnes bygget av den store
dobbelfasaden som virker som en buffer mot store
temperatursvigninger og har god isolasjon.

Ferdigstillels
e

GNR/BRN

Areal [m?]
BRA [m?]

SD anlegg

Type bygg

Antall aggregat /

Des.13
type

230/154 Total luftmengde

16 000 VAV spjeld
15000 Energiklasse
Niagara Prosjektledelse
Kontorbyg

g

él / Novema DV compact Byggherre Nordbygate 1
150 000 m3/h Eier/Leietaker AFtlvo Eiendomsutvikling/
Tine+YS
Ca.470 Ventilasjonskonsulent — Delta Tek AS
B Totalentreprengr Strukta
Indian Bygg Zrent//aS/onsentrepren Klima & Bygg
Arkitekt To pluss To arkitetker

Prosjektet Lakkegaten 19-23 er et bygg i
prefabrikkerte elementer i stal og betong bygget
pa en kontraktssum pa ca. 240 MNOK. Fasaden
henger utenpa bygget som et element som gjgr
at kuldebroer unngas og man far et tett bygg.
Her har Micromatic levert VAV KNX og
CO2/temp i tillegg til lys og varmestyring til hele
bygget. Det har veert en del tekniske problemer i
bygget grunnet noe Software feil og feil med
VAV spjeldene.
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5.1 LINDAB - PASCAL

Ferdigstillel Antall 3 (2 stk. nye GOLD og 1
erdigstillels Apr.13 ntall aggregat / ( . ¥ J Byggherre Oslo Kommune
e type eksisterende)
GNR/BRN 130/178 Total luftmengde 80 000 m3/h Eier/Leietaker -
Areal [m?] 6500 Energiklasse D Ventilasjonskonsulent -
BRA[m?] 4 344 VAV spjeld Ca 155. Totalentreprengr -
Undervisnin . Ventilasj t .
Type bygg g/ SD anlegg ingen entiiasjonsentrepren Bryn Byggklima
skole or
. . . A . Astrup og Hellern
Tiltakshaver PS Eiendom Type byggeprosjekt  Rehabilitering Arkitekt AS

Svovelstikka Oppleaeringssenter er et rehabiliteringsprosjekt der
Pascal VAV-systemet er installert. Her ble det levert 2stk. nye
aggregater med komplett kanalnett og luftfordelingsutstyr pa til
sammen 25000 m>/h. 1 stk. eksisterende ventilasjonsaggregat
med kapasitet p& 60000 m’/h ble beholdt. Sjaktkanaler ble
beholdt mens spredenettet ut fra sjaktene ble byttet.

Ferdigstillel Antall aggregat / 8 / Novema 0- .
Aug.14 Byggherre Statsb Entra Eiendom
se g type 10V yag. Y88,
GNR/BRN 7/247 Total luftmengde 180 000 ms/h Eier/Leietaker Hagskolen i Oslo, Baerum
kommune
BRA [m?] 14 414 VAV spjeld Ca. 600 :/ent:las_/onskonsulen B
Totalrehabilitering +
Type. otalrehabllitering SD anlegg Johnson Control | Totalentreprengr Strgm Gundersen AS
prosjekt nybygg
- Under Ventilasjonsentrepre
Type b Undervisningsb Status b . . Oras
ype bygg gsbygg atus bygg igangkjgrelse nor
Spesielt Prosjektledelse Insenti AS Arkitekt Dyrvik Arkitekter AS

@vre Torg Kunnskapssenter er en pagaende totalrehabilitering
der ny fasade skal bygges og der alle tekniske installasjoner skal
fornyes i tillegg til et nybygg i 5 etasjer. Bygget er delt i flere
enheter der Lindab leverer Pascal systemet for kontordelen
(hgyblokka) som betjener ca. 4000m? kontorer med luftmengde
40 000m>*/h. For delen som utgjgr kunnnskapssenteret pa
i 10500 m?, utgjgrende 120 000m?3/h, benyttes

5 undersentral av typen VMA som er direkte montert pa et VAV
spjeld. Avtrekksspjeldet, CO2 fgler, aktuatorer og temp. fglere trekkes tilbake til VMA. Fra VMA gar det bus
kabel til tavla som styrer viftene i aggregatet via 0-10 v signal. Grunnen til at Lindab ikke fikk levert til hele

Johnson

bygget var fordi det var krav om CO2 logging i klasserom. Lindab hadde ikke mulighet for dette ved
anbudet, men har na den funksjonen. Ventilasjonsanlegget er installert og under igangkjgring. Pascal
systemet utgj@r ca. 200 VAV enheter av totalt 600. Ellers kan bygget skilte med et Aerogel-glasstak- verden
mest miljgvennlige byggmateriale for lave U-verdier og reduksjon i energiforbruket.
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Ferdigstillelse 2016 Antall aggregat / 2.6 / Flakt Woods 0-10V Byggherre Fornebuporten AS (Aker
type signal ASA)
GNR/BRN 41/957,959 Total luftmengde 735 000 m3/h Eier/Leietaker Aker ASA
Areal [m?] 80 000 Energiklasse Minimum B ;/ent:laslonskonsulen -
BRA[m?] kontor 50 000 Breeam Nor Kommer Totalentreprengr Hent AS
K jfller/parkermg[ 30000 VAV spjeld Ca. 1500 Ventilasjonsentrepre Oras
m?] nor
N ti
SD anlegg (V?/;r;)a I Status Under bygging Arkitekt DARK Arkitekter

Fornebuporten er et stort pagaende
byggeprosjekt med en kontraktsverdi til
totalentreprengren pa 2.100 MNOK inkl. moms
noe som er den stgrste enkeltstdende entreprisen
i Norge. Bygget er fordelt pa to kontorbygg, hver
pa 5 lameller, pad til sammen 50000m?2. Det
installeres Pascal VAV i begge blokkene, men med
noe ulik Igsning. Det trykkuavhengige systemet
knyttes opp i Pascal — SD anlegget. | blokk B er det

Pascalventiler av typen MBBV (ventilasjon som er kjgling og VAV spjeldet sitter i ventilen) i grid for fleksibel
endring av byggets romlgsninger. | de andre omradene er det vanlige VAV spjeld i kanal med egne

kjplebafler for rom som trenger det.

Ferdigstillelse Okt.13 Antall aggregat / 7 / Novema
type
GNR/BRN 139/291 SD anlegg SRO
Areal [m?] 11500 VAV spjeld ca.200
BRA kontor[m?] 8 000 Etasjer 5
Type bygg Kontorbyg Type byggeprosjekt Total -
g rehabilitering

Oslo Kommune
Byggherre .
RenovaSJonsetaten
Eier/Leietaker Renovasjonsetaten
Ventilasjonskonsulent -
Totalentreprengr Team Bygg Entreprengr AS
Ventilasjonsentrepren, .
p / preng GK Kjeller

Haraldrudveien 20 er en totalrehabilitering for ombygging til
hovedkontoret for Oslo kommune Renovasjonsetaten. Bygget er
utfgrt pa programanbud og beskrevet av Aalerud AS. Bygget er
pa 5 etasjer der hver etasje utgjgr ca. 1500m?. Pascal VAV-
systemet er installert i ca. 120 rom fordelt pa 1-5 etasje.
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5.8 TROX AURANOR

Ferdigstille Antall aggregat / 9 / Systemair - Finans Gruppen Eiendom AS og Wintra
Des.13 Byggherre R

Ise type DVCompact vag Eiendom AS

GNR/BRN  88/482 Total luftmengde 160 000 m3/h Eier/Leietaker /Siemens

BRA[m?] 15000 Energimerke A :::’“’“5’""5’“’”5“’ Sweco

SD anlegg Slmfens sb, Etasjer 6 Totalentreprengr AF Gruppen
Desigo

VAV spjeld Ca. 550 LEED Leed Gold ::;’:”“5"’"58""9”’ GK

Type bygg  Kontorbygg Arkitekt Thorenfeldt Arkitekter

Siemens HQ er et neaeringsbygg fordelt pa to lameller i en
totalentreprise med verdi pa 264 MNOK uten moms. Bygget skal
miljpsertifiseres med LEED-systemet — Leadership in Energy And
Environmental Design som er noe tilsvarende Breeam, med vektig
innen utforming, bygging, drift og vedlikehold av grgnn
bygningsmasse. Bygget er bygget for fleksibel endring av innmaten. |
dette bygget har Siemens veert inne selv med sine Igsninger, blant
annet Siemens Desigo 5 og Desigo TRA kontrollsystem for varme,

ventilasjon, lys og persienner. Det er verdt a3 merke seg at
toppsystemet ikke er ferdigstilt enda, og bygget kjgrer ikke i helt

normal drift.

Ferdigstil Antall Oslo S Utvikling og DNB

2012/201 . 4+14+1 Byggh
lelse 012/2013 aggregat Ca.85 (54 +14 +15) vagherre scandinavian property fund

3

GNR/BR 234/80, 117, 87 Total 963 000 m“/h (632000 + Eier/Leietaker DNB
N luftmengde 200 000 + 130 000)

37000 A 225008 . B (121 kWh), faktisk 200 kWh | Ventilasjonskon .

2
BTA [m?] 13000 C Energiklasse oga. utvidet drift sulent Erichson & Horgen
VA‘V Mange hundre Etasjer 17/15/14 Totalentrepreng Vedal
spjeld r
Zype Kontor og bololig Prosjektledel Vedal Prosjekt Ventilasjonsentr Erichson & Horgen
ygg se eprengr
SD anlegg Sauter Arkitekt DARK Arkitetker/ MVRDV/ a-lab

DNBNor bygget i Bjgrvika bestar av 3 moderne bygninger som er
forbundet under bakken. DNB liv har kjgpt byggene for 4.800 MNOK.
Byggene benevnes ofte med A, B og C eller Vestbygget, Midtbygget og
@stbygget. Den totale luftmengden nar 963 000 m*/h fordelt p& 85
luftaggregater spredt rundt omkring i bygningen. Det benyttes
fiernkjgling med isvannsbatterier pa aggregatene, mens det ogsa
ellers er installert kombibafler, fancoils og passive bafler. Byggene er
behovsstyrt sonevis med CO2 og temperaturstyring.
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Antall .
Ferdigstillelse  Sep.12 /:;Ze aggregat g / Novema Byggherre IT Fornebu Eiendom As
3
GNR/BRN 41/639 | Behandlet 720000 M°/h (498 000umerer + | £y /s cietaker Statoil
luftmengde 220 0001 og 1 ctasic)
Areal ”.Ikl 5 117 000 | Energiklasse A, 100kWh/m? Ventilasjonskonsulent -
parkering[m?]
BTA . .
kontorer[m?] 66 800 Etasjer 5x3etasjer Totalentreprengr Skanska
Ventilasjonsentreprengr. .
BRA B 64 000 Prosjektledelse  Stor Oslo Eiendom Teknisk totalentreprise Haaland Klima og
kontorer[m?] . Randem&Hubert
sammarbeid
VAV spjeld 7272 stk | Breeam Nor Very Good Arkitekt A-LAb

Statoil bygget bestar av 5 like lameller stablet pa hverandre i en
tilsynelatende tilfeldig konstruksjon. Hvert element bestar av tre
etasjer, hver etasje pa gjennomsnittlig 3.100 kvm BTA. Bygget er
relativt dyrt (byggekost pa 1.500MNOK og verdi 3MRD) der den
iy il totaltekniske entreprisen endte pa 340 MNOK. For
"‘Nllli\llm\\ll\l\\lﬂl \\\\\\\{\\\\%\\&\L ) kontoretasjene plan 2-9 er hele etasjen dekket av en kjglebaffel
mlllﬂmlnflfulullmvnlu\w\m:1, pr. 3x3 meter. Dette er en nyutviklet kjglebaffel (navn: Svalbard
MB — multibaffel) med integrert lys, sprinkelhode, VAV og

romregulering. Baffelen vil ha en kapasitet pa opp til 225 m?/h Iuft og en kjglekapasitet pd 700 W p3
kjpleregisteret. Totalt vil det bli montert over 3.100 stykker av disse (Haaland Klima). Det er installert
Siemens Automatikk + Belimo spjeldmotorer som TroxAuranor har statt for.

Ferdigstillelse Sep.13 Antall aggregat 18 Byggherre Eiendomsspar

GNR/BRN 208/665 | Total luftmengde - Eier/Leietaker Oslo Areal AS / Oslo kommune
BTA [m?] 10900 Energiklasse - Ventilasjonskonsulent Engenius

BRA kontorer[m?] 9735 Etasjer 8 +1U Totalentreprengr AF Gruppen

VAV spjeld Ca.500 Breeam Nor Very Good Ventilasjonsentreprengr  Bjerke Ventilasjon

SD anlegg DE link Type prosjekt Totalrehabilitering Arkitekt

Storgata 51 er en totalrehabilitering med verdi pa 114
millioner kr eks.mva. Hver etasje er pa ca. 1200m? med
unntak av 8.etasje som er pa ca. 900 m?. Eiendomsspar har
solgt bygget videre for over 300 MNOK til Oslo Areal AS som
na leier ut til Oslo kommune pa langsiktige kontrakter.
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6. MODELLRESULTATER: DRIFT- OG VEDLIKEHOLD, ENERGI OG
UTSKIFTNINGER

Et hovedmal med & estimere FDVU kostnadene tidlig i stadiet for et ventilasjonsanlegg er a sikre at
anlegget designes og planlegges for & na sin tiltenkte levetid, og ogsa forsta utfallet av valg som pavirker
driften. Som beskrevet i ISO 15686-5:2008, Buildings and constructed assets- Service-life planning — Part
5:Life-cycle costing[33] er drift og vedlikehold omfattet av ulike typer aktiviteter og frekvenser som har
ulike kostnader og implikasjoner pa driften. For de videre underkapitlene vil jeg beskrive, presentere og
modellere kostnader knyttet til drift, vedlikehold og utskiftninger. De samme temaene som man bgr ta
hensyn til nar et ventilasjonsanlegg skal driftes, vedlikeholdes og planlegges optimalt gjengis fra ISO 15686-
5-2008 i punktene som presenteres under, som ogsa etablerer grunnlaget for hvordan modellene har blitt
til. | FDVU sammenheng bgr man ta hensyn til:

- Prestasjonen over tid for hvert element i anlegget

- ldentifisere sannsynlige levetider for komponentene

- Arbeidet som kreves og assosierte kostnader for a opprettholde akseptabel funksjonalitet giennom
ulike deler av levetiden

- Kostnaden knyttet til at anlegget ryker, eller stanser. De indirekte kostnadene ved tap av funksjon
over en periode.

- Kostnaden knyttet til mindre optimal drift, f.eks. darligere inneklima, mer energibruk osv.

- Redusert levetid som resultat av darlig vedlikehold

- Kostnaden for en viss utskiftning ved en gitt tid

- Vedlikehold og forvaltningskostnader som ofte dukker opp regelmessig

- Utskiftningskostnader som kan skje over lengre tidsperspektiv, som en del eller ikke av
kapitalkostnadene

- Energikostnader som er knyttet til driften av anlegget ved ulike tilstander som fglge av drift og
vedlikehold

Modellene presenteres fgrst i sin helhet fgr underkapitlene til hver modell gar mer i detalj for hvorfor
valgene som er gjort er tatt og hvordan modellen kommer frem.

6.1 DRIFT- OG VEDLIKEHOLDSSKOSTNADS MODELL

| Tabell 9, s.42 ble kostnadspostene og tilhgrende funksjoner for drift og vedlikehold kort beskrevet.
Drift og vedlikehold av tekniske systemer kan vaere komplisert og sveert omfattende ettersom det er mange
komponenter og mye a ha oversikt over. | NS-EN 15239:2007 er det satt opp retningslinjer for inspeksjon av
ventilasjonssystemer med en tilhgrende sjekkliste. Standarden sier at en kontroll av ventilasjonsytelsen skal
starte med a sjekke om komponentene i luftbehandlingsanlegget har korrekt ytelse, og at driften er i
samsvar med forutsetningene. Dette innebzerer:

e Kontroll av bruk og drift nar det gjelder: faktiske forhold, tilstrekkelig luftmengde, temperatur,
vibrasjon, luftfuktighet, solavskjerming og fastsatte krav

e Funksjon av de mekaniske, elektriske og pneumatiske komponentene, samt at styringssystemet og
reguleringsinnstillinger virker som forutsatt

e Elektrisk vifteeffekt og spesifikk vifteffekt (SFP)

e Minimering av intern varmeeffekt om sommeren
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e Periodisk kontroll av: komponenter (filtre, drift, renhet, sensorer), energibruk og hygieneforhold
ved systemet

Mesteparten av kostnadene til drift og vedlikehold er avhengig av arbeidet driftspersonellet bruker tid
pa, deriblant inspeksjon og utskiftninger. | tillegg gar det med en del kostnader til faste filterskift og
avtalefestet service pa komponenter i teknisk rom som krever spesialkompetanse fra innleid personell.
Servicekostnaden knyttes hovedsakelig opp mot aggregatservice som vanligvis kreves ca. en gang i aret.
Splittes dette opp i hovedposter, vil vi kunne si at kostnadene til drift og vedlikehold av et
ventilasjonsanlegg inkluderer den antatte kostnaden til de som drifter anlegget pa full tid (vaktmestere,
driftsteknikere osv), samt service av alle ventilasjonsaggregatene og filterskift ca. 1 gang i dret. Dermed kan
drift- og vedlikeholdskostnadene (D&V) moduleres etter fglgende formel:

Drift & Vedlikehold = Service + filterskift +driftspersonell (6.1)

pr.aggregat pr.aggregat

Definisjonsmessig dekker drift kostnadene til driftspersonellet, mens vedlikehold dekker service og
filterskift. | denne analysen kan drift og vedlikehold moduleres som:

D&V =(S,+ F,) N0+ Persontimer, -500kr / time (6.2)

iennomsnitt.v ent drift. pr.system
Her er servicekostnadene S estimert i Tabell 21, og filterskiftkostnadene er estimert etter Tabell 22.
Tabellene bygger pa faktiske filter- og serviceestimater fra noen bygg sammen med uttalelser fra
driftsteknikker og filteransvarlig i GK. | filterskiftkostnaden er det anslatte arbeidet inkludert da dette bare
er en liten del av servicekostnaden. | mange tilfeller gjgres filterskift og service samtidig. 500 kr/timen er
valgt som timepris for en person i et typisk eksternt driftsselskap. Denne timeprisen vil vaere lavere hvis det
er internt mannskap som drifter, eller veldig mye hgyere hvis det kun er service et fatalls ganger med egne
teknikere for ventilasjonsservice som tar rundt 1000 kr timen. Drift- og vedlikeholdskostnader for hvert
enkelt bygg er ngdvendigvis ikke en riktig indikasjon pa hva det koster a drifte et typisk VAV-anlegg fra gitt
leverandgr fordi det avhenger mer av andre faktorer ved bygget. Modellen forsgker a gi et tilneermet riktig
bilde i forhold til realitetene der det i de neste avsnittene gis en beskrivelse av postene som inkluderes.

6.1.1 SERVICE-, FILTERSKIFT- OG PERSONALKOSTNADER
SERVICE KOSTNAD

Alle bygg er forskjellige og krever ulik grad av serviceintervall avhengig av hva slags lgsning som er
valgt og kvaliteten pa det tekniske utstyret. Servicekostnader pr. aggregat er gitt i Tabell 21 etter
konsultasjon med erfaren servicetekniker i GK som har jobbet mye med service av aggregater etter faste
avtaler. Typisk for et bygg er at det har service 1-2 ganger i aret for a sjekke og justere luftaggregat og
varmegjenvinner i tekniske rom. Den ene av disse to servicene er en fullverdig service med grundig
innregulering, skift, tilpasninger og andre typiske mindre oppgaver som oljeskift, noe rens, skifte av rem,
sjekk av frostvaeske, filterbytte osv. Den andre servicen er vanligvis kun en liten kontroll-sjekk av tingenes
tilstand med en mye mindre kostnad, sa den regner vi ikke med i denne analysen.

Den faste kostnaden som er innbakt i arbeidet som en service omfatter, er utkjgring med bil,
sending av epost, planlegging og oppdatering via telefon etc. Denne kostnaden ligger som et fast gulv
uavhengig av hvor mange aggregater som skal ha servicegjennomgang. En tommelfingerregel fra
serviceteknikker i GK er at man rekker ca. 5-6 vanlige sma aggregat om dagen til en kostpris pa kr 10 000,-
totalt uten ekstra arbeider. Har derimot bygget bare et par aggregater (1-3), vil prisen pr aggregat i
enkelttilfeller komme opp 5000 kr inklusive ekstra arbeider. Prisen vil deretter synke noe jo flere aggregater
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som skal sjekkes og jo stgrre avtalen er fordi det blir stordriftsfordel over servicen, og det gir rom for a gi
noe rabatt. Serviceavtalen blir dermed billigere for de med mange aggregat kontra de som har fa. Samtidig
blir det enklere og billigere om aggregatene er av ca. samme stgrrelse. Stgrrelsen pa aggregatene kan ha
betydning for fortjenesten til de som gjennomfgrer servicen, da mesteparten av fortjenesten ligger pa
filtermodulen. Selve servicen er om lag den samme fordi det koster f.eks. like mye & sjekke/bytte
frostvaesken eller olje, selv om det er noe dyrere jo stgrre aggregatet er. Den nedre smertegrensen for de
som selger og utfgrer service ligger pa ca. kr 2 000,- kr pr aggregat hvis det er mange aggregat. Under dette
er det ikke mulig 8 komme uansett avtale. Derfor baseres denne servicemodellen seg pa fglgende tabell for

service av aggregater med hovedtyngde 1 gang i aret:

Tabell 21. Service-kostnad pr aggregat

Antall aggregater Pris pr aggregat [kr] eks mva.

0-5 aggregater (kilde GK) 4 000 kr
5-10 aggregater 3 000 kr
10-20 aggregater 2 750 kr
20-30 aggregater 2500 kr
30-40 aggregater 2 200 kr
40 + aggregater 2000 kr

En viktig bemerkning fra serviceteknikkeren i GK er at det er ingen som selger egne serviceavtaler
for sjekk av komponenter utenfor teknisk rom. Dette kommer som regel som en tilleggskostnad og er en
service som finner sted nar noen (bruker, vaktmester eller annen) oppdager et problem. N3 er det ikke
veldig vanlig at vaktmester eller driftspersonell gar rundt og sjekker fglere eller VAV-spjeld saerlig ofte. Som
oftest oppdages problemer nar noen brukere klager pa at noe ikke er som det skal. For en slik type
standardservice som minimum tar 2 timer er minimumskostnaden 2500 kr. Det kan ogsa ta en hel dag a
utfgre standardservice avhengig av hvor mye som er feil eller ma sjekkes basert pa klager som kommer inn.

FILTERKOSTNAD

Filter byttes nar en grense for maks trykkfall ved minimum luftmengde nas eller ved et fast intervall
for a unnga darlig drift eller redusert inneklima. De fleste skifter en gang i aret, eller i det minste 70 % gjgr
det ifglge service teknikker i GK. Noen skifter 2 ganger i aret hvis bygget ligger midt i et forurenset omrade
med mye trafikk eller industri. Er det et veldig forurenset omrade kan 3 ganger i aret forekomme pa det
meste. Filtre kommer i ulike st@rrelser, typer og kvaliteter. | tillegg varierer antall filtre pr aggregat i forhold
til stgrrelsen pa aggregatet (luftmengden). Kostnad pa filterskift ved utvalgte luftmengder, med F7 kvalitet
(ganske standard, men godt lavenergifilter med fornybare ravarer) er gitt i Tabell 22 etter tall fra Interfil AS
— stor norsk leverandgr av filtre til bygg. Prisene er oppgitt uten mva. og brto betyr fgr eventuell rabatt. Ved
narmere undersgkelse operer den andre store leverandgren pa filtre i Norge, Camfil, med ca. samme
priser i sine prislister. Det som er avgjgrende for den endelige prisen, er rabatten og avtalen som opprettes
ved bestilling. Stgrre entreprengrer/ eiendomsbesittere har som regel 50 % rabatt eller hgyere (ref. Interfil
AS, salgssjef). Derfor vil prisen i modellen for tilluft og avtrekk estimeres til den samme som den faktiske
prisen som er oppgitt for kun tilluft, altsa med 50 % rabatt.
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Tabell 22. Filterkostnader for ulike luftmengder pr aggregat

Filterpriser, tilluft/avtrekk, fra Interfil AS[ekskl. mva] ‘ Modell
Filter luftmengde, antall filtre, pris pr filter og totalpris Luftmzr;zf:gg:s/h pr [kr/zrgi;rr;rng]g;i?;va
3000m?> standard filter (kilde GK) 0-5000 2000
10 000m> 3xLM 12-85 (592x592x635mm/12) 3x1196,-brto 3588 -brto 5000 - 15000 3588
20 000m> 6xLM 12-85 6x1196,-brto 7176,-brto 15000 - 25 000 7176
30 000m> 9xLM 12-85 9x1196,-brto 10 764,-brto 25000 - 35000 10764
40 000m® 12xLM 12-85 12x1196,-brto 14 352,-brto 35000 - 45 000 14 352
60 000m* 17xLM 12-85 17x1196,-brto 20 332,-brto 45 000 - 65 000 20332
80 000m> 23xLM 12-85 23x1196,-brto 27 508,-brto 65 000 - 100 000 27508

De faktiske kostnadene kan lineariseres etter likningen y=0,3339x+653,22, eller et polynom av 4
grad: y = 1E-15x* - 2E-10x3 + 1E-05x* + 0,1142x + 1522,7, vist i Figur 47. Med andre ord kan vi si at
filterkostnadene grovt sett kan regnes som 3400 kr pr 10 000m? luftmengde i aggregatet. Ettersom filtre er
tilpasset noe grovere omrader enn helt ngyaktige luftmengder, velges den forenklede modellen i Tabell 22
for de forskjellige luftmengdeintervallene. Tilleggskostnader som kommer for arbeidet med & bytte filter
neglisjeres i denne analysen da det er en enkel og rask jobb.

Filterkostnad ved gitt luftmengde
30000

y = 1E-15x* - 2E-10x + 1E-05x? + 0,1142x + ISZZV
25000

20000

Ei5 000

10 000

5000 /

0 T T T T ]
0 20000 40 000 60 000 80 000 100 000

Luftmengde [m3/h] pr aggregat

Figur 47. Filterkostnad ved gitt luftmengde
DRIFPERSONELLKOSTNAD

For alle byggene som er tatt med i denne rapporten, er det spurt driftspersonellet pa hvert bygg
hvor mange timer og hvor mye tid de normalt bruker pa vedlikehold og drift av ventilasjonsanlegget pa
ukesbasis eller manedsbasis. Tiden de bruker fra dag til dag, uke til uke eller maned til maned vil variere
ettersom hvor mange ar ventilasjonsanlegget er, og hvor smart og driftsvennlig det er. Tilbakemeldingen
fra driftspersonellet vil naturlig nok kun veere et grovt estimat og er ngdvendigvis ikke ensbetydende med
hvor mye tid som vanligvis kreves for a drifte systemet. Derfor vil det veere en del usikkerhet med disse
tallene. Driftstiden som brukes pr bygg er regnet om til et giennomsnitt pr kvadratmeter for hvert system.
Denne driftstiden pr m? er sa videre brukt i analysen. Noen bygg benytter eget driftspersonell som tilhgrer
eier/leietager. Da blir timekostnaden kun internkostnaden for personene som jobber med dette. Da kan vi
regne ca. 350kr/timen. Men i mange tilfeller kjppes drifts- og vedlikeholdstjenester av en ekstern
leverandgr eller serviceselskap.
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6.1.2 RESULTATER AV DRIFT OG VEDLIKEHOLDSKOSTNADSMODELL

Modellen som fglger Formel 6.2 bekrefter sin validitet med tilfredsstillende resultater mot de
faktiske kostnadene som vi har fatt oppgitt for et par av byggene i Tabell 23. Selv for de byggene som har
flest aggregater (DNB/Nor bygget) eller stgrst luftmengder (Bl Nydalen), er modellen naer de realistiske
kostnadene. DNB/Nor-bygget anslar de faktiske filterskiftkostnader til 3529,41 kr pr aggregat (300 000kr i
aret) pr ar, noe som modellen treffer til 3588,- kr for 11 329 m>/h pr. aggregat. Totalsummen i modellen blir
likevel 26% over de estimerte kostnadene grunnet at service av 85 aggregater blir noe dyrt i modellen nar
antall aggregat overstiger 50 stk.

Den arlige gjennomgangen/servicen av 8 store anlegg samt noen mindre avtrekk etc. er for Bl bygget
41300,- pr ar. Denne serviceavtalen er med et ventilasjonsfirma som har service 2 ganger i aret. Dette kan
gi et hypotetisk kostnadsestimat pa ca. kr 3800.- for de 8 store og kr 2300,- for de sma. Uansett er
gjennomsnittet for de 13 aggregatene 3176,-, noe som stemmer godt overens med modellen som sier
2 750kr.For de 8 store undervisningsaggregatene pa hele 100 000 m*/h koster det med rabattene BI
Nydalen har for filterbytte ca. kr 16 000,- kun for inntak. Den samme prisen vil gjelde for avtrekk. Til
sammen gir det kr 32 000,- mot modellens kr 27 508,- kr nar vi regner skift pa hele aggregatet en gang i
aret.

Tabell 23. Drift og vedlikehold. Faktiske kostnader mot modell

Faktiske kostnader til drift og vedlikehold. © Modell v/1

evt. avsatte midler i regnskapet service

Bl Nydalen 907 760 859 377

Nydalshgyden Bygg A | 200 000 242 240

DNB Nor Barcode 500 000 +300 000 | 547 523 +

(avsatte midler) (service % 468 422
vedlikehold)

Gjennomsnittet av de tre byggene i tabellen gir en drift- og vedlikeholdskostnad pa 11,93 kr/m?2.
Sett under ett gir modellresultatene i Tabell 23 god korrelasjon med de faktiske kostnadene for disse tre
byggene. Ser vi pa alle byggene i Figur 48, der gjennomsnittet er 13,31 kr/m?, vil vi fort se at det er
betydelige variasjoner fra bygg til bygg hvor mye kostnaden til drift og vedlikehold blir i kr/m?2. Husk her at
driften for alle byggene under hvert system de tilhgrere er lik, dvs. driftskostnaden markert i Figur 50.
Derfor er vedlikeholdskostnadene markert i Figur 48, ettersom det er de som varier pr bygg. Tendensen i
Figur 48 viser at normale kostnader til drift og vedlikehold er innenfor 10-15 kr/m2. Legges disse
enkeltkostnadene sammen som et gjennomsnitt pr VAV- og DCV-system far vi Figur 49, mens Figur 50 ved
siden av viser den oppsplittede kostnaden.

Figur 50 viser at vedlikeholdet med filterskift og service er ganske likt med unntak av Caverion sitt
system, men at det er stor variasjon i driftskostnadene. GK-Lindinvent kommer best ut med drift- og
vedlikeholdskostnader pa 11,3 kr/m2, mye grunnet den lave personalkostnaden pa drift. Det gjelder spesielt
for Miljghuset GK og Statnett-bygget. Sammen med Lindinvent-systemet har Micromatic, DBV og Caverion
lave driftskostnader med jevnt over gode bygg. P4 motsatt side kommer Lindab Pascal-systemet sveert
darlig ut grunnet veldig hgye driftskostnader. Det er ikke sa lett a se hvorfor det er slik ut fra grafene, men i
tilbakemeldingene som sier noe om driftstiden, sa er det bygget som heter Haraldrudveien 20 som drar
snittet opp samtidig som datagrunnlaget er begrenset for de andre byggene. En annen forklaring er at
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Lindab Pascal er installert pa kommunale bygg slik at driftspersonellet (vaktmester) som har en fast stilling,
kan ha en tendens til 8 overdrive hvor mye tid de bruker pa ventilasjonsanlegget.

KNS

Drift og Vedlikeholdskostnader pr m? for de ulike byggene
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Figur 48. Drift og Vedlikeholdskostnader — modellresultater med markerte vedlikeholdskostnader. @vre del av grafen fra
linje er driftskostnaden

20
18
16
14
12

[kr/m?]
=
o

O N B O

Figur 49. Drift og Vedlikehold [kr/m?]

For de typiske kostnadene i kapittel 3.6.1, s.44, oppgir Holte FDV-ngkkelen at de for serviceavtale
(nr.19) for luftbehandling og komfortkjgling ligger pa 8.2 kr pr m? BTA. Disse estimatene er rett under det
som vist i Figur 50. Resultatene i modellen samsvarer nesten selv om modellen er en forenkling og bare er
basert pa data for en del bygg?? . For forebyggende teknisk vedlikehold (nr.20), som gar under drift, ligger
heller ikke modellen sa langt unna i forhold til hva som er standard pa 9,1 kr pr m? BTA. For 4 vise litt hvor
lite typisk drift av ventilasjonsanlegg utgj@r av drift i en hel bygning, kan jeg trekke frem Statoilbygget med
en kostnad pa 15 kr/m? av den totale driftskostnaden pa 300 kr/m? som innebefatter alt av tenkelige

driftsutgifter.

Drift og Vedlikehold b Oppdeling drift og vedlikehold
18,4 — Drift
10 | e=myym\/edlikehold
14,1 14,1
8
£e6
=
4
2
z > c ° c Q o 5 0 ] > < B S 2 © S
e 38 ® 8 £ E 2 5 s 3 ® £ £ = 2 5
5 H 2 z S o 5 3= S 2 z s o 5
£ s o 5 8 % 2 < £ 3 S 2 3
2 g s g @ =S g = ® °
] S = =

Figur 50. Drift (driftspersonell) vs. Vedlikehold (filterbytte +
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@NTNU

Kunnskap for en bedre verden Institutt for energi og prosessteknikk

Hovedfunnene med modellen, presentert i Figur 50 s.78, beviser at prisene for filter og service ikke
skiller sa alt for mye fra system til system. Prisene ligger fornuftig i gjennomsnitt pa 6,26 kr/m? mot
ngkkeltall nr.20 i Norsk Prisbok som benytter 9,1, kr/m? for forebyggende teknisk vedlikehold, som mest
sannsynlig dekker materialer og utstyr i tillegg til arbeidet. Den andre delene av modellen er tiden
driftspersonellet bruker for & drifte ventilasjonsanlegget. Norsk Prisbok operer med 8,2 kr/m? for
serviceavtale for drift (ngkkeltall nr. 19), mot resultatet i Figur 50 som viste at denne kostnaden kunne
varierer mye fra system til system, fra 4,8 kr/m? til 11,3 kr/m? med et gjennomsnitt pa 7,03 kr/m2. Den
store variasjonen skyldes en del usikkerhet og estimert tidsbruk som driftspersonell oppgir a bruke pa
ventilasjonsanlegget, pluss at det mangler noen tilbakemeldinger som hadde gjort tallene sikrere.
Differansene mellom Norsk Prisbok og modellene kan ikke regnes som store nok til at den forenklede

modellen kan sies & gi noen darlige prismessige anslag for bade drift og vedlikehold.

6.2 ENERGIKOSTNADER

Kostnader til energi gar innunder kostnadspost nr. 5 — forsyningskostnader i NS 3454. Grunnen til at
energikostnader inkluderes i analysen, er at de vanligvis utgjgr 15-30% av FDVU-kostnadene i en normal
kontorbygning. | tillegg kan de ulike behovsstyrte ventilasjonssystemene differensieres noe nar det kommer
til SFP-verdier og effektivitet i sine systemet[32]. For et bygg vil energikostnaden som gar med til et
ventilasjonssystem (ventilasjon, kjgling og automatikk), vaere avhengig av byggets totale energibruk med de
ulike energikildene, energiprisen for de ulike kildene og andelen av dette som gar med til
ventilasjonsanlegget. Matematisk kan dette skrives:

Energibruk,,

entilasjonssystemet

[kr / m2] = Energibruk[kWh/ m2]- Energipris[kr/ kWh]- % (6.3)

ventilasjon

Formelen er skrevet opp slik den vil bli benyttet for kun en energikilde, som i denne analysen for
byggene regnes med ren elektrisk strgm. Selv om flertallet av kontorbygg i tettbebygde strgk benytter
fiernvarme og andre fornybare kilder samt egne kilder til topplast (olje, biokjel f.eks) som gj@r at dette kan
variere mye fra bygg til bygg, sa velges likevel den enkleste varianten ved kun a se pa den elektriske
kostnaden som et ventilasjonsanlegg benytter. Videre presenteres bakgrunnen for beregningene og
antagelsene som er gjort for @ finne energibruken pr bygg og pr VAV- og DCV-system. For de to siste
leddene i formelen kan energikostnaden settes til 55 gre/kWh, og andelen som gar til ventilasjon utgjgr
25% av den totale energibruken, som videre vil bli forklart i de neste underkapitlene. Disse to leddene er
like for hvert eneste bygg i rapporten som en forenkling ettersom byggene er i det samme regionale
omradet der byggene har ca. likt behov for kjgling og oppvarming. Realitetene vil skille byggene noe mer da
noen bygg kjgrer mer av kjglingen/oppvarmingen gjennom luften, mens andre har egne kjglebafler eller
radiatorer f.eks.

o

Et undervurdert og sars spennende felt for a skille bruken av energi til de forskjellige
ventilasjonssystemene er hvor mye standbyeffekt som ma til for a holde systemet klart til regulering (f.eks.
i motoren til VAV-spjeldet eller automatikk) eller hvor mye effekt det krever under regulering. Lindinvent
sin aktive ventil krever ca. 2W standbyeffekt for & holde automatikken i gang, mens den krever 4W under
selve reguleringen(muntlig kilde: NTNU). Hvis den regulerer ca. 100 ganger i dggnet sa gir det 2W pr VAV
ventil. Noen spesielle Igsninger med bl.a. brannspjeld kan ha en Igsning der det er kontinuerlig effekt pa en
motor for a holde spjeldet. Summeres standbyeffekten og reguleringseffekten for alle spjeldene i et bygg,
kan bidraget utgjgre en del for energibruken
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6.2.1 ANDEL ENERGIBRUK TIL VENTILASJON I EN BYGNING

Strengere krav om energibruk og inneklima i Norsk bygningsmasse har fgrt til et energiskifte.
Trenden for den formalsinndelte energibruken i kontorbygninger er mindre energi til oppvarming og
belysning, mens bruken av energi til ventilasjon og kjgling har gkt. Kravene til innemiljg (luftmengde og
temperatur) og reguleringsevne er hovedarsaken til at energibruken til ventilasjon gker[47].Totalt sett
synker energibruken grunnet bedre bygningskropp (isolasjon og vinduer) og gkende teknologisk utvikling.
Det er usikkert hvor stor andel ventilasjon (herunder vifter, gjenvinner osv.) og luftkjgling har av den totale
energibruken da det er kostnadsmessig dyrt @ male energibruk detaljert i bygg. Derfor finnes det nesten
ikke noe data som sier noe om dette. Ser vi pa den historiske og forventede utviklingen i den tekniske
forskriften (TEK) mht. energibruk i de ulike delene i en bygning, Tabell 24, ser vi tydelig utviklingen i mindre
energibruk (kWh/m?) for de fleste omrader. Oppvarming er fortsatt ventet a synke betraktelig da isolasjon,
byggematerialer og solavskjerming i byggene er forventet & nad enda bedre standarder for minimering av
energitapet til omgivelsene. Reduksjon av energibruk til belysning og teknisk utstyr (fremtidig) skyldes
bedre styring og teknisk effektive bedre utstyr. Energibruk til ventilasjon og kjgling avtar etter TEK10 med
noenlunde samme tempo selv om andelen er gkende totalt sett i bygningen. Den prosentvise energibruken
etter tidligere TEK-standarder, dagens TEK 10-standard og passivhus-standard i Tabell 25 viser andelen
energikrevende omrader i kontor og forretningsbygg. Den viser samme trenden for oppvarming og kjgling
som Tabell 24. TEK10 gir det beste bildet for byggene som er med i denne analysen for hvor mye av
energibruken i en typisk norsk kontorbygning som brukes til hele ventilasjonsanlegget. Fra Tabell 25 er det
mulig & ansld denne energibruken til & innebefatte ventilasjonsvarme (varmebatteri) + vifter (ventilasjon)
og ventilasjonskjgling (kjglebatteri). Da utgjgr energikostnaden til det totale ventilasjonsanlegget 31 % av
energibruken i bygningen. Regnes formalsdelingen av arlig energibruk i % for Tabell 24, viser den at kun
ventilasjon utgjgr 13,2 %. Hvis kjgling inkluderes, er andelen 24,8 %. Energibruk til automatikk regnes under
teknisk utstyr, men inkluderes ikke i denne utregningen. Dessuten vil formalsdelingen som gar til
oppvarming og kjgling i begge tabellene dekke mer enn det som kun gar til ventilasjonsanlegget. Et godt
estimat basert pa ventilasjon og kjgling i disse tabellene ligger pa 24,8 % i Tabell 24 og 31 % Tabell 25.
Energibruk til et komplett ventilasjonsanlegg bgr utgjgre 25% ettersom oppvarming og kjgling ikke bgr telle
for mye ndr mye av dette f.eks. gar til andre kjglelgsninger eller annen oppvarming. 25% virker logisk og
tilbakemeldinger fra de som jobber i bransjen (Norconsult) kan bekrefte at dette er et godt estimat.
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Tabell 24. Teknisk forskrift, historisk og forventet Tabell 25. Formalsdeling i prosent for energibruk i kontor og
formalsdeling av arlig energibehov i [kWh/m?][47] forretningsbygg i TEK [47]

Formélsdeling Oppvarming Tappevann Ventilasion Kjeling Belysning Teknisk_uts. Prod Aktuell TEK Eldre 49 59 87 a7 07 10
Eldre 1887 5,0 0,0 0,0 47,0 35,8
TEK_49 1735 5.0 9,7 0,0 47,0 35,7 Romoppvarming 68 64 35 2 21 18 22
TEK_69 162,6 50 231 114 47,0 37,7 . ) ) .
TEK 87 %64 50 81 14 0 77 Ventilasjonsvarme (varmebatteri) - - 2 17 17 17 9
TEK_97 783 50 n7 w8 251 37,5 Oppvarming av tappevann 2 2 2 2 2 3 4
TEK_07 59,4 5,0 26 188 25,1 373
TEK_10 402 50 181 157 20,0 371 Vifter (ventilasjon) - 4 8 17 18 13 14
TEK_15 140 50 8,0 9,0 16,0 230 Pumper 0 0 1 1 1 3 2
TEK_20 12,0 40 8,0 8,0 125 18,0
TEK_25 9,0 2,0 7,0 7,0 10,0 17,0 Be\ysning 17 17 16 19 12 15 15
TEC 30 90 20 w100 17,0 Teknisk utstyr 12 13 1 u 17 N »
TEK_35 9,0 20 7,0 7.0 10,0 17,0
TEK_40 90 20 70 10 10,0 17,0 Romkjaling
TEK_45 9,0 20 7,0 7.0 10,0 17,0

= - 2 . - . - Ventilasjonskjeling (kjelebatteri) - - 4 9 10 1" 8
Kilde: Multicensult m.fl. {2012), COWI (2012) for TEK15 og THEMA Consulting Group

Kilde: Multiconsult m.fl. (2012)

Med eksempel i Nydalshgyden bygg A som et av de fa byggene i analysen som har oppdelte
kostnader for energi, er det mulig & se samme sammenheng. Den totale energibruken i bygget er 4 874 000
kWh for felles arealer, ventilasjon, fjernvarme/kjgling og energibruk i leietagers lokaler (strgm, belysning,
pc etc.) utgjgrende 2 126 000 kWh med en total kostnad pa kr 5169 011,-. Legger vi sammen energi til
ventilasjonsanlegg og energi til kjgling og dividerer pa den totale energien far vi 31,5 %. Na ma det ogsa tas
hensyn til at Nydalshgyden Bygg A trolig ikke kan regnes som et rent kontorbygg, men et forretningsbygg
med et kjglebehov langt fra normalt. Endringene som ble gjort for a tilpasse TV-Norge sitt behov, gjorde
ogsa at driftstiden for kjgling er 24 timer mot ventilasjon som bare har 12 timer. Ifglge TEK 10 i Tabell 24 er
energibruken til ventilasjon og kjgling noksa lik hverandre der kjglingen utgjgr 16 % mer enn energibruken
til ventilasjon. Hypotetisk ville dette basert pa ventilasjonsbruken i Nydalshgyden Bygg A gi en felles andel
for ventilasjon og kjgling pa 21,3 % hvis kjglingen regnes om til normale forhold.

6.2.2 ENERGIPRIS

Ngkkeltall som Norsk Nettverk for Neeringseiendom (NfN) opererer med for sine innrapporteringer
av FDVU kostnader fra medlemsbedrifter viser at energikostnaden (el, olje og fjernvarme) ligger pa 74
kr/m?(kilde: fra NfN rapport pa Bl Nydalen — ngkkeltall). Kostnaden er ikke sa lett a knytte til en pris per
kWh, sa et bedre bilde gir Nordpool som operer med et ars kontrakt pa strgm til 37,65 gre pr kWh
eksklusive avgifter pr 04.06.2014. SSB sin prisoversikt for 1. kvartal 2014 for kraftpris og nettleie ligger i
samme omradet ekskl. avgifter. Legges avgiftene til, kan en kraftpris pa 60 gre/kWh tenkes riktig. Holte
FDV-ngkkelen har pa sin side en energikostnad i sine 2014 tall pa 50 gre pr KWh. For a fa et best mulig
anslag for byggene, som alle er pa @stlandet, operer Hafslund, som er den stgrste aktgren i Oslo omradet
og Pstlandet, med en nettleie (energitariff) for bedrifter og naeringsliv pa 17,45 gre/kWh[48]. Prisene er
oppgitt eksklusiv merverdiavgift og forbruksavgift pa elektrisk strem, men inklusiv paslag for lovpalagt
innbetaling til energifondet (Enova) pa 800 kroner per ar. Dette paslaget er innarbeidet i fastleddet i
tariffene, mens strgmpris kommer i tillegg til nettleien. Med Nordpool sin arlige terminkontrakt for strgm
pa 37,65 gre/kWh (pr. 04.06.2014) og Hafslund sin nettleie pa 17,45 kan vi trygt gjgre en antagelse om at
energikostnadene for 2014 ligger rundt 55 gre/kWh ekskl. mva. Det er verdt & merke seg at offentlige
avgifter kan endres, og ogsa stremprisen varierer mer enn dette.
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6.2.3 ENERGIMERKE

Energimerket for de forskjellige byggene i denne analysen er benyttet for & finne byggets
energibruk hvis ikke det er mulig a skaffe pa annet vis. Energimerking er en karaktersetting av bygningen
basert pa beregnet levert energi pr m? oppvarmet bruksareal ved standard Oslo-klima for & gke
bevisstheten og oppmerksomheten rundt energibruk i bygninger og hvilke tiltak som kan gjgre dem mer
energieffektive [49]. Energimerkeordningen er en viktig padriver for at byggherrer setter stort fokus pa
bygningenes energibruk med mal om & fa lavt energibruk som gir bygget en god karakter. |
energieffektiviseringssammenheng bidrar det til at gevinstene mellom byggherre og leietager avstemmes
pa forhand ettersom det er vanskelig @ male energieffektiviseringsgevinst objektivt. Lavere energibruk som
leietaker ma betale for, kan derfor medfgre en hgyere inntektsdekkende leie. Energimerkeforskriften
tradte i kraft 1. januar 2010 og er hjemlet i Energiloven[50]. Den stadfester at energimerking er obligatorisk
for nybygg og for alle som skal selge eller leie ut boliger eller yrkesbygg etter at forskriften ble vedtatt.
Energimerkeberegningene baserer seg pa totalt levert energi over et ar, med standardiserte verdier for
blant annet klima, internlaster og driftstider fra NS 3031. Dette gjgr at faktisk energiforbruk i mange tilfeller
avviker fra beregnet levert energi, og i mange tilfeller kan avviket mellom den beregnede og den faktiske
verdien vaere betydelige. ENOVA foreslar at etterprgving bgr gjgres om den beregnede/prosjekterte
energibruken som benyttes i energimerkeordningen, stemmer med malt energibruk. Driftstider for
forskjellige typer bygningskategorier varierer mye, og selv innad i hver bygningskategori, kan dette variere.
Energimerket forsgker @ minimere forskjellen i forskjellige typer bygg ved a dele opp i bygningskategorier
med egne energimerkestandarder. De aktuelle kategoriene som er med i denne analysen, er vist i Tabell 27.

Tabell 26. Energimerking, versjon 01.07.2013. kilde: Energimerke.no[51]

Bygningskategorier Levert energi pr m2 oppvarmet BRA (kWh/m?2)

A B C D E F G
Lavere Lavere Lavere Lavere Lavere Lavere Ingen
enn enn enn enn enn enn

ellerlik | ellerlik | ellerlik | ellerlik | ellerlik | ellerlik grense
Kontorbygning 85,00 115,00 145,00 180,00 220,00 275,00 >F
E”"’ers'tets‘ o9 85,00 | 125,00 | 160,00 | 200,00 | 240,00 | 300,00 >F

aggskolebygning

Kulturbygning 85,00 130,00 175,00 215,00 255,00 320,00 >F

Det er viktig 3@ papeke at energikostnaden til ventilasjonssystemet i hvert bygg avhenger mer av
bygningens utforming, fasader, isolasjon, driftsrutiner, bruk og andre tekniske Igsninger fremfor selve
leverandgren eller teknisk utforming pa ventilasjonssystemet. Det er mulig & argumentere for at
energibruken kan ha en viss sammenheng, men sannsynligvis mindre enn andelen pa 25 % som vi har satt
til energibruk til ventilasjon og kjgling. Viktige fgringer for energibegrepene og utregninger av bl.a. netto
energibehov, beregnet netto energibehov og levert energi er nedfelt i NS 3031 — Beregning av bygningers
energiytelse[52]. For energimerkingen er levert energi etter NS 3031 definert som summen av energi,
uttrykt pr energivare, levert over bygningens systemgrenser for a dekke bygningens samlede energibehov
inkludert systemtap som ikke gjenvinnes.

6.2.4 RESULTATER AV ENERGIKOSTNADER

Energibruken til de forskjellige byggene i analysen er hovedsakelig estimert ut fra energimerket for
de forskjellige byggene som har dette tilgjengelig som vist i Figur 51. Her er byggene som ikke gar under
kontorbyggkategorien i energimerket, justert til tilsvarende energibruk om de hadde vaert rene kontorbygg.
Dette sikrer at alle byggene skal stille pa likt grunnlag. Dette gjelder for Bl Nydalen, som omregnet gikk fra
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184 kWh/m? til 145 kWh/m?, Forskningsparken som gikk fra 149 kWh/m? til 135 kWh/m? og Asker
Kulturhus som ble endret fra 226 kWh/m? til 180 kWh/m2. Hoffsveien 70B er noe usikker ettersom
energimerket bygningen har er fgr rehabiliteringen, men radgiver mener energibruken vil vaere ca. den
samme etter at IPSUM-systemet kom inn da det ikke er gjort noe med fasadene eller andre Igsninger.

Energibruk i bygg

Storgata 51
Statoil Fornebu
Barcode DnbNor

Siemens Oslo

Fornebuporten

Svovelstikka opplaeringssenter
Nordbygata 1
Profilbygget B TroxAuranor

Asker Panorama

Pstre Aker vei 31

Bl Nydalen
Nydalshgyden Bygg A
Hoffsveien 70B
Hagalgkkveien 28, Aibel m FlaktWoods
Schweigaardsgate 21/23
@stensjgveien 27
Skgyen Bygg B m DBV
Forskningsparken bygg 6,7,8
Asker Kulturhus
Statnett Norge
Miljghuset GK

Deloite Bygget

M Lindab Pascal
B Micromatic

Caverion

B Swegon

M GK - Lindinvent

Visma Bygget
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kWh/m?

Figur 51. Energibruk i bygg basert pa energimerket
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Figur 53. Energikostnad pr system
Figur 52. Energikostnad pr bygg oppgitt i kr pr m?
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6.3 UTSKIFTNINGER

Den siste modellen som legges inn i analysen er en modell med utskiftninger basert pa levetiden til
komponentene. Kostnader som gar pa utskiftninger nar komponenten har nadd sin tiltenkte levetid, eller
utskiftninger som tvinges frem nar noe feiler, kan veere betydelige. Hvis noe uventet feiler/svikter er det
greit om noen penger er satt av i driftsbudsjettet til dette. Den letteste modellen for & estimere
utskiftninger er a si at alt av ventilasjon og automatikk (hele investeringskostnaden) ma byttes etter
systemets levetid. | en utskiftning er det foruten kostnadene til det som byttes ogsa kostnader som ma
inkluderes nar det gjelder arbeid, prosjektering, riving, installasjon og andre kostnader. Rapporten her
benytter en enkel og grov modell for utskiftninger basert pa Holte Prosjekt FDV-ngkkelen (2014) sine
levetider for komponenter til ventilasjon og kjgling omtalt i kapittel 3.6.1 s.44 Tabell 14 og vedlegg 4. Det
ma bemerkes at FDV-ngkkelen har fa ngkkeltall og dekker kun et fatall av komponentene som er i et
ventilasjonssystem. Det har derfor vaert ngdvendig a gjgre noen tilleggsantakelser. Hovedantagelsen er at
all automatikk som gar under elektronikk, overvdking og styring byttes etter 15 ar, basert pa
levetidstabellene i kapittel 3.4 s.37. Som tidligere presentert, viser statistikken for 11 av byggene i analysen
at automatikk utgjer 16 % i forhold til ventilasjon, og i forhold til total eneregibruk utgjgr den 13,5 %. Ved a
regne ut automatikk-kostnaden for alle byggene med denne utregningsmetoden, vil utskiftningskostnadene
normaliseres noe mot hverandre sammenlignet med hvor avansert hvert system er. Feilmarginene blir
dermed ikke blir for store.

Modellen for utskiftninger blir noe forenklet til & gjelde all automatikk som ma skiftes etter 15 ar,
hele aggregatene som ma skiftes etter 20 ar, tillufts/avtrekksvifte i aggregat hvert 10 ar (men ikke nar nytt
aggregat installeres), og til slutt spjeldmotor som ma byttes tilnsermet hvert 18 ar. Dette kan skrives:

Utskiftninger = Automatikk, s + Aggregat,, +Vifte,, 1yu/amaa +Spjeldmotor,g (6.4)

Kostnadene kan uttrykkes:

U = (09 135 ' I + (A xaggregar)ZO + (78775 ’ 2 ) xaggregaz)10+20<n + (4427 ’ yVAVspjeld)lS (65)

automatikk+ventilasjon )1 5
Der

e 13,5 % multipliseres med | som er investeringskostnaden for automatikk og ventilasjon totalt

e A er aggregatprisen som fglger den linesere formelen gitt i Figur 54 multiplisert med x antall
aggregat(oppgitt i presentasjon pr bygg)

e 78774 kr er kostnaden for radiell tillufts/avtrekksvifte, ngkkeltall nr. 25 (ganget med 2 fordi det er
en tillufts- og en avtrekksvifte)

o 4427 kr er ngkkeltall nr.26 for kostnaden til en gjennomsnittlig spjeldmotor multiplisert med antall
spjeld i byggety

e n er periodenummer fra periodestart 0, og underscoretallene er levetiden nar kostnaden for
utskiftning kommer basert pa levetidene i Tabell 6.

Modellen er grov og er svaert forenklet i forhold til realitetene. Den tar bl.a. ikke hensyn til utskiftninger
av kanaler, bgrster(15-20 ars levetid) i aggregat, SD anlegg etc., men i kroner vil den dekke mesteparten
fordi antagelsen om 3 bytte all automatikk er gjort.
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6.3.1 AGGREGATKOSTNADER OG ANDRE UTSKIFTNINGSKOSTNADER

Aggregatkostnader til utskifningsmodellen kom sent inn i analysen da det var usikkert om det skulle
inkluderes eller ikke, og hva som var typiske aggregatkostnader. Aggregatpriser varierer mye i pris avhengig
av hvilken stg@rrelse de har for transport av luft. Etter samtaler med SystemAir, som er en av de st@rste
aktgrene som leverer aggregater, ble det anskaffet noen aggregatpriser for forskjellige stgrrelser pr
aggregat gitt i dimensjonerende luftmengde pr time pr aggregat som vist i oransje punkter i Figur 54.
Aggregattypen som prisene gjelder for er typiske aggregat som er installert i behovsstyrte
ventilasjonsanlegg som er frekvensstyrte og har DX kjgling. En linearisering av de 4 punktene ble sa valgt
som den gjeldende modellen for estimering av aggregatpriser da det er god sammenheng mellom
luftmengder og pris. Slik figuren viser, koster et aggregat ca. 10 000 kr pr 1000 m>/h. Det er nevnt at priser
som settes i kontrakter kan vaere opptil 50 % redusert i pris. SystemAir presiserer at prisene er presset, slik
at det ikke er mulig & oppna seerlige reduserte priser selv ved storinnkjgp. Maksimalt kan 5-10 % gis, men
det er heller ikke normalt.

Aggregatkostnader fra SytemAir
450000

400 000 /

350 000

300 000 /’/y= 9,57x + 20000
— 250000
= 200000 /

150 000

100 000 2

50 000
0 T T T T ]
0 10 000 20000 30000 40 000 50 000

[m3/h]

Figur 54. Aggregatkostnader, frekvensstyrt med DX kjg@ling fra SystemAir

De andre utskiftningskostnadene er alt beskrevet med de kostnadene som er brukt i Formel 6.5
basert pa ngkkeltallene i Tabell 14. Ettersom antall VAV-spjeld kun er presentert under hvert enkelt bygg i
Kapittel 5, viser vi i Figur 55 en samlet oversikt antall VAV spjeld pr bygg. Stgrrelsene pa byggene er en helt
avgjgrende faktor for hvor mange VAV-spjeld som er installert. Her er de fargede punktene arealet, og
stolpene er antall VAV.spjeld med tilhgrende antall spjeld markert. Arealet og antall VAV.spjeld korrelerer
for de fleste byggene med unntak av Bl bygget og Barcode DnbNor bygget som vi har diskutert tidligere,
samt Schweigaardsgate 21/23, @stre Aker vei 31 og Asker Panorama som alle har fa VAV-spjeld i forhold til
arealet. Aibel-bygget og Visma.bygget ser ut til 3 ha flere spjeld enn det arealet skulle tilsi. Flere VAV-spjeld
kan bety bedre regulering, men vil fra formelen ogsa gi mer utskiftningskostnader pa spjeldmotorene.
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Figur 55. Antall VAV-spjeld. Stolper er antall VAV-spjeld med nummerering, og punkter er ventilert areal

6.3.2 RESULTATER AV UTSKIFTNINGSKOSTNADER
Oppdeling av utskiftningskostnader ved en utskiftning
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Figur 56. Oppdeling av utskiftningskostnader ved 1 utskiftning

Utskiftningskostnadene som fglger av Formel 6.5, benyttes for hvert eneste bygg frem til en
utskiftning er gjennomfgrt for automatikk, aggregat, vifte og VAV-motor for a se hvilket system som har de
laveste totale utskiftningskostnadene. En total utskiftning innbefatter et bytte av alle disse komponentene,
og da ma alle utskiftningene til og med ar 20 inkluderes. Byggene som har tilhgrighet til hvert
ventilasjonssystem, fremskaffer et gjennomsnitt pr system for sine utskiftningskostnader slik som ved
tidligere utregninger. Resultatet for gjennomsnittet av de forskjellige byggene pr system er vist oppdelt i
Figur 56 med utskiftningskostnaden i kr/m? til automatikk, aggregat, vifte og VAV-motor. Figuren viser at
Caverion har de laveste utskiftningskostnadene (470kr/m?) gjennom en periode pa 20 ar, mye fordi
viftekostnaden er lav, og byggene ofte benytter grenspjeld fremfor romspjeld som gir lave VAV-motor
kostnader. Antall VAV-spjeld ble presentert i Figur 55, der figuren i sammenheng med Figur 56 forklarer
hvorfor GK-Lindinvent har de absolutt dyreste VAV-motorkostnadene pa 228 kr/m? grunnet mange spjeld i
forhold til arealet. Hovedarsaken er den aktive ventilen med innebygd spjeld som benyttes for alle byggene.
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Aggregat- og viftekostnadene avhenger begge av antall aggregat, men forholdet kan variere noe ettersom
luftmengden bestemmer aggregatprisen, og antall aggregat varierer mye per m2 GK-Lindinvent har
derimot de desidert laveste aggregatkostnadene med 70 kr pr m? grunnet de laveste luftmengdene pa
aggregatene pr m?, bl.a. for Miljphuset GK og Statnett bygget. Motsatt med hgy luftmengde pr m? kommer
Hoffsveien 70B for FlaktWoods darlig ut med en totalutskiftningskostnad pa 697 kr/m2. Automatikk-
kostnaden som er sgylen helt til venstre avhenger kun av investeringskostnaden som vil bli naermere
presentert i LCC analysen, Kapittel 7.2.

Utskiftningskostnadene for de forskjellige komponentene gjentar seg avhengig av levetiden frem til
utskiftning slik underscoretallene for hver komponent viser i Formel 6.5. Eksempelvis vil
utskiftningskostnadene for de ulike komponentene gjennom en bygnings livslgp pa 60 ar inntreffe slik Figur
57 viser, her med ventilasjonssystemet til TroxAuranor. Den grafiske fremstillingen er hentet fra LCCWeb og
oversikten kan vaere noe misvisende da ingen vedlikehold er inkludert her.

Arlige kostnader vedlikehold og utskiftninger
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r 1117 100

Figur 57. Arlige kostnader til utskiftninger for TroxAuranor, fra LCCWeb

6.4 ANDRE FDVU-RELATERTE KOSTNADER

Gjennom de tidligere underkapitlene har de grunnleggende kostnadene til FDVU blitt presentert og
inkludert i modeller for de forskjellige behovsstyrte ventilasjonssystemene. Det ma ikke glemmes at det er
andre driftsrelaterte kostnader som kan oppsta bade ved installasjon, innregulering og i driftsfasen. Under
installasjon og innregulering er grensnittet mellom ulike komponenter og delsystemer et potensielt
vanskelig omrade som kan fgre til store problemer for de som skal integrere et helt system sammen. Hvis
det oppstar problemer med a beskrive grensesnittet mellom aggregat, ventilasjonssystem, VAV- spjeld,
sensorer og annen automatikk, sa har man det gadende med mye innreguleringsproblemer og et anlegg som
potensielt ikke fungerer optimalt i tillegg til alle de ekstra kostnadene dette medfgrer i tidsbruk. Et
eksempel pa et slikt bygg er Siemens-bygget der automatikk-kostnadene har fatt en kostnadssprekk pa hele
10MNOK grunnet problemer med & integrere inn egne Siemens produkter. Slik som for Siemens bygget sier
leverandgrene at utstyret bruker samme protokoll. Men det ma fortsatt sys sammen pa en helhetlig mate,
og de som integrerer, er ngdt til a forsta programmeringen. Teknisk integrator er avhengig av a ha god
forstaelse for prosess og programmering, samt at det er viktig a forstd hvordan ulikt utstyr kan kobles
sammen. Som en anbefaling er det lurt at en leverandgr leverer til hele linja med et felles system fremfor a
skreddersy flere systemer sammen. Prisen blir kanskje noe dyrere, men det kan fort spare seg ved raskere
innregulering og et mer helhetlig system, samtidig som sannsynligheten for problemer reduseres og
tidsbruken reduseres hvis anlegget integreres problemfritt.
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| driftsfasen er spesielt slitasje og komponentfeilfeil viktige utgifter som har pavirkning pa
utskiftningskostnadene, men ogsa pa de lgpende driftskostnadene ettersom bade kvaliteten pa driften blir
darligere, og driftspersonellet far mer a sette fingrene i. Typiske feil som oppstar utover i driftsfasen i et
behovsstyrt anlegg, er presentert under i Tabell 27 der de fleste er akutte dersom feilene oppstar.

Tabell 27. Vanlige feil som oppstar utover i driftsfasen[1]

Feilnr. | Komponent Feil Arsak Type Konsekvens
Luftmenade- Maler ikke forandring i tilfert luftmengde,
1 sens&?r Last Slitasje Alkutt og kan derfor ikke tilfere riktig

luftmengde ved varierende behov
Maler ikke forandring i tilfert luftmengde,
Slitasje Akutt og kan derfor ikke tilfere riktig

Luftmengde- Last pa Min

sensor eller Max luftmengde ved varierende behov
Luftmenade- Den faktisk tilferte luftmengden er
3 9 Awvik Slitasje Begynnende | annerledes enn det som er @nsket av
sensor
kontrolleren.
4 Spield Sitter fast Siitasje Akutt Nar spjeldet sitter fast, er tilluftsmengde

konstant (statisk trykkstyring).

Mar spjeldet henger, henger tilfert

5 Spjeld Henger Slitasje Begynnende | luftmengde hele tiden etter ensket
luftmengde ensket fra kontrolleren.
Malt temperatur | sonen avviker fra

6 Temperatur- Awvik

sensor Slitase Begynnende faktisk temperatur i sonen.
Temperatur- . _ Malt temperatur | sonen er konstant, og
sensor Last Slitasje Alutt avviker fra faktisk temperatur i sonen.
8 DCV terminal | Under kapasitet | Prosjektering Akutt Klarer ikke a tilfare ensket luftmengde
9 Maler
luftmengde lik 0 P
DCV terminal pga. Komponent Akutt Us{tjabll g.”ﬂ.‘ ;'ll:tarer m:; huft enn
for lav mengde nedvendig i korte perioder
til & male

Vi ser fra Tabell 27 at feil som oppstar pa sensorene er helt essensielle for at anlegget skal operere
som tiltenkt. Feil pa sensorer er ofte vanskelige @ oppdage og kan ta en del tid a finne frem til. Sensorer bgr
derfor sjekkes i ny og ned, selv om det beste hadde veert om de var selvkalibrerende og varslet dersom det
oppstod feil. Foruten automatikk som ikke er nevnt i tabellen, er VAV-spjeldene kritiske for & oppna riktige
luftmengder og minimering av SFP-tap. Typiske feil er at de sitter fast eller henger. Under installasjon og
innregulering av VAV-spjeld kan produksjonsfeil, koblingsfeil, komponentfeil og automatikkfeil oppdages. |
2010-2011 hadde alle de ulike leverandgrene den samme feilen pa en oppbyggende asiatisk komponent pa
sine spjeldmotorer(serviceteknikker i GK) uavhengig av leverandgr. Feilen fgrte til at de fleste bygg matte
bytte disse, men da som en garantisak. En undersgkelse er gjennomfgrt for anleggene som er med i denne
rapporten for 3 kartlegge hvor mange VAV-spjeld som har kommet med feil, eller som har feilet under
installasjon. Dette kan vaere svaert viktig med tanke pa det ekstra arbeidet det tar a finne slik feil og rette
det opp under igangkjgring, da det allerede er press tidsmessig pa a levere over bygget. Som Figur 58 viser,
er det en god spredning fra leverandgr til leverandgr pa nesten 10 % fra best til darligst, men
datagrunnlaget for dette er noe tynt for bygninger hvor det er oppgitt samtidig som det kun er anslag som
ventilasjonsentreprengr eller RIV har kommer med. Figuren kommenteres derfor ikke videre. Det er nemlig
ikke vanlig & dokumentere feil pa VAV-spjeld verken ved installasjon, innregulering eller under drift i de
fgrste arene grunnet at det er en garantisak der leverandgr plikter a stille med nytt utstyr hvis det er noe
feil. Ellers ville det ha vaert sveert interessant og ha hatt over hvor mange VAV-spjeld som feiler under bruk
fra system til system. Selv om utskiftningene gar pa garanti, er det en rekke andre kostnader som er knyttet
til de ekstra problemene dette innebeerer. | enkelte tilfeller kan denne kostnaden bli betydelig.
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Prosentpoeng feil pa VAV-spjeld for de ulike sytemene ved installasjon og
innregulering
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Figur 58. Feil pa VAV-spjeld for de ulike leverandgrene i prosent. NB: lite datagrunnlag

6.4.1 EKSTRAKOSTNADER VED FEIL OG UTSKIFTNINGER

Leverandgrene som leverer sine ulike produkter og komponenter til et byggprosjekt sier at det de
leverer skal virke. | noen tilfeller virker det ikke, og det oppdages ikke fgr anlegget skal innreguleres. Nytt
utstyr ma skaffes, de nye komponentene med feil ma skiftes ut, og innreguleringen ma gjgres pa nytt. Alt
det ekstra som ma skiftes ut, har ingen kostnad i seg selv da produktene gar pa garanti fra leverandgrene,
normalt 3-5 ar. Men det som har en kostnad, er den tiden de involverte ma bruke pa a engasjere seg for &
fa det fikset. Tiden det tar a feilsgke etter problemer og identifisere disse er for noen systemer en betydelig
ekstrakostnad. | tillegg kan bygget bli forsinket i overlevering, noe som betyr tapt leieinntekt for byggeier.
Kostnadene som oppstar ved feil og problemer i ettertid under drift gjenspeiles ved den tiden(interntiden)
driftsansvarlig og driftspersonell ma bruke pa problemene som de alternativt burde ha brukt pa andre
oppgaver. De ma identifisere problemet, melde fra om problemet og fglge med nar det kommer
servicepersonell eller leverandgr for a fikse problemet. Driftsansvarlig burde heller ha brukt tiden og
ressursene sine pa planlegging, prioriteringer og sjekk av vedlikehold og utskiftninger. Driftspersonell burde
pa sin side heller bruke tiden til & optimalisere driften ved syklisk inspeksjon, undersgkelser og overvaking
f.eks. ved a sjekke temperaturinstillinger og at alle sensorer og automatikk virker som det skal. Det er viktig
at de involverte i driften far gjort det de skal slik at deres tiltenkte funksjon for a optimalisere driften holdes
ved lag. Foruten driftsansvarlig og driftspersonellet sin tid er det mye ungdvendig tid som gar med til
mgtevirksomhet mellom byggherre, sjefer, driftspersonell og vaktmestere. Derfor er det lite hensiktsmessig
a bruke hundrevis av timer pa et bygg som ikke fungerer. Det er tid som de skulle ha vaert brukt pa andre
viktige jobber, som igjen kunne spart penger. Disse kostnadene vil langt pa vei overstige differansen
mellom investeringskostnadene for de forskjellige systemene, og ogsa om mulig gevinstene som noen
systemer har for sine LCC-kostnader. Hvis det er feil som oppstar i et behovsstyrt ventilasjonssystem, er det
en fordel om systemet er sa avansert at det kan gi tilbakemelding pa hvor en evt. feil er, hva den er, og om
det krever innleid mannskap for a fikse problemet.

6.5 DISKUSJON OG KONKLUSJON

Modellene som er laget, er en grov tilnsermelse til hvordan faktiske kostnader til drift, vedlikehold,
utskiftninger og energi reelt sett pleier a veere. Skal man klare a generalisere slike kostnader over en stor
lest for de ulike systemene, er man ngdt for a basere seg pa forenklede metoder og antagelser. Selv om det
er gjort mange antagelser, har de vist seg a gi fornuftige svar for forskjellige typer bygninger av forskjellige
typer stgrrelser med forskjellige typer Igsninger. Kostnadene og modellene har som mal & beskrive de
typiske kostnadene for de forskjellige VAV- og DCV-systemene for a fa et innblikk i hva de normalt koster.
Modellene estimerer de ulike kostnadene for drift, vedlikehold, energi og utskiftninger pa en forholdsvis
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forenklet form som pa enkelte omrader ikke direkte kan knyttes til de byggene og systemene som
resultatene gir. Ngkkeltall, reelle og typiske kostnader for komponenter og kostnader som er innhentet for
de forskjellige byggene og systemene er satt sammen til en modell som beskriver kostnadene for hvert
enkelt bygg. Selv om modellene gir gode estimater, som er vurdert opp mot ngkkeltallene for a sjekke
troverdigheten i resultatene, er det en generalisering av de faktiske kostnadene. Spesielt ma denne
generaliseringen understrekes fordi de faktiske kostnadene for de ulike byggene er veldig avhengig av den
Igsningen som er valgt. Design, anleggets oppbygging og dimensjonering, grad av funksjonalitet, og hvor
avansert BACS er for styring, sensorer, oppfelging og drift, er helt avgjgrende for de kostnadene som hvert
enkelt bygg har. Modellenes begrensinger, omfang og antagelser som er gjort, er tydelig presentert slik de
er fremstilt i kapittel 1.3 for dagens forhold. Videre diskuteres spesielle bemerkninger for hver enkelt
modell:

6.5.1 UTSKIFTNINGSKOSTNAD MOT INVESTERINGSKOSTNAD
Utskiftningskostnadene i denne rapporten dekker utskiftning av automatikk, aggregat, vifte og VAV

motorer som beskrevet i kapittel 6.3 5.84, men i praksis finnes det en rekke andre komponenter som ogsa
ma skiftes ut i et VAV- og DCV-system til en rekke andre tider. En bedre modell ville inkludert prisene og de
produkt- og leverandgravhengige levetidene som hver enkelt leverandgr operer med for disse
komponentene, samt tatt mer hensyn til endrede krav og prisendringer gjennom livslgpet. Et typisk livsigp
for en bygning, vist i Figur 41, s.37, innebaerer en gradvisutskiftning til mer moderne komponenter gjennom
bygningens levetid for a opprettholde den funksjonelle standarden som bevarer bygningens verdi og mgter
de nye kravene. Tabell 6, s.39 viste at levetiden for de ulike systemenes VAV motorspjeld og
systemlgsninger er tilnzermet den samme, mens det egentlig kan tenkes at den varierer med noen ar
mellom de ulike systemene. Lik levetid begrunnes med at ingen av de behovsstyrte systemene som
analyseres i denne rapporten med dagens tekniske standard har statt mange nok ar i reelle bygg til at det
finnes nok data som kan dokumentere kvaliteten og levetidene. Teknisk utvikling og bruk av behovsstyrte
ventilasjonssystemer gjgr at selv de byggene som noen av leverandgrene har levert til for 10-15 ar siden pa
langt neer kan sammenliknes med de tekniske systemene som leveres i dagens bygninger. Et lite eksempel
har vi sett med DBV-systemet som er installert i en del bygg mellom ar 2000 og 2008.

De totale kostnadene til utskiftning, presentert i Figur 56 s.86, gir en sum som bgr veere dekkende
for et realistisk scenario da det er lagt inn forholdsvis mye kostnader for utskiftning av automatikk som
veier opp for de manglende smakomponentene som ikke er tatt med i modellen. Automatikken regnes som
elektrisk utstyr med levetid pa ca.15 ar, men det er nok ikke sannsynlig at all automatikken, styrings- og
kommunikasjonsenhetene og SD anlegget byttes ut etter denne tiden. En stor usikkerhet eksisterer for
noen av byggene som har fatt estimert sin automatikkkostnad (med en forenklet metode), der kun
ventilasjonskostnaden var oppgitt. Disse byggene er justert med en pris som baserer seg pa et tilsvarende
forhold mellom automatikk og ventilasjon slik det er oppgitt i giennomsnitt for 10 andre bygg i analysen.
Kostnadene til automatikk ble funnet til 3 utgjgre ca. 16 % av ventilasjonskostnadene, selv om det fra bygg
til bygg og system til system vil variere betraktelig. Utskiftningen av automatikk er satt til & korrelere med
investeringskostnaden, og det pavirker modellen i retningen av at ogsa de totale utskiftningskostnadene
korrelerer med investeringskostnaden. Dette gj@r at de dyrere byggene far en hgyere utskiftningskostnad.
Den 3penbare sammenhengen er vist i Figur 59 under, og det kan tenkes at dette er et problem for
betydningen av denne kostnadsposten i LCC- analysen. Figuren indikerer at de byggene som fglger
investeringskostnaden i minst grad er de byggene som far relativt mye av kostnadene sine fra utskiftning av
VAV-motorene basert pa antall VAV spjeld i Figur 55 5.86. En mer fornuftig modell ville kanskje nedtonet
betydningen av utskiftningskostnadene noe mer og funnet de spesifikke levetidene for systemene.
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Utskiftningskostnad mot investeringskostnad
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Figur 59. Utskiftningskostnad mot investeringskostnad ved 1 utskiftningssyklus etter 20ar

6.5.2 DRIFT OG VEDLIKEHOLD

Drift og vedlikehold ble modellert etter kostnader som kunne settes pa service, filterskift og
driftspersonell. Service og filterskift avhenger kun av Igsningen i valgt bygning nar det gjelder antall
aggregater og luftmengder disse har. Kostnadene dette innebaerer, bidrar ikke til & kvantifisere de ulike
VAV- og DCV-systemene, som ikke bestemmer denne lgsningen, men modellene bidrar til synliggjgring av
hva disse kostnadene utgjgr i et ventilasjonsanlegg. En del leverandgrer leverer som sagt egne aggregater,
og som vi har sett, sa er prisene for aggregater og filtre avhengige av lineaare sammenhenger mellom antall
aggregat og luftmengder. Resultatene kan da forventes a vaere like fra system til system, men i denne
analysen avgjgr bygglgsningen utfallet. Selv om vedlikeholdskostnadene totalt sett ser stabile ut for de
forskjellige systemene i Figur 50 s.78, varierer de noksa mye fra bygg til bygg. Indikasjonen pa dette sees i
Figur 60, der vedlikeholdskostnadene utgjgres av filterkostnader + servicekostnader. Kostnadene varierer
helt fra Miljghuset GK sine 2,9 kr pr m? til Visma byggets sine 12,4 kr pr m2. Filter- og servicekostnadene er i
modellen antatt kun a vaere avhengig av antall aggregat (gjennomsnitt) og stgrrelsen (luftmengden) pa
disse, samt antall ganger i aret service og filterskift giennomfgres. Lite overaskende sa ser vi av Figur 60 og
Figur 61 at nesten alle byggene er helt identisk rangert nar det gjelder betydningen av antall aggregat pr
m?, og de prosentvise endringene mellom byggene er noenlunde lik. Hvis Formel 6.2 for
vedlikeholdskostnadene studeres ngye, sa skal filterkostnadene ha mer 3 si for store luftmengengder pr
aggregat enn servicen for dem. Luftmengden pr aggregat angir filterkostnadene sa det er ingen
sammenheng mellom luftmengden pr aggregat (som er byggavhengig) og vedlikeholdskostnadene. For
eksempel ses dette for Bl Nydalen sine hgye luftmengder pr aggregat i forhold til Asker Kulturhus, men
allikevel sa kommer de helt forskjellig ut for de totale kostnadene. Dermed er det antall aggregater som
bestemmer de totale vedlikeholdskostnadene i modellen som indikert.
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Vedlikeholdskostnad
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Figur 61. Aggregat pr m?

6.5.3 ENERGIKOSTNAD

Energikostnader ble inkludert i modellen fordi de ulike behovsstyrte ventilasjonssystemene kan
differensieres noe nar det kommer til SFP-verdier og effektivitet i sine systemer. Igjen vil en slik analyse
innebefatte avhengighet til dimensjonering og design av det tekniske anlegget i bygget som analyseres.
Som papekt tidligere er energibruken pr bygg som inngar som variabel i modellen sveert usikker ettersom
energimerket ikke ngdvendigvis gir reelt energibruk. For diskusjon rundt dette sa vises det til etterprgving
av bygningers energibruk(Dokka, 2013)[6]. Det er lite vits i a investere i billige tekniske systemer hvis
energidriften etter relativt kort tid overskrider investeringen. | Figur 62 presenteres energikostnadene som
hvert bygg har mot investeringskostnadene for & se om det er noen sammenheng mellom dyre/billige
ventilasjonssystemer og energibruk. Aksen til investeringskostnaden er snudd opp ned fordi vi er ute etter a
se om de byggene som har lavt energibruk (lav sgyle) er avhengig av @ ha hgy investeringskostnad (lave
punkt) for a fa dette til. Med oppsettet til figuren vil energikostnader i sgylene som kommer under linjen til
investeringskostnaden veere bygg som bade har lavt energibruk og en forholdsvis lav investeringskostnad.
@stensjgveien 27 (Swegon) og Asker Panorama (Micromatic) er de eneste to byggene som presterer dette.
Bygg som ligger og vaker rundt investeringslinjen med energibruken anses ogsa som gode. Pa gyemal i Figur
62 ser vi at investeringskostnadene ser ut til 3 vaere hgye for de byggene som har lavt energibruk, men det
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er langt fra noen sikker trend fordi det finnes en rekke unntak. Spesielt hgyt energibruk og en relativt hgy
investering viser seg tydelig for Asker Kulturhus, @stre Aker vei 31, Svovelstikka oppleaeringssenter og
Storgata 51. Hgy investering og lavt energibruk stemmer spesielt godt for Miljghuset GK, Statnett Norge,
Profilbygget og Siemens bygget. Figuren viser ogsa at man ikke er avhengig av & investere over 1500 kr/m?
for & fa dette til. Lennsomheten i & investere i en lgsning til over 1600 kr/m? ser ut til & gi begrensede utslag
i energibruken, faktisk sa lite at det kun er ett bygg som kan forsvare den gkte investeringen(Miljghuset
GK). Det kritiske nivaet for a fa Ignnsomt energibruk i forhold til investeringen ser ut til a ligge rundt 1300
kr/m? eller hgyere. Bygg som koster under dette har en mye stgrre sannsynlighet til § ha en energibruk som
ligger fra 17 kr/m? til 25 kr/m?, mens de som koster noe over 1300 kr/m? utvilsomt har stgrre sannsynlighet

for a fa et lavere energibruk; rundt 14 kr/m?2.

Energikostnad mot Investeringskostnad

I Energikostnad emgmm|nvesteringskostnad

0
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T 1000 %
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= >
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Figur 62. Energikostnad mot investeringskostnad
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1. RESULTATER AV LCC-ANALYSEN OG OKONIMISKE
BETRAKTNINGER

7.1 INVESTERINGSKOSTNADER

Investeringskostnadene for ventilasjon og automatikk for de forskjellige VAV- og DCV- systemene
sine referansebygg er presentert i Figur 63. Disse kostnadene er basen for hele LCC-analysen i og med at
investeringskostnaden utgjgr den stgrste kostnaden for systemene over livslgpet. De ulike
investeringskostnadene pr m2 BRA™ varierer betydelig mellom de ulike referansebyggene, fra det billigste
bygget og til det dyreste utgjgr det en 4 dobling i pris*’.

Investeringskostnad pr m? BRA
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Profilbygget

Asker Panorama B TroxAuranor
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Forus Industri Arena - Cegal

B Lindab Pascal

Pstre Aker vei 31 B Micromatic
Bl Nydalen )
Nydalshgyden Bygg A H Caverion
Hoffsveien 70B B FlaktWoods
Hagalgkkveien 28, Aibel
Schweigaardsgate 21/23 B Swegon

@stensjpveien 27

Sk@yen Bygg B
Carlmeyersgate 1 B GK - Lindinvent
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Forskningsparken bygg 6,7,8
Asker Kulturhus

Statnett Norge

Miljphuset GK

Deloite Bygget
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[kr/m?]

Figur 63. Investeringskostnad for ventilasjon og automatikk eks.mva pr m? BTA for de forskjellige systemene og byggene

'® viser til areal problematikk og definisjoner i kapittel. 1.2.1 s.5. BTA kan ogsa vaere benyttet

v Storgaten 33 som er det billigste bygget (markert med stjerne) koster bare 512 kr/m?. Det skiller seg fra alle de
andre byggene i og med at det er et rehabiliteringsprosjekt der noen deler av det forrige ventilasjonsanlegget ble
beholdt. Derfor kan ikke bygget veere med i den videre vurderingen av systemene. Ellers ligger den laveste pa 700
kr/m? slik at den stgrste differansen maks blir en tredobling i pris.
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| giennomsnitt ligger investeringskostnadene for ventilasjon og automatikk i et intervall mellom
1100 kr/m? til ca. 1500 kr/m?2. Det stemmer godt overens med prisen som Norsk Prisbok (2014)[37] operer
med for komplett luftbehandling med VAV for kontordel pa 1281 kr pr m2 BTA listet i seksjon 3.6, ngkkeltall
nr. 8. Byggene som overskrider intervallet, er gjerne prestisjebygg som har god energiklasse, hgy Breeam
poengscore eller andre spesielle forutsetninger som gjgr at det har blitt kostet pa ekstra mye for ventilasjon
og automatikk. Kostnadsmessig kommer Statnett bygget veldig darlig ut med 2350 kr/m? fgrst og fremst
fordi det er et prestisjebygg med hgyt fokus pa ventilasjon og automatikk. Prisen ble mye dyrere enn hva
som var tiltenkt pga. produksjonsfeil pa bus-kabel, vanskeligheter med innregulering av romtemperatur og
aggregater som stopper ved frostvakt. | tillegg var det 500-600 koblingsfeil (elektriker feil) som ogsa skyldes
feil plugger fra fabrikk. Simens-bygget er ogsa et av byggene med store kostnadsoverskridelser der
integrasjon av Siemens sine egne produkter(komponenter og toppsystem) og avansert automatikk har veert
sveert problematisk. Toppsystemet virker ikke som det skal selv et halvt ar etter overlevering, noe som sier
litt om omfanget av problemene. Kostnadsoverskridelsene er anslatt til 10 MNOK pa automatikken, dvs. en
kostnadssprekk pa 30 %. Likevel er kostnaden «bare» 1667 kr pr m? da mye har gatt pa garanti. Profilbygget
(2211 kr/m?) og Statoilbygget (1923kr/m?) er ogsa dyre bygg med high-end lgsninger med kombinert
kjplebafler og VAV/DCV-ventilasjon i hele bygget. Prisen for ventilasjon og automatikk pa Profilbygget
doblet seg fra en generell Igsning i det prisede tilbudet til den valgte high-end Igsningen. Arealet er ikke sa
stort, s3 de ekstra millionene den nye lgsningen bidrar med, blir fort synlig i kr/m2. For byggene som
kommer godt ut prismessig nevnes Carlmeyers gate 1 (689 kr/m2) - totalrehabilitering, Bl bygget (953
kr/m?) - kjppte ventilasjonsanlegget da markedet var desidert pa bunn, Skeyen bygg B (1045 kr/m?) — billig
priset anlegg, og Haraldrudveien 20 (1062 kr/m?) — et bygg uten installasjon av noe SD anlegg. Byggene som
ikke er nevnt hittil, ligger alle med kostnader varierende mellom 1100 og 1900 kr/m?.

Ser vi fra system til system, er det Swegon, Trox Auranor, Caverion og Lindab Pascal som har de
jevneste prisene pa sine bygg. Byggene som representerer Swegon, er forholdsvis like nar det kommer til
areal og aggregater, samt at de ser ut til 4 vaere installert pa forholdsvis like typer kontorbygg. Trox Auranor
ligger generelt litt hgyere enn alle de andre fordi Trox Auranor har levert til noen av de stgrste og mest
prestisjetunge byggene som har blitt bygget i Norge i den senere tiden. | de byggene er det ikke spart pa
mye nar det gjelder funksjonalitet, kjgling eller automatikk/styrings- funksjoner som gjgr at de er sveert
avanserte. | kapittel 3.6 ble det bemerket at kostnaden for et passivhus-kontorbygg 13 i gjennomsnitt 148
kr/m? over vanlig standard. Kombineres det sammen med gkte andre tekniske Igsninger nar man gar for a
bygge passivhus, vil det fort forklare hovedarsaken til prisforskjellene mellom 1200 kr/m? og oppover til
1600 kr/m?2.

Investeringskostnadene som er presentert i Figur 63, har blitt brukt til & finne et gjennomsnitt pr m?
for hvert system, som vises i Figur 64. Her er det referansebyggene som er utslagsgivende for den
generaliserte kostnaden som systemene oppnar. Sammenhengen mellom den gjennomsnittlige kostnaden
som denne figuren viser og byggene de representerer i Figur 63 er tydelig, og noe annet er ikke a forvente.
Selv om bl.a. GK Lindinvent-lgsningen har to bygg, Deloite og Visma- bygget, som har normale kostnader
trekker Miljghuset GK og Statnett bygget-prisen kraftig opp slik at det blir den nest dyreste Igsningen i
giennomsnitt i denne analysen. Trox Auranor ligger gverst i samme skikte da disse byggene hadde generelt
hgy investeringskostnad for avanserte bygg. For Micromatic sin del er Profilbygget, det dyreste bygget i
analysen, en helt avgjgrende faktor for at systemet kommer sapass hgyt. Uten dette bygget hadde den
gjennomsnittlige kostnaden for Micromatic vaert 1230 kr/m?2. Se for gvrig en slik diskusjon i kapittel 9.1 der
de dyreste byggene tas ut. De prosentvise forskjellene mellom systemene viser at de dyreste systemene er
40 % dyrere enn Swegon som her er billigst med 1198 kr/m2. De jevnest prisede systemene med DBV,
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Swegon, FlaktWoods, Caverion og Lindab Pascal ligger alle innenfor en variasjon pa 139 kr/m? som bare er
11,5 % variasjon fra det billigste systemet.

Investeringskostnad VAV- og DCV- system
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Figur 64. Investeringskostnad for ventilasjon og automatikk eks.mva pr m? BTA som et gjennomsnitt pr VAV- og
DCV- system.

1.2 LCC-ANALYSEN

LCC-analysen har som mal a synliggjgre det gkonomiske helhetsbildet for de forskjellige VAV- og DCV-
systemene og ikke bare hva de koster i anskaffelse, men ogsa hva de vil medfgre av fremtidige kostnader til
drift, vedlikehold og utskiftninger. LCC-analysen baserer seg pa modellene som ble utviklet i kapittel 6, og
anslaget pa investeringskostnadene som har blitt innhentet og er presentert innledningsvis til kapittel 7.
For gvrig gjelder alle forutsetninger som er beskrevet tidligere, der det viktigste er at:

e Programmet LCCWeb er benyttet for analysen

o Kostnadene presenteres eks. mva.-avgift

e Tallene baseres pa en m? pris for systemene og analyseres med de samme forutsetninger (bl.a.
kontorbygning pa 10 000 m?)

e Byggetiden er satt til 12mnd med betalingstyngdepunkt vektet til 0,65 (65%) ut i perioden

o 4% realrente benyttes

7.2.1 BASECASE MED KUN INVESTERING
Hovedaspektet ved LCC-analysen er investeringskostnadene for de forskjellige VAV- og DCV-

systemene, som tidligere nevnt anslatt til 8 normalt utgjgre 50-70% av de totale livssykluskostnadene
gjennom en bygnings livslgp. Basert pa investeringskostnadene for hvert bygg i kr/m? for ventilasjon og
automatikk i Figur 64 vises det underliggende LCC- resultatet av kun investeringskostnaden ved et bygg pa
10 000 m2 BTA, 4 % rente og 25 ars levetid i Figur 65 fra LCCWeb. Dette gjgres for & tydeliggjgre kostnadene
for investeringen da LCCWeb senere i analysen inkluderer kostnader til drift, vedlikehold, energi og
utskiftninger under investeringskostnadene grafisk slik at det blir noe utydelig a se. Dessuten er det greit fa
noen detaljerte tall for et eksempelbygg pa 10 000 m? BTA og bli kjent med fremstillingen som LCCWeb gir
for resultatene. Investeringskostnaden i Figur 64 er selvfglgelig lik naverdikostnadene som presenteres her i
Figur 65 med unntak av at det her er regnet ut per m2. En liten gkning er sporbar pga. forskyvingen av
betalingstyngdepunktet i analysen. LCCWeb regner med at investeringskostnadens belgp fglger
realrenten(prisstigningen) frem til selve betalingen skjer. Det er det samme for alle byggene og pavirker
ikke sammenlikningen.
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Figur 65. Naverdikostnad av kun investering ved 10 000 m?, 4%, 25 ars brukstid
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Figur 66. Arskostnaden av kun investeringen ved 10 000 m?2, 4%, 25 ars brukstid

1.2.2 LCC-ANALYSEN MED DRIFT, VEDLIKEHOLD, ENERGI OG
UTSKIFTNINGER

| programmet LCCWeb legges alle tidligere resultater for kostnader til drift, vedlikehold, energi og
utskiftninger som er presentert for de ulike VAV- og DCV- systemene inn i de tilhgrende kostnadspostene.
Det vises til Figur 49 s.78, Figur 53 s.83 og Figur 56 5.86 for enkeltresultatene pr system som er lagt inn i
LCCWeb. Med LCCWeb presenteres hovedresultatene av LCC-analysen oppdelt for kostnadspostene pr
VAV- og DCV- system vist for de diskonterte kostnadene i Figur 67 og arskostnadene i Figur 68, begge med
tilhgrende inkluderte kostnadsinndeling i Tabell 28 og Tabell 29. Figurene viser hovedsakelig det totale
resultatet, mens tabellene tallfester forskjellene i  kapitalkostnadene, driftskostnadene,
vedlikeholdskostnadene og den samlede kostnaden. Ettersom LCCWeb fglger den gamle versjonen av
NS3454:2010, og ikke den nye versjonen i NS 3454:2013 som har oppdatert klassifisering av
kostnadspostene og noen nye fgringer for livssykluskostnader, vil LCCWeb presentere resultatene i feil
kostnadsposter. LCCWeb legger energikostnadene inn under driftskostnadene - post 3, mens det skulle ha
veert fort i kostnadspost 5 for forsyningskostnader. Utskiftningskostnadene legger LCCWeb i post 4 for
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vedlikeholdskostnadene, mens det skulle ha vaert i kostnadspost 4 — Utskiftnings- og utviklingskostnader.
Investeringskostnaden er fgrt riktig under kapitalkostnader, men det nye navnet skulle ha veert
anskaffelses- og restkostnader. Altsa vil alle kostnadene som inkluderes i LCCWeb under driftskostnadene
innebefatte energi, driftspersonell, service og filterbytter. Vedlikeholdskostnadene representerer
utskiftningskostnadene og investeringskostnadene gar under kapitalkostnader. Det vises til kapittel 3.5.1
s.41 for beskrivelse av kostnadspostene og kostnadsinndelingen for drift, vedlikehold, energi og
utskiftninger slik Norsk Standard angir i den siste versjonen av NS3454.

| Naverdikostnad|kr] 10 000 BTA[m?], 4 % rente, Brukstid 25ar |

32 000 000

28 000 000 E—

24 000 000 —

1 Kapitalkostnader
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Figur 67. LCC-analysen av ulike VAV- og DCV-systemer, naverdikostnad ved: 10 000m?, 4% rente, brukstid 25ar

Tabell 28. Tilhgrende kostnadsinndeling til Figur 67

Caverion FlaktWoods  GKLindinvent  Lindab Pascal
1 Kapitalkostnader 13576880 | 12707074 13 003 362 16 933 720 13156 318 15785576 12 152 022 16 944 265
2 Forvaltningskostnader 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Driftskostnader 5064 677 5220897 5114 667 3763358 5728615 3616 510 4508 531 4653816
4 Vedlikeholdskostnader 5157394 6636773 7629618 7649 615 6145771 6162674 6068 473 7516 811
5 Utviklingskostnader 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Service og stgtte 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum 23798950 | 24564744 25 747 648 28 346 693 25030 704 25564 760 22729 026 29 114 892

Den oppmerksomme leser ser at naverdien av de fremtidige kostnadene som ligger i drift,
vedlikehold, energi og utskiftninger utgjor fra 66 % til 97 % av investeringskostnaden med forutsetning om
en total utskiftning innenfor 25 ar. Dvs. naverdikostnaden blir nesten dobbelt sa stor som kun
investeringskostnaden. Dette stemmer med tidligere LCC-teorier om at fremtidige FDVU kostnader kan sta
for halvparten av kostnadene over et livslgp. Sammenliknes ren investeringskostnad mot de totale LCC
kostnadene etter posisjoneringen de har seg imellom, er forholdene mellom systemene forholdvis lik med
unntak av DBV, FLaktWoods og Lindab Pascal som far hgyere totale kostnader relativt til de andre.
Micromatic, Caverion og GK Lindinvent gjgr det bedre, mens Swegon og Trox Auranor ligger naer
gjennomsnittet. Dette kan bekreftes ved a studere Tabell 29 sine kostnadsposter for drift og vedlikehold.
Naverdikostnaden av LCC-analysen viser at Swegon kommer best ut med en naverdikostnad pa 22,73
MNOK med en margin pad 4,7 % (1,07 MNOK) til Caverion som neste konkurrent. Deretter fglger DBV med
et tillegg pa 8 % (1,83 MNOK), Lindab Pascal 10,1 % (2,3 MNOK), Micromatic 12,4 % (2,84 MNOK) og Flakt
Woods med 13,3 % (3,02 MNOK) i forhold til Swegon. GK-Lindinvent og TroxAuranor lider igjen pga. sine
hgye investeringskostnader, og dermed ogsa utskiftningskostnader i denne modellen, og ligger henholdsvis
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24 % (5,62 MINOK) og 28 % (6,39 MNOK) over billigste leverandgr. Ser vi derimot pa driftskostnadene (drift
og energibruk), presterer disse leverandgrene det mye bedre der GK-Lindinvent kommer rett bak
Micromatic med betydelige prosentvise forskjeller til de andre leverandgrene. De andre koster henholdsvis
24,7 % (Swegon), 28,7 % (TroxAuranor), 40 % (Caverion), 41,4 % (FlaktWoods), 44,3 % (DBV) og 58,4 %
(Lindab Pascal) mer enn GK-Lindinvent og Micromatic. For vedlikeholdskostnadene (utskiftingene) gjor
Caverion sin lgsning det svaert bra; 17,7 % bedre enn nr. 2 (Swegon), der de andre fglger rett pd og som
sagt litt mer for TroxAuranor og GK Lindinvent. Arskostnadene nedenfor i Figur 68 og Tabell 29 viser de
samme forholdene for kostnadspostene, men i et enklere format for a forstd hvor mye som ma settes av
arlig.

‘ Arskostnader[kr] 10 000 BTA[m?], 4 % rente, Brukstid 25ar

2000 000

1600 000 —

1 Kapitalkostnader
1200000 |—— | m 2Forvaltningskostnader
B 3 Driftskostnader

| 4 Vedlikeholdskostnader
800 000 5 Utviklingskostnader

M 7 Service og statte
400 000
0

Caverion DBV FlaktWoods GK Lindab MicroMatic Swegon  TroxAuranor
Lindinvent Pascal

Figur 68. LCC-analysen av ulike VAV- og DCV-systemer. Arskostnader ved: 10 000m?, 4 % rente, brukstid 253r

Tabell 29. Tilhgrende kostnadsinndeling til Figur 68

Caverion FlaktWoods GK Lindinvent Lindab Pascal MicroMatic Swegon TroxAuranor

1 Kapitalkostnader 869 083 813 405 832371 1083 961 842 162 1010 466 777 875 1084 636
2 Forvaltningskostnader 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Driftskostnader 324200 334200 327 400 240 900 366 700 231500 288 600 297 900

4 Vedlikeholdskostnader 330135 424 833 488387 489 667 393403 394 485 388455 481166

5 Utviklingskostnader 0 0 0 0 0 0 0 0

7 Service og stgtte 0 0 0 0 0 0 0 0

Sum 1523418 1572438 1648158 1814528 1602 265 1636 451 1454 930 1863 702
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1.3 SENSITIVITETSANALYSE

°

Ved & variere usikkerhetsmomentene i en analyse er det mulig & se hva som er de stgrste
pavirkningsfaktorene, og om endrede betingelser vil endre de mulige resultatene. For at en
sensitivitetsanalyse skal gi noen mening, ma variasjonene som analyseres vaere sannsynlige i den forstand
at det er sannsynlig at det kan skje. For LCC-analysen av de ulike VAV- og DCV-systemene er de stgrste
usikkerhetsmomentene og pavirkningsfaktorene som nevnt:

e Diskonteringsrenten (realrenten)
e Perioden for analyse (Levetiden)
e Feil kostnadsantagelser pa drift, vedlikehold, energi og utskiftninger

For sensitivitets-analysen av VAV- og DCV-systemene i de to neste underkapitlene vil vi se pa
variasjonen i LCC- kostnadene for 3, 4, 5 og 8 % markedsrente ved 25 ars teknisk levetid i det fgrste
underkapittelet og variasjon i levetider for det andre kapittelet med 10, 15, 25 og 50 ar som strategiske
levetider & analysere med 4 % realrente.

7.3.1 VARIASJON I RENTER

Naverdikostnad ved forskjellige renter, 25 ars Indeksert naverdikostnad fra 3% ved
levetid forskjellige renter, 25 ars levetid
35 000 000 100 X
33000 000 9 N
31000 000

90

29 000 000
27 000 000

e==g=== Caverion
85 el DB\
—&— FlaktWoods

[kr]

% av naverdi ved 3%

25000 000 80 indinvent
23 000 000 75 === | indab Pascal
21 000 000 =@ MicroMatic
70 Swegon
19 000 000 TroxAuranor
17 000 000 65
3% 4% 5% 8% 3% 4% 5% 8%
Figur 69. Naverdikostnad ved forskjellige renter, 25 ar Figur 70. Indeksert naverdikostnad ved forskjellige renter, 25 ars
. ’
levetid

Figur 69 og Figur 70 viser begge utviklingene i naverdikostnadene ved sensitivitetsanalysen med
forskjellige renter for de inkluderte kostnadsparameterne. Systemene er markert i de samme fargene fra
figur til figur slik at de kan sammenliknes uten @ matte markere det pa nytt. Figur 69 tydeliggjgr utviklingen
indeksert relativt til startpunktet ved 3 % der FlaktWoods sin Igsning har en sterkere utvikling i
naverdikostnaden nar det blir hgyere renter, hvilket skyldes at de har en del hgyere vedlikeholdskostnader
et stykke ut i tid relativt til investeringskostnaden enn de andre. Utviklingen viser at FlakWoods har to
prosentpoeng bedre utvikling™ enn Swegon som er nr. 2 fra 3-8 % realrente, men det utgjgr ikke nok til & ta
fra Swegon sin posisjon som systemet med lavest naverdikostnader for de ulike realrentene. Maksimalt er
differansen seks prosentpoeng mellom utviklingen i naverdikostnader mellom systemene fra tre til atte
prosent som i de fleste tilfellene ikke er nok til 3 endre forholdene. Det skal derfor store forskjeller til i
vedlikeholdskostnadene som kommer senere i tid, fer det oppveier en viss forskjell i de opprinnelige

¥ Bedre utvikling ved gkende renter, men vil tilsvarende ha svakere utvikling relativt til de andre hvis renten synker
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investeringskostnadene. Noe utslag er det, som den sterkere utviklingen til FlaktWoods, DBV, Swegon og
Lindab Pascal har i Figur 69. FlaktWoods passerer Micromatic og DBV passerer Caverion. Utslagene i kroner
mellom de ulike rentene er en differanse pa rundt 9 MNOK fra tre til atte prosent uavhengig av system,
mens de ulike systemene fortsatt har ca. det samme forholdet mellom best og darligst pa 6 MNOK
uavhengig av rente. For de systemene som har bedre utvikling ved hgyere renter skyldes det hovedsakelig
at de har en relativt sett hgyere vedlikeholdskostnader som til dels kommer sent i levetiden, noe som er
naturlig hvis vi tenker tilbake til LCC-teorien. Ved enda hgyere renter vil naverdikostnaden etter hvert
narme seg gradvis mot investeringskostnaden, men slike renter er ikke & forvente i dagens marked.
Fokuset som ble belyst hittil var for gkende renter, men det ma ikke glemmes at figurene ma tolkes vise
versa hvis renten fgr var hgy og na er lav. Da vil de som hadde en darligere utvikling komme bedre ut, altsa
slik at Micromatic og Caverion blir noe billigere enn de andre ved lave renter relativt sett.

Arskostnadene viser det samme forholdet, men er verdt a belyse i Figur 71 under allikevel. Her vil
naverdikostnaden gjgres om til en annuitet med rentene som er angitt. Ut fra figuren & bedgmme vil
investeringskostnaden sin betydning ha mer a si for den endelige arskostnaden ved hgyere renter. Det kan
vi bl.a. se pa MicroMatic sin kurve som stiger mer fra 5 til 8 %. Tilsvarende stigningstakt har ogsa GK-
Lindinvent og Trox Auranor. De med lavest stigning i arskostnadene ved hgyere renter er naturlig nok de
samme som hadde lave naverdikostnader ved hgye renter mest grunnet investeringen. Det er ogsa verdt a
merke seg at arskostnadene faktisk synker fra 3 til 4 % for enkelte systemer. Arsaken er at arskostnadene
som utskiftningskostnadene (her vedlikeholdskostnader) synker for hgyere renter fordi det er fremtidige
kostnader. Denne reduksjonen vil i tilfeller med lav investeringskostnad i forhold mot fremtidige utgifter
utgjgre mer enn det investeringskostnaden gker i arskostnad ved en gkning i realrenten. Spesielt blir det
utslagsgivende for Swegon, MicroMatic og FlaktWoods som har lave investeringer relativt til de fremtidige
utgiftene. Drift og vedlikehold er her en fast annuitet, og har derfor ogsa fast arskostnad som ikke endres
ved endrede renter. Ved hgyere rente vil arskostnaden av investeringskostnaden ha mye mer a si enn det
utskiftningskostnaden synker. @kningen i ndverdikostnaden grunnet betalingstyngdepunktet 0.65 ut i
perioden, som nevnt i kapittel 7.2.1, gir ikke noe nevneverdig utslag pa arskostnadene til investeringen da
arskostnadene for investeringen er en fast kostnad som er fordelt over levetiden slik at dette ikke blir

synlig.

Arskostnader ved forskjellige renter, 25 &r

2 200 000
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2 000 000 // = DBV
1 900 000 e FlaktWoods
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T 1800000 e === GK Lindinvent
N == |indab Pascal
1700 000 —
1600000 | M MicroMatic
Swegon
1 500 000 L r— weg
TroxAuranor
1400 000
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Figur 71. Arskostnader ved forskjellige renter, 25 ar
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71.3.2 VARIASJON I ANALYSEPERIODE (LEVETID)

Naverdikostnad ved forskjellige levetider, 4 Indeksert naverdikostnad fra 10ar ved
% rente forskjellige levetider, 4% rente
33000 000 125 -
g Caverion

31000000
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FlaktWoods //
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=== | indab Pascal
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Figur 72. Naverdikostnad ved forskjellige levetider, 4 % Figur 73. Indeksert naverdi fra 10ar ved forskjellige levetider, 4 %
rente rente

Levetiden er den andre viktige faktoren som pavirker livssykluskostnadene sammen med den
diskonterte renten. | Figur 72 og Figur 73 vises naverdien pa samme vis som for rentene med like farger for
systemene for naverdikostnad og den indekserte naverdikostnaden. FlaktWoods og Caverion er omtrent
helt usynlig i den indekserte grafen, men det er fordi FlaktWoods fglger ngyaktig den samme gkningen som
Swegon mer eller mindre, og tilsvarende for Caverion og DBV. Fra Figur 72 kommer det tydelige frem at de
fleste systemene har om lag samme stigningstakt pa gkningen over de forskjellige arene; med en gkning pa
ca. 4 MNOK fra 10 til 50ar. Micromatic og GK Lindinvent er de leverandgrene som skiller seg ut med en
slakere stigningstakt pa 3,1 og 3,2 MNOK fra 10 til 50 &r. Arsaken er de lave arlige driftskostnadene (energi,
personal, filter og service), som ogsa Figur 73 bekrefter. Naverdikostnaden av investeringen er lik uavhengig
av levetiden, og naverdikostnaden av de fremtidige utskiftningskostnadene endrer seg ikke med mer enn
noen tusen kr uavhengig av levetid for de forskjellige systemene, dette sees i vedlegg 5. Det er til a stusse
over, men faktum viser seg at utskiftningskostnadene skjer sa periodevis at forholdet mellom kostnaden og
levetiden som analyseres ender opp med den samme summen nar kostnadene diskonteres. Regnes det om
til arskostnader vil lengre periode bety lavere arskostnader for utskifntingskostnadene sammen med
investeringskostnaden. Ettersom investeringskostnaden utgjgr nseermere halvparten av kostnadene er det
en fordel med lang levetid, slik at arskostnader blir et mer relevant begrep enn naverdikostnader da det det
blir flere ar a dele pa nar levetiden gker. TroxAuranor sammen med Mircormatic og GK Lindinvent har den
beste utvikling i naverdikostnadene fra 10 til 50 ar pa nesten 10 prosentpoeng i forhold til de andre
systemene. Merkverdig er det ogsa at disse systemene som ligger hgyt i naverdikostnad som skyldes
hgyere investering, som i dette tilfellet betyr noe lavere driftskostnader. Det vi ser er at de lave
driftskostnadene ikke helt veier opp for den hgyere investeringskostnadene over en lengre levetid,
gjeldende for TroxAuranor og GK Lindinvent. Micromatic systemet kommer billigere ut enn Lindab Pascal
og FlaktWoods sitt system etter 25 ar og ved 50 ars sammenliknbar levetid. Den interessante
observasjonen bekreftes med tendensen som Figur 74 ogsa viser for arskostnadene der vi ogsa ser at de to
dyreste systemene selv ved lavere driftskostnader ikke klarer a bli bedre enn et annet system. Unntaket er
Micromatic som passerer to andre behovsstyrte systemene etter 25 og 50 ars levetid. Figuren viser at
systemene ser ut til 3 konvergere mot hverandre ved lengre levetider, noe som er sant grafisk sett, men
differansen i arskostnadene har betydelig mye mer a si ved lengre levetider og forholdene mellom
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systemene endres knapt. Det som skjer er at forskjeller i investeringskostnad og utskiftningskostnad
reduseres nar levetiden blir lengre. Selv ved 100 ars levetid blir hverken GK-Lindinvent eller TroxAuranor
billigere enn noen av de andre systemene.

Det er et valg som ma gjgres vurdert mot om disse Igsningene er bedre funksjonsmessig, gir bedre
inneklima, er lettere a installere, er finere estetisk og gir bedre overvaking og kontroll som er verdt de 2-5
MNOK man kunne ha spart ved a velge et annet anlegg. Uten a konkludere med noe vil det nok vaere
individuelt hva man er ute etter og hvilken Igsning som passer bygget som blir bygd. 2-5 MNOK pr 10 000
m?2 utgjgr en del, men ikke sa mye hvis funksjonalitet, inneklima og gkt levetid er prioritert nr. 1. Det er
utenfor denne rapporten a bestemme den eksakte levetiden for de ulike systemene. | realiteten kan den
variere med noen ar, mens jeg har lagt til grunn at den er lik i de gjennomfgrte beregningene.. Narliggende
vil man nok tro at levetiden for de systemene som har en hgyere investeringskostnad, er lengre for flere
komponenter. Det kan bety flere ars senere utskiftning, som igjen vil spare store kostnader sett i et
levetidsperspektiv. Oppsummert om figurene som er presentert, er investeringskostnaden en essensiell
faktor i LCC-beregningene, der selv lavere driftskostnader over en lengre periode ikke endrer forholdene
vesentlig. En grunn er at de fremtidige driftskostnadene teller mindre i naverdi jo lenger frem i tid de er. En
annen grunn er at utskiftningskostnaden til de dyre systemene ogsa er dyrere. Dette innebzerer at disse
systemene ikke klarer & utklasse et system som er noksa standard kostnadsmessig.

Arskostnader ved forskijellige levetider, 4 % rente
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Figur 74. Arskostnader ved forskjellige levetider, 4 % rente

7.4 KOSTNADSDISKUSJON OG INNVIRKNINGER PA PRISENE

Presentasjonen av investeringskostnadene til ventilasjons og automatikk ble i kapittel 7.1 s.95
fremstilt i Figur 63 for alle byggenes investeringskostnader og i Figur 64 pr system som et gjennomsnitt av
de byggene som hgrer til hver enkelt leverandgr. Resultatene hadde stor spredning i investeringskostnader
fra bygg til bygg, men hovedsakelig 13 de fleste byggene fra 1100 kr/m? til 1500 kr/m?2. Kostnadene som
knyttes til VAV- og DCV- systemene i Figur 64 viser tydelig avhengigheten av byggene disse systemene er
installert i. Spgrsmalet er stilt tidligere rundt denne avhengigheten, da noen systemer kommer bedre eller
darligere ut enn de andre, enten pga. vellykkede byggeprosjekter eller problembygg. Og det er Igsningen i
det aktuelle bygget som avgjer. Fgrst vil vi vise med eksempel hva enkeltbygg har a si f@r vi videre ser om
investeringskostnadene kan tolkes pa andre mater.
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7.4.1 BYGGAVHENGIGHET FOR INVESTERINGSKOSTNADEN

Analysen tar med alle byggene uavhengig av Igsninger, problemer osv. fordi det er viktig at alle
sider inkluderes, og da blir det ngdvendigvis slik at noen kommer mer heldig ut enn andre. Studeres dette
naermere kan det tenkes lgst ved § ekskludere bygg som koster mer enn 1700 kr/m? som et skille for hva
som er normale priser i dagens marked med en forventet kostnad pa komplett VAV og luftbehandling til
1281 kr/m? fra ngkkeltall nr. 8. Trolig kan bygg med kostnader over 1700 kr/m? anses som spesiallgsninger
eller bygg med unormalt store kostnadsoverskridelser i byggeprosessen. Fjernes byggene som ligger over
denne grensen, dvs. Statoilbygget (TroxAuranor), Profilbygget (Micromatic), @stre Aker vei 31 (Caverion),
Forskningsparken (DBV), Miljghuset GK og Statnett Norge (GK Lindinvent), men ogsa Carlmeyersgate 1
(billig pga. rehabilitering), oppnas en samling med bygg som naturligvis er mye jevnere. Som vist i Figur 75,
er forskjellene mellom de gjenveerende byggene sveert sma.. Alle byggene oppnar en kostnad rundt
ngkkeltall nr.8 med unntak av TroxAuranor som fremdeles representerer bygg som koster mellom
1480kr/m? til 1666 kr/m?2. Figur 75 viser betydningen av enkeltbyggs bidrag i analysen pa en god mate. Uten
bygg med spesielle Igsninger kan en konklusjon trekkes om at det konkurranseutsatte markedet fungerer
som det skal, ved at leverandgrene konkurrerer med tilsvarende samme priser.

Investeringskostnad VAV- og DCV- system uten bygg over 1700 kr/m?
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Figur 75. Investeringskostnad pr system ekskl. spesiallgsninger og bygg over 1700kr/m?

7.4.2 INVESTERINGSKOSTNAD MOT ANDRE VARIABLER

Investeringskostnad pr m? som er benyttet gjennom hele analysen gir en side av saken. Endres
dette til investeringskostnad pr dimensjonerende luftmengde i m*/h, s& gir det noen andre resultater
sammenliknet mot de gitt i kr/m? i Figur 63 5.95. Sammenliknes Figur 63 mot denne nye figuren i Figur 76
som er gitt i kr pr m*/h dimensjonerende luftmengde, sa er fortsatt hovedbildet det samme, men bygg som
enten har hgy investeringskostnad eller lav luftmengde vil tydelig bli lagt merke til. Fremstillingen pa kr pr
m’/h dimensjonerende luftmengde er en prissettingsmetode som ofte ventilasjonsentreprengr benytter.
Kjenner de luftmengden, sa kan de raskt si hva det aktuelle utstyret som ma tilpasses den luftmengden
koster. Investeringskostnaden pr dimensjonerende luftmengde beskriver hvilken luftmengde som kan
handteres for den aktuelle prisen. Slik figuren indikerer blant byggene; Statoilbygget, Siemensbygget,
Profilbygget, @streAkervei 31, @stensjgveien 27, Forskningsparken, Statnettbygget og Miljghuset GK, sa
ligger kostnadene 150 over kr pr m?/h, som igjen er over gjennomsnittet p& 142 kr pr m*/h. Byggene til GK-
Lindinvent har mye dyrere luftmengde sett mot de andre systemene, eksempelvis FlaktWoods og Lindab
Pascal sine bygg som gir mye luft pr krone. Det er ikke like lett & trekke en slutning ut fra figuren om hgy
pris pr luftmengde er negativt, ettersom byggene som har de hgyeste kostnadene pr dimensjonerende
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luftmengde ogsa er de mest avansere byggene med stram behovsstyring av luftmengden og antageligvis
har mer riktig dimensjonerte anlegg. Spesifikk maks luftmengde i driftstiden pr bygg er en slik vinkling av
hvorfor investeringskostnaden for noen bygg er dyre i forhold til den dimensjonerende luftmengden de har.
Dette er presentert i Figur 77, der man pa motsatt vis kan se at byggene som hadde dyre
investeringskostnader pr luftmengde, viser lave luftmengder. Spesielt legger vi merke til det for byggene til
GK Lindinvent og Svovelstikka Opplaeringssenter (Lindab Pascal), som faller motsatt ut. De andre byggene er
mer stabile rundt 10 m?/h pr m? med +- 2 kubikk som er i samsvar med de krav som de tekniske forskriftene
operer med. Undersgkes dette igjen pa en arealvektet form, dvs. dimensjonerende luftmengde pr m?, vil
bygg som har lav luftmengde, mindre areal og hgy kostnad pr m? fa en mye hgyere kostnad for sin
luftmengde pr m2. Dette gjelder spesielt Profilbygget som da kommer tre ganger s dyrt ut som de andre,
samt at Miljphuset GK og Svovelstikka legger seg 2 ganger over prisen til de andre byggene. Luftmengdene
er avgjgrende for alle disse matene a sammenlikne systemene pa, og resultatene er ikke konsise nok i
forhold til den reelle kostnaden som anbefales benyttet og er gitt i kr/m?2.

Investeringskostnad mot dimensjonerende Spesifikk maks luftmengde i
luftmengde pr bygg [kr/(m3/h)] driftstid[m3/h]/m?

Statoil Fornebu
Barcode DnbNor
Siemens Oslo

Statoil Fornebu
Barcode DnbNor
Siemens Oslo

Fornebuporten W TroxAuranor
@vre Torg Kunnskapssenter

Fornebuporten

W Lindab Pascal @vre Torg Kunnskapssenter

Svovelstikka opplaeringssenter

Svovelstikka...

Nordbygata 1 m Micromatic Nordbygata 1
Profilbygget y M TroxAuranor
e YEE! W Caverion Profilbygget
sker Panorama Asker Panorama M Lindab Pascal
@stre Aker vei 31 = FlaktWoods @stre Aker vei 31
Bl Nydalen  Swegon BI Nydalen M Micromatic
Nydalshgyden Bygg A Nydalshgyden Bygg A
Hoffsveien 70B DBV Hoffsveien 708 M Cayerion
Hagal;‘akkvelen 28, Aibel W GK - Lindinvent Hagalgkkveien 28, Aibel H FlaktWoods
Schwelgaardsgate ?1/23 Schweigaardsgate 21/23
@stensjgveien 27 @stensjpveien 27 W Swegon
Skgyen Bygg B Skgyen Bygg B
Storgaten 33* Storgaten 33* i

Forskningsparken bygg 6,7,8
Asker Kulturhus
Deloite Bygget

Asker Kulturhus

Deloite Bygget

Statnett Norge
Miljphuset GK

Statnett Norge
Miljghuset GK

Forskningsparken bygg 6,7,8 B GK - Lindinvent

0 50 100 150 200 250 300 350 0 5

[kr/(m3/h)] (m3/h)m?

Figur 76. Investeringskostnad mot dimensjonerende luftmengde Figur 77. Spesifikk maks luftmengde i driftstiden pr bygg

7.4.3 PRISUSIKKERHET, UTFORDRINGER OG ANTAGELSER
ANBUDSPRISING
Sikkerhet i oppgitt pris er essensielt for at kostnadsanalysene skal bli sa riktige som mulig. Det

spiller en rolle hvem man far den endelige prisen av, om det er ventilasjonsentreprengren eller byggherre.
Ventilasjonsentreprengren setter sin endelige kostnad noe tidligere slik at man evt. risikerer a ikke ta med
tillegg som evt. kan oppstai ettertid. Hvis det er totalentreprise, sa legger gjerne totalentreprengren et
paslag pa de reelle prisene opp til byggherren pa 12-15 % for a styre og skaffe underentreprengrer (muntlig
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ref. Norconsult). Det samme gjelder ventilasjonsentreprengren i mange tilfeller overfor sine
underleverandgrer. Sa de reelle prisene for VAV- og DCV- systemene kan i realiteten vaere 10 % billigere
direkte fra leverandgr. Men pa motsatt side kan disse prisene veere forhandlet ned med sa mye som 40 %.
Kostnaden i ventilasjonsentreprisen er ikke ngdvendigvis den reelle kostnaden, da det er flere kostnader
som palgper: radgivere, prosjektering, installasjonsarbeider, elektro og andre komplikasjoner. Flere av
byggene som har hatt noen problemer, har vist at det kan komme betydelige kostnader i installasjons-
/overtagelsesfasen. Det er derfor spurt etter den endelige kostnaden da bygget skal ha vaert komplett
ferdig og overlevert i 100 % stand. Men hvis prisene er oppgitt som faktiske kontraktspriser kontra de
endelige, sa kan prisene variere med sa mye som 100 % ifglge erfaren VVS teknikker(forutsatt at noe gar
galt). | tillegg har det veert essensielt giennom arbeidet a vaere bevist pa om prisen er med eller uten mva.,
hva den dekker av funksjoner som SD anlegg, automatikk, kjgling og andre kostnader slik at
sammenlikningsgrunnlaget blir det samme. Ingen garanti kan gis for at prisene som er oppgitt er overslag
slik informanten oppgir, men slik de er innhentet, har de vaert detaljert nok til at de trolig er reelle.

Den aller stgrste utfordringen er prisingen av et system kontra hva enkeltkomponenter koster.
Vanligvis innhentes det anbud fra de forskjellige leverandgrene pa en planlagt bygning (flere kan fa
innhentes for ulike komponenter). Norconsult har erfaringer med at slike anbud kan presse prisen med
opptil 40 % i forhold til stipulerte totalkostnader som leverandgren selv operer med. Ofte gis denne
rabatten hvis systemleverandgren far levere en stor ordre med mye av utstyret som de leverer. Prisen pa et
system reflekterer til en viss grad kvaliteten pa produktene da de som mener de star for god kvalitet og
enkel installasjon velger a prise seg selv litt hgyere. Denne rapporten benytter byggspesifikke kostnader og
ikke kostnader som leverandgren operer med eller som er oppgitt i noe anbud.

INSTALLASJONSKOSTNAD, INNREGULERING OG FEILSOKING
Selve installasjonen og de ekstra kostnadene som dukker opp som fglge av feil, komponenter som

ikke virker og leting etter disse feilene er kostnader som bade tar tid og koster ekstra penger.
Kompleksiteten og tidsbruken for a fa i gang et anlegg, undervurderes ofte. | en vanlig totalentreprise er
det hovedentreprengren som skal sgrge for a passe pa disse kostnadene. Ofte kan slike ekstra kostnader til
installasjon, innregulering og feilspking pa et behovsstyrt anlegg som ikke er kontraktsfestet forsvinne
gjiennom mailsystemet uten 3 bli dokumentert, i fglge Norconsult. Med andre ord er det slike kostnader
som ofte kan vaere av betydelig stgrrelse som ikke knyttes rett til VAV leverandgren, men som kun havner i
budsjettoverskridelsen sammen med alle de andre kostnadene. Den som tar regningen er nok ikke villig til a
ga ut med dette. Dessuten tar heller ikke VAV systemleverandgrene noe ansvar for feil som oppstar da de
som regel skylder pa elektriker, de som kobler opp eller produsenten. | den fgrste fasen i byggingen er det
garantier som gjelder, og er det feil pa noe sa hentes det bare en ny enhet inn uten & dokumentere
hyppigheten av dette. De ekstra kostnadene ved komponentfeil for de involverte parter under installasjon,
innregulering og den fgrst driftsfasen vil vaere saerdeles avgjgrende for ventilasjonssystemets reelle
kostnader, som for gvrig er diskutert i kapittel 6.4 s.87.

Elektrokostnadene er ikke diskutert nevneverdig i rapporten og er ikke inkludert i
kostnadsberegningene. Det burde de kanskje veert, da elektro og kabling til det tilhgrende
ventilasjonsanlegget ofte er sveert tidkrevende, kostbart og komplisert for noen systemer. Kabling og
adressering av VAV- enhetene er ofte et stort problem i kompliserte bygg, ettersom det fort kan gjgres en
kablingsfeil som har innvirkning pa adresseringen av VAV enhetenes posisjon i bygget eller korrekt
regulering. Man ma kunne en hel del om elektro for & fa det pa plass bade ved installasjon og
igangkjgringen der noen VAV- og DCV-systemer skiller seg ut som enkle, tungvinte, billige eller dyre.
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STORRELSER, KOMPONENTER OG AREAL
Ulike komponenter har ulik pris avhengig av stgrrelsen. Stgrre dimensjonerte luftmengder og

utforming av anlegg f@rer til at det bl.a. ma velges andre spjeld, ventiler, aggregater, og rgrfgringer som alle
har forskjellige kostnader for en spesifikk stgrrelse. | tillegg ma kabling og bus-koblinger for et stgrre system
legges over lengre strekninger, og flere enheter ma kobles inn pd kommunikasjonsmediet. Ofte er det
begrensinger pa tilkoblingsmuligheter for kommunikasjonsenhetene slik at systemet ma kobles i serie eller
begrenses til & splittes opp i mindre seksjoner. Alt av kostnader henger sammen med Igsningen og
funksjonsbehovet for det aktuelle bygget, dvs. det ma skreddersys (skreddersgm-lgsning). Arkitektens
design er her helt avgjgrende pa Igsningene som ma benyttes for a fa et velfungerende anlegg. Noen VAV-
systemer er mer designet for standardiserte kontorer, mens andre kan tilknytte mange typer forskjellige
rom og bruk.

Areal diskuterte vi forholdsvis grundig innledningsvis, og denne faktoren er en av de viktigste for
resultatene i denne rapporten, spesielt kostnadsmessig, fordi resultatene baserer seg pa areal-vektede
priser. DIFI skriver i LCC-basiskurset at ulike beregningsmater for areal kan medfgre at resultatet fra
beregningene kan variere med sd mye som +/-15 %[29]. Det har veert utfordringer i denne rapporten med 3
fa verifisert de ngyaktige oppvarmede arealene. | mange tilfeller der ikke opplysninger om det oppvarmede
arealet er innhentet, er det nok vanlig at det er bruksareal BRA som er benyttet, samt at garasjeanlegg og
andre betydelige areal som ikke er ventilert, er slgyfet. Innledningsvis diskuterte vi utfordringene og
tolkningene rundt oppvarmet del av BRA da det er noen misforstaelser som gjgres for hvilken rom som
hgrer inn under oppvarmet del av BRA. Her referer vi igjen til NS 3940 — Areal og volumberegninger av
bygninger, EN 15211-6 Madling av arealer og volumer i fasilitetesstyring samt SINTEF rapporten
«Etterprgving av bygningers energibruk — metodikk, 2013»[6] som klargjgr definisjonen av oppvarmet del
av BRA. Usikkerheten om de innhentede opplysningene om arealene for de ulike byggene er helt klart en
viktig faktor som er forsgkt kontrollert for. Anbefalinger gis allikevel om a kontrollsjekke disse arealene
dersom noen av rapportens resultater skal benyttes videre.

PRISJUSTERING
Prisjusteringen av kostnadene til et felles ar for alle byggene kan i verste fall gi 6 maneders feil

stigning pa prisindekseringen ettersom kostnaden legges til midten av aret bygget er ferdigstilt. For en del
av byggene er ikke den ngyaktige datoen/maneden oppgitt sa sikkert, samt at kontraktene kan enten kan
bli betalt pa forskudd, ved levering eller i ettertid. Maksimalt vil et estimat med a sette prisingen halvveis ut
i aret, enten frem eller tilbake, utgjgre 1-2 % pa det meste, og det antas at dette ogsa utjevnes nar det er
snakk om flere bygg pr system slik at det ikke spiller noen stor rolle.

LEVETID
Levetiden har blitt diskutert giennomgaende ettersom den er en sveert viktig faktor for resultatene i

denne analysen. Antagelsene som er gjort for levetiden for de forskjellige systemene og komponentene
baserer seg pa ngkkeltall og oppgitte data. Det ville ha veert et viktig bidrag til analysen om det faktisk var
dokumenterbare skiller for de forskjellige systemenes Igsninger og komponenter, fremfor a analysere de
som om enkeltkomponentene har like lang levetid. Noen systemer har lengre driftstid pa sine
komponenter, og dette er av klar betydning for levetiden. Slik informasjon eller statistikk om
komponentutskiftninger gar ikke systemleverandgren av behovsstyrt ventilasjon ut med. Hadde slik
informasjon veert tilgjengelig, hadde det trolig vaert lettere a velge den leverandgren som det er minst feil
med, og som leverer produkter som holder det de lover.
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7.4.4 USIKKERHET OG ANTAGELSER

Andre usikkerheter og antagelser som har innvirkning pa rapportens resultater for de analyserte

byggene og systemene, er listet under. De fleste punktene er tatt hensyn til, men noen punkter er utenfor

rapportens omfang, og derfor ikke inkludert i analysen selv om utslaget potensielt kan veere stort.

e Valg av kostnader som er inkludert og ikke inkludert

e Renter og inflasjon. En realrente pa 4 % er valgt i dagens marked

e Positivisme, optimistiske estimater f.eks. pa levetider

o Usikre tilbakemeldinger

e Hva som pavirker prisen

e Kostnader for FDV

e Klimatiske endringer

e Isolasjon, vindu og solavskjerming pavirker vesentlig hva som kan spares pa termisk og elektrisk
oppvarming og kjgling, og dermed ogsa hvor mye som trengs a ventileres

e Bygningens geometri, gjentagelseseffekter, konsept, prosjektstrategi, standard og kvaliteter,
arealeffektivitet(brutto/netto — faktor)

e Sikkerhet i oppgitt pris

e Drift- og vedlikeholdsrutiner, bruksfrekvens og bruksmegnster
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8. MULTIKRITERISK ANALYSE OG POENGSETTING

8.1 SPORSMALSFORMULERING OG METODE

| sammenheng med kostnadsanalysene og innsamling av data for de forskjellige byggene er det
giennomfgrt ulike undersgkelser rundt de forskjellige VAV- og DCV- systemene pa de respektive byggene i
etterkant. Malet med en slik analyse har veert & avdekke kostnadsrelaterte problemstillinger rundt
installasjon, drift og vedlikehold som ikke ngdvendigvis kan males i kroner, men som drar inn de viktigste
kvalitative og kvantitative parameterne disse temaene tar opp for & analysere systemene grundigere.
Spgrsmalene som har vart gnsket avdekket, har blitt til via formuleringer i oppgaveteksten, men fgrst og
fremst gjennom tilbakemeldinger og arbeid underveis i prosessen med oppgaven. Spgrsmalene som er
valgt, fokuserer pa kriterier som kan belyse og skille de ulike VAV- og DCV- systemene der hvert spgrsmal
individuelt skal belyse et omrade. Problem og spgrsmalsformuleringen baserer seg pa en metode der de
viktigste spgrsmalene som kan besvares fra de ulike informantene bestemmes i fgrste omgang fgr de
senere sorteres. Hovedsakelig kan dette anses som en «bottom-up» tilnaarming der sp@grsmal, problemer
og temaer defineres fgr hovedmalet bestemmes, selv om spgrsmalene er predefinert ut fra en «top-down»
tilneerming basert pa hovedmalet og temaene med undersgkelsen. Opplegget har sammenheng med at
undersgkelsen ikke var direkte planlagt fra start, men at den ble til underveis.

Kvalitative data fra ulike bygg er spesielt vanskelig & fremstille pd en god mate med kun
intervju/samtaler og epost da svarene og tilbakemeldingene vil varierer mye, og det blir store rom for
tolkninger. | lys av dette og gnske om & bevare anonymitet og personopplysninger fra informanter er det
valgt en lgsning der store deler av datamaterialet er innsamlet via en anonym spgrreundersgkelse.
Undersgkelsen gir ut bade kvalitative og kvantitative data om de forskjellige VAV- og DCV- systemene.
Verktgyet Questback er benyttet for mesteparten av innsamlingen, mens det ogsa er benyttet intervjuer og
samtaler for a fa svar pa de samme spgrsmalene som er stilt via spgrreprogrammet. Quetback er et
innsamlings- og sp@rreundersgkelsesprogram som skal gjgre det lettere for respondenter a gi
tilbakemeldinger. Verktgyet ser status pa om noen har svart eller ikke svart, muliggjgr oppfglging og
presenterer resultatene av undersgkelsene oversiktlig internt. Basert pa tilbakemeldingene fra de ulike
byggene har jeg valgt a kvantifisere de ulike kvalitative og kvantitative tilbakemeldingene med en
poengvektingsstruktur basert pa en felles mal for deler av spgrsmalsutvalget og informasjonen som er
innhentet. Metoden som er valgt for a fremstille en slik analyse kalles Multi-Criteria-Decision-Making

(ref.kap.4.4).

Empirien i alle spgrsmalene ble underveis identifisert til 8 omfatte 7 ulike kategorier i trad med «Millers
teori» om at 7 hovedkriterier +-2 gir maksimalt med informasjon en observatgr kan fa om et objekt pa basis
av en absolutt bedgmming [45]. Kategoriene i denne analysen er:

e Installasjon
e Igangkjgring/innregulering
e Qvertagelse

o Drift
e Funksjonalitet
e Pris

e Tilfredshet
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8.2 STRUKTUR OG EVALUERINGSKRITERIER

Tilbakemeldingene pa byggene med de ulike systemene fglger en poengsetting som er justert i
ettertid til en felles skala fra 1-6 for hvert enkelt spgrsmal. | vedlegg 6, ligger radataene til spgrsmalene (i
forkortet format), og de ulike svaralternativene som disse spgrsmalene har. Der vises det ogsa hvordan
spgrsmalene enkelt er rangert og poengsatt ut fra hvilket svar som gis. Null poeng er referansepunktet i
poengstrukturen, ettersom dette er det darligst oppnaelige man kan oppna per spgrsmal. Jo flere
alternativer som graderes bedre enn nullnivaet, jo flere poeng er det mulig & fa. Denne poenggivningen gjgr
at hvert spgrsmal far ulik poengsum og vil telle ulikt. For & Igse dette er alle poengene vektet fra de
forskjellige skalaene til en felles skala der seks poeng er maksimalt oppnaelige poeng (terningkast skala).
Skaleringen opp til seks poeng er valgt med hensyn til menneskers begrensede evne til & uttrykke
kvalitative graderinger samtidig som det ikke er ngdvendig med en for fin skala i kvantitativ sammenheng
med tanke pa usikkerheten som allerede ligger inne i dataene. Det kan vaere vanskelig @ forsta hvordan
poengene som presenteres i identisk skala er fremkommet, men desto lettere blir det & se forskjellene i
poenggiving fra bygg til bygg og system til system, slik som poengstrukturen viser i Tabell 31.

Spgrsmalene er sortert etter hvilken kategori de dekker og innad i hver kategori. Det betyr at det er
helt apent hvilke av informantene  (Byggherre, prosjektleder, radgivende ingenigr,
driftsansvarlig/driftsteknikker etc.) som har avgitt svaret. Dermed er det ikke mulig & spore opp
enkeltpersoners svar direkte for & bevare personopplysninger og anonymitet slik som avtalt med
informantene/respondenten. Det er gjennomsnittet av de avgitte svarene pr spgrsmal om byggene i hver
VAV- og DCV-leverandgrs bolk som poengsettes. Hvert spgrsmal (gjennomsnittet av byggene) legges
sammen til en totalsum der denne igjen vektes til en poengsum ut av 10 mulige for hver av kategoriene. Pa
den maten vil kategoriene som vektes ut av 10 mulige fa gkt lesbarhet i tillegg til at man kan se pa
resultatene ved forskjell i prosentpoeng malt mot full score (hvor 10 tilsvarer 100 prosent). Tilsvarende vil
totalpoengsummen summere hver kategori som er satt til & telle like mye og vekte dette som et
gjennomsnitt ut av 10 poeng. Hovedresultatene for hver kategori inkl. totalsummen er presentert grafisk i
kapittel 8.4 s.116.

8.2.1 VEKTLEGGING

Noen spgrsmal er vektet innad i hver kategori med en egen vektingsmultiplikator. Multiplikatoren
multipliserer poengene for det aktuelle spgrsmalet med valgt faktor. Visningen av poengene pa spgrsmalet
endres ikke av multiplikatoren, men det er kun summeringen for a fa frem totalsummen, som vektes til 10
poeng, som blir pavirket. Valget av faktor baserer seg pa grundige tilbakemeldinger om hva som er viktig fra
personer i bransjen i kombinasjon med egenoppfatning av hva som er viktig. Multiplikatoren er i en egen
kolonne helt til hgyre i Tabell 31, mens Tabell 30 viser fgringer som er benyttet for valget av multiplikator.
Vektingsmultiplikatoren skal sgrge for at de spgrsmalene som anses viktigere eller mindre viktige enn andre
innad i hver kategori, trekker mer opp/ned fordi spgrsmalene kan vaere av ulik art eller ha lite datagrunnlag
—itrdd med MCDM metoden.
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Tabell 30. Vektingsmultiplikator fgring

Vektingsmultiplikator ~ Benyttes nar:

[3x] Veldig viktig Spgrsmalet skiller seg betraktelig fra de andre i kategorien som viktig og har
veldig godt datagrunnlag pa alle byggene.

[2x] Viktig Nar spgrsmalet anses som viktigere enn de fleste spgrsmal i kategorien

[1x] Normalt Standard

[0,5x] Lite viktig Benyttes nar det er manglende datagrunnlag og mindre viktig spgrsmal

[0x] Uvesentlig Kun hvis spgrsmalet er helt irrelevant og/eller datagrunnlaget er for darlig, dvs.
spgrsmalet burde ikke vaert med.

Valget av vektingsmultiplikator er helt avgjgrende for utfallet av antall poeng som er mulig a fa pr
spgrsmal relativt til de andre spgrsmalene i samme kategori. Studeres Tabell 31 grundigere med fokus pa
spgrsmalene og hvilken vektingsmultiplikator de har fatt, vises det at fgringene for vektingsmultiplikatoren
i Tabell 30 er gjennomgaende benyttet for alle spgrsmalene. Stegvis sammenliknes hvert spgrsmal innad i
hver kategori mot hverandre for & finne middelnivaet for hva som er viktig, slik at spgrsmal som anses som
viktigere kan fa en hgyere multiplikator for 3 vekte spgrsmalet litt opp. Tendensen viser at de fleste
spgrsmalene far normal vekting pa, 1x og ingen spgrsmal anses som sa uvesentlige at de ikke burde telle.
Men da hadde de antageligvis heller ikke vaert med tabellen. | kategorien «installasjon» har begge
spgrsmalene fatt en vektingsmultiplikator pa 2, noe som er helt ungdvendig resultatmessig og som ikke
direkte fglger vektingsprinsippet. Dette er likevel valgt for a vise at spgrsmal nr. 1 og sp@rsmal nr. 2 begge
anses som viktige. Spgrsmal nr. 3 har imidlertid fatt en vektingsmultiplikator pa 0.5x. Spgrsmalet ville
normalt kanskje fatt en vektingsmultiplikator pa 1x eller 2x, men pga. det tynne datagrunnlaget ma
vektingen for dette spgrsmalet reduseres. | kategorien «overtagelse» teller alle spgrsmal likt ettersom
ingen spgrsmal ble sett pa som mer eller mindre viktige enn de andre. Spgrsmal nr. 5 har fatt vektingsfaktor
2x, men kan diskuteres. Mer tidsbruk for innregulering i de tilfeller det gjgres ngyaktig, burde egentlig bety
et bedre innregulert anlegg. Slik den kvalitative tilbakemeldingen pa dette spgrsmalet er, sa dreier det seg
om opplevelsen av om innreguleringen krevde mer eller mindre tid enn planlagt, mens det er spgrsmal nr.
7 som dekker hvor godt anlegget er innregulert. Liknende problemstillinger er ikke til stede i andre
spgrsmal. | kategorien «pris» er poengene i spgrsmal nr31-34. fastlagt pa en grov mate da underlaget kun
gir poeng om den behovsstyrte leverandgren kommer bedre ut enn snittet eller ikke. Det kan veere noe
uheldig for noen bygg som vaker rett rundt gjennomsnittet, og der poengene har relativt mye a si om det
tipper pa den ene eller andre siden. | ettertid kan man se at poengene burde ha vart delt opp i et stgrre
graderingsomrade, men da vil det igjen skille mindre. Muligheten for at det kan veaere liknende spgrsmal
som bgr diskuteres pa tilsvarende mate som de som er gatt giennom som eksempler, er tilstede. Det vil
ikke bli diskutert videre hvorfor det ene eller andre spgrsmalet er valgt, og hvorfor vektingen er satt slik
den er satt. Fornuftigheten i spgrsmalene, poengsettingen og vektingene som er satt er ngye
gjennomtenkt. Likevel kan det ikke utelukkes at andre kan tolke/oppleve det annerledes enn hva som er
satt i tabellen.

De syv identifiserte kategoriene er satt pa bakgrunn av spgrsmalsutvalget, og ogsa av
temaene/malet til undersgkelsen. Spgrsmalene som hgrer inn under hver kategori er som oftest
selvforklarende i begrunnelse for hvorfor de har havnet der de er, selv om det spesifikt kan vaere lite skille
mellom kategoriene igangkj@ring og innregulering, overtagelse og drift. Disse spgrsmalene kan vare noe
overlappende og vanskelige skille fra kategori til kategori fordi de bl.a. dekker overgangene som disse tre
fasene utgjer i en bygnings prosessforlgp. Kategoriene viser tydelig at undertegnede har vektlagt og spurt
mest om igangkjgring/innregulering og hvordan driften er, da det var mest interessant & sammenlikne de
ulike systemene rundt disse temaene. Driftskategorien har hele 9 inkluderte spgrsmal mot de andre som
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har 4-6 spgrsmal som normalt. Installasjonskategorien har bare 2 stk. spgrsmal, og er nok noe tynt.
Spgrsmalene som belyser fasene fra installasjon til drift star for 22 av spgrsmalene, og utgjgr 56 % av alle
spgrsmalene. De resterende dekker funksjonalitet, pris og overordnet tilfredshet. Det er sikkert flere
spgrsmal som pa sine mater kunne ha vaert med og belyst systemene bedre, men de som er satt opp var de
som ble identifisert til 3 dekke de ulike systemene sa komplett som mulig uten & overlappe. Uansett hvor
mange spgrsmal som inkluderes under hver kategori, sa har dette ingen ting a si for resultatet (annet enn
datagrunnlaget), da kategoriene er vektet likt for visningen sin del og for den totale poengsummen. Ut fra
tabellen som presenteres i neste underkapitlet, ses det ogsa at spgrsmalene fokuserer mer pa problematikk
enn positive sider, da det er lettere a avdekke om noe ikke fungerer som det skal fremfor atalt er «ok».

8.3 PRESENTASJON AV POENGSTRUKTUR

Oppsummering og forklaring av poengstrukturen som presenteres i Tabell 31 rett under viser at det er:
o Lik poengvekting pr spgrsmal, vektet til 6 mulige

e Lik poengvekting pr kategori,

e Lik poengvekting for hvert system

e Lik poengvekting totalt, vektet til 10 mulige

e Gjennomsnittet av poengene for byggene pr system som avgjgr poeng fra enkeltspgrsmal

e Vektingsmultiplikator for & justere hvor mye hvert spgrsmal teller innad i hver kategori.
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Tabell 31. VAV- og DCV- system poengoppsett

Flakt
Nr Spgrsmdl GK Lindinvent DBV Swegon WISE Woods Caverion Micromatic Lindab Pascal TroxAuranor Vektingsfaktor
Installasjon
1 Tilfredshet med hvordan installasjon ha gatt 6 6 45 45 45 45|45 45 6 3| 45 | 6 45 45|45 45 45(45 45 4516 6 6 15 2
2 Enkelt for fagarbeider(elektriker) & koble opp 2 2 2 2 2 414 4 4 0 4 6 2 4|4 4 4|2 4 6 0|2 4 2 4 2
Sum!
3 Vardet problemer under igangkjgrelse/installasjon 0 3 3 0 6 0 3 6 6 0 0 0,5
4 Tilfredshet med igangkjgringi forhold til at det virket 6 6 45 15 45(45 45 45 6| 45 | 6 6 45[45 45 3|45 3]0 6 6 3 1
5 Innregulerings tidsbruk 4 4 4 0 4 414 2 4 4 4 6 4 6|2 6 4|4 2(0 4 4 4 2
6 Grad av problemer installasjon og igangkjgrelse 3 3 3 3 6 6|3 3 3 3 3 6 6 3|3 6 3|6 0f0 6 3 3 2
7 Godt eller darliginnregulert 6 6 15 3 45 45145 3 45 6 3 |45 6 3|3 45 3 [45 450 6 6 3 1
8 Byggherre/eier testing ved igangkjgring 2 4 6 4 6 4 6 4 6 4 05
Sum
9 Fungerte ventilasjonsanlegget som det skulle nar brukere leietagere flyttet inn 6 0 6 6 0 6 6 6|6 6 6 6 0 0 1
10 Fungerte alt fra fgrste dag 4 412 2 2.0 6 4 410 4 2|0 0 2 4 0 1
11 Ble ventilasjonsanlegget levert i tide 6 6 6 6 6 6|6 6 6 6 6 6 6 6[6 6 6|6 6|6 6 6 6 1
12 Omalt har fungert uten problemer etter overlevering 4 4 4 4 4 4|4 4 4 4 4 6 6 412 6 2|4 212 4 6 4 1
Sum
13 Har det veert utskiftninger eller problemer med komponenter i ventilasjonsanlegget | 0 6 0[0 0 0|6 6 0 6 0 0 6/0 0 00 0 0 0 O 0,5
14 Dritspersonell om hvor raskt leverandgr stiller opp med nytt utstyr 4 2 2 4 2 4 4 4 4 2|2 2 6 6 0 1
15 Vent.entreprengr om hvor raskt leverandgr stiller opp med nytt utstyr 4 4 4 4 4 64 4 4 4 4 4 6 4|6 6 0|6 66 6 4 4 1
16 Hvor fort og hvor lett det er & gjgre utskiftninger 3 15 3 45 45 45 45 45 15| 3 15 6 6 3 2
17 Hvorenkelt det er a feilsgke hvis det er noe som feiler 3 15 15 45 45 45 3 45 3 (45 45 45 6 3 2
18 Hvordan ventilasjonsanlegget har fungert sa langt 45 45 3145 3 45| 3 45 45 6 |45 45 45[45 45 3|45 3 45 6 0 2
19 Hvor lett det er & drifte pa en skala fra 1til 10 2,4 3 4248 36 42(48 42 6 42 54 48 54 42|36 18 6 6 06 1
20 Tilfredshet med SD anlegget for enkel drift 45 45 45(45 3 3|45 45 45 6 |45 45 45[45 45 45 45 45 45 15 05
21 Barnesykdommer/feil med ventilasjonsanlegget fra overtagelse og frem til i dag 2 2|2 2 2 2 4 2.2 2|12 2 2|2 0 4 6 0
22 Fungerer ventilasjonsnalegget som det burde i dag? 2 6 6|6 6 6|6 6 6 6 6 6|4 2 2|4 4 6 0 2
Sum
23 Energibruk 6 6 6 4| 4 6|4 4 4 6 6 414 4 6|6 6 4 4 6 4 1
24 Riktige luftmengder 5 6 6 4[4 4 4|4 6 6 4 6 5 4 5[5 5 5[5 4 4 5 6 4 1
25 Inneklima/luftkvalitet 5 6 6 4|5 4 44 5 4 4 6 5 4 4|5 5 4[5 4 5 5 4 1
26 Sty 5 6 6 4|4 4 4|4 6 4 4 5 5 4 64 4 5|4 414 6 6 5 1
27 Kanalfgringer 5 6 6 4|4 4 4|4 6 4 4 5 5 4 4|4 4 4|5 4 414 5 5 3 05
28 Energiklasse 36 48 6 6 (24 48 36 6 6] 36 |48 36 48|48 6 48|24 6 6 48 6 2
Sum
2 N I ) M
29 Estimerte kostnadene i det prisede tilbudet riktig 3 3 0 3 3/3 0 0 O 3 3 3 013 3 0]3 3 3(3 3 3 0 05
30 Ventilasjonsentreprengr om endelig pris i forhold il hva som faktisk ble levert 6 45 45 3 45 45|45 0 3 45| 45 | 6 3 (45 3 31(45 3 451 0 6 45 15 2
31 kr/m2Investering 6 6 0 0 6 0[6 6 6 6 6 0 6 0([6 0 6[0 6 6 6|0 0 0 0 1
32 kr/m3Investering 6 0 0[6 0 6|6 0 6 6 6 6 6 0[6 0 6|6 6 6 0 6 0 1
33 Kr/m2Vedlikehold(filterbytte +service) 0 0 6 6[0 6 6|0 6 6 6 0 6 6 6[6 0 0[0 6 0 6|6 0 6 0 1
34 kr/m2 Utskiftninger 0 6 6 6 6 0 0 0 6 6[6 0 6|0 6 6 6 6 0 1
Sum
35 Eier/byggherre om ventilasjonsanlegget 15 15 3 3 45 45| 45 |45 45 6 45 45 6 6 45 1
36 Eier/byggherre om samarbeid og kvalitet pa det ventilasjonstekniske 3 45 45 3 |45 45 6 3 45 45 6 15 05
37 Slik ventilasjonsanlegget virker i dag 45 45 45| 45 |45 45 6 45 45 6 15 1
38 Valgav ventilasjonssystem 6 6 6 45 45 45|45 45 45 45| 45 6 45 3|45 45 45(45 45 3115 45 6 45 2
39 Sammarbeid med automatikk/systemleverandgr 6 6 6 45 45 45| 6 3 45 3| 45 | 6 45 3|45 45 45(45 3 310 6 6 3 2
Sum
Total poengsum
Sum
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8.3.1 UTFORDRINGER

Tilfeller med blanke felt indikerer at informant har valgt a ikke svare eller at det ikke lot seg gjgre a
finne en aktuell person til & besvare henvendelsene. Arsakene er som regel bygg som er solgt videre,
involverte som har sluttet i bedriften eller bygg som er for gamle. Bygg som selges videre gjgr det
vanskeligere for ny eier eller tidligere eier a svare. Informasjonen forsvinner i overfgringen sa a si. Blanke
felt innebaerer mer avhengighet av de andre byggene i hver kategori og kan fgre til mer markante
svingninger positivt eller negativt ettersom gjennomsnittet far mindre datagrunnlag. Lgsningen for bolker
der ingen bygg har noe datagrunnlag, vist i redt vedlegg 6, er tatt hensyn til bade ved a utelate spgrsmalet i
aktuell kategori for & unnga null poeng, men ogsa i vektingen slik at alle systemene stiller likt poengmessig.

8.4 RESULTATER - KATEGORISERTE POENG

De kategoriserte poengene som fremkommer i Tabell 31 (de oransje tallene) er oppgitt ut av 10
mulige poeng. 10 poeng er derfor maksimalt, og det er temmelig urealistisk at dette er mulig @ oppna med
flere spgrsmal og flere bygg. Derfor anses generelt 7 poeng som et godt niva, dvs. en 70 % oppnaelse av
mulige poeng. Poeng som er over eller under dette anses som sterkere eller svakere i denne rapporten og
sammenlikningen av de ulike systemene gjgres med prosentpoeng og ikke prosentforskjeller mellom
systemene. De syv kategoriene og poengresultatene for disse vil i dette kapittelet kort bli presentert og
diskutert. Avslutningsvis presenteres totalpoengsummen som dekker alle kategoriene. Det anbefales a ha
Tabell 31 i mente for a se byggenes poengsum som gir det endelige resultatet pr VAV- og DCV- system. Det
er verdt 3 legge merke til at FlaktWoods kun har et bygg og vil sdledes vaere avhengig av dette, noe som
gjor at resultatene fort gar i den ene eller andre retningen. For gvrig er datagrunnlaget begrenset til de
byggene som analyseres slik at ogsa resultatene gjenspeiler seg i disse.
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Installasjon
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Figur 78. Installasjon, poeng

Figuren indikerer at systemene kommer relativt likt ut installasjonsmessig. Resultatene er ca. 25-
40 prosentpoeng under maksimalt oppnaelige poeng, men som vi skrev er dette helt standard.
FlaktWoods, Caverion og Micromatic utmerker seg med en opplevelse som ligger noe over
gjennomsnittet for oppfatningen av installasjon. Caverion gjgr det fire prosentpoeng bedre enn
Swegon og Micromatic. Det skyldes at Caverion far full score pa Nydalshgyden Bygg A samtidig som
de andre byggene kommer likt ut som byggene til Micromatic og FlaktWoods for de to spgrsmalene.
Lindinvent er svakest pa installasjon, men kun tre prosentpoeng under DBV, Swegon og Lindab. For
disse fire systemene er det spgrsmal nr. 2 om hvor enkelt det er for fagarbeider & koble opp
ventilasjonssystemet som trekker ned. Alle byggene til Lindinvent opplever det som noe
utfordrende & koble opp, noe som indikeres i tilleggsinformasjon i Vedlegg 3.

Igangkjgring/innregulering

673

8.3
6,4 B
673
I I I I |
3 ’

Lindinvent Swegon FIaktWoods Caverion Micromatic Lindab TroxAuranor

O P N W B U1 OO N 0 O

Figur 79. Igangkjgring/innregulering, poeng

Lindinvent, FlaktWoods og Trox Auranor har alle bygg som har hatt en del problemer i
innregulerings-fasen der dette kommer tydelig frem i Figur 79. For TroxAuranor er det Statnett
bygget som drar snittet kraftig ned med null poeng pa fire spgrsmal som omfatter grad av
problemer og tidsbruk. Bygget har hatt mye problemer med koblingsfeil og innregulering av
romtemperatur og aggregater. Mye av dette er nok elektriker sin feil og ikke TroxAuranor som
system. Uten dette problembygget hadde TroxAuranor oppnadd hele 7.0 poeng. Lindinvent har
Siemens bygget som har hatt mye trgbbel med integreringen av egen Siemens-automatikk, -
komponenter og toppsystem. Ellers ville Lindinvent fatt nsermere 6.7 poeng. Caverion scorer 12
prosentpoeng bedre enn naermeste konkurrent, DB V, fordi Nydalshgyden Bygg A igjen trekker
snittet kraftig opp mens de andre byggene ogsa gir gode resultater. Det finnes ikke noe bedre
forklaring enn at tilbakemeldingene kan ha en tendens til a bli litt for positive for de spgrsmalene
som innebefatter tilbakemeldinger fra ventilasjonsentreprengren, som her er Caverion selv.
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Figur 80. Overtagelse, poeng

Med et noe begrenset datagrunnlag i forhold til de andre kategoriene blir det noen svingninger i
overtagelsespoengene. De samsvarer naturlig nok veldig godt med igangkjgrings/innregulerings-
kategorien da det ene kan fgre til det andre. Hvis vi skal trekke frem noe, er det fgrst og fremst DBV
systemet og Lindinvent systemet som endrer seg markant fra Figur 79 tilFigur 80. Forskningsparken er
bygget som bidrar mest til at de ikke blir s& mye poeng grunnet at spgrsmal nr. 9 blir helt avgjgrende.
Tilsvarende er dette spgrsmalet utslagsgivende ogsa for FlaktWoods og TroxAuranor. Spgrsmal nr. 10
er av samme sort med spgrsmal om alt fungerte som det skulle fra fgrste dag ved overtagelse.
Svarene pa dette spgrsmalet indikerer at sa og si ingen av byggene overleveres i perfekt tilstand uten
noen sma feil. Dette trekker snittet for de fleste VAV- og DCV-systemene noe ned, men ikke for
FlaktWoods sitt eneste bygg som trekker dette opp. Caverion far full pott pd spgrsmal nr. 9 og
spgrsmal nr.11 som betyr at KlimaTak Igsningen er levert i tide, og at det fungerer som det skal nar
leietager har flyttet inn. Faktum er den at alle bygg som har avgitt svar pa spgrsmal nr. 11 - om
ventilasjonsanlegget ble levert i tide, sa sier alle at det gjorde det. Tilfeldigheter gjgr at de byggene
som er nevnt som problembygg tidligere ikke har en informant som har avgitt svar pa dette.
Lindinvent systemet far 7,8 poeng som er en gkning pa 21 prosentpoeng fra
innreguleringskategorien, mye pga. at Statnett bygget ikke trekker noe ned her og spgrsmal nr. 9 som
ingen har svart pa. TroxAuranor, som ogsa her kommer uheldig ut, har darlige tilbakemeldinger pa
Storgata 51 for spgrsmal nr. 10 og nr. 11. Dette skyldes et ventilasjonsanlegg som ikke var idriftssatt
ordentlig eller overlevert i brukbar stand, da flere gjenvinnere ikke var i drift, og SD anlegget ikke
viste riktige temperaturer (ref. vedlegg 3)
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Figur 81. Drift, poeng

Figuren viser at Swegon, FlaktWoods og Caverion utmerker seg som solide pa drift i kategorien
som har flest spgrsmal. FlaktWoods er avhengig av kun det ene bygget, og nar det mangler fire
besvarte spgrsmal her, er disse poengene meget usikre. Lindab pavirkes negativt av kun to besvarte
bygg som er kommunale der det er spart noe pa avanserte og funksjonelle Igsninger for drift. Det
kan nevnes at Svovelstikke opplaeringssenter ikke har et SD anlegg som gjgr driftsopplevelsen noe
darligere og funksjonelt. Spjeldene i Haraldrudveien 20 ikke er koblet mot SD anlegget, men
reguleres og styres via Pascal systemet. Spgrsmal nr. 13 vil pa tilsvarende mate som spgrsmal nr. 10
indikere at de det ikke er til 3 unnga at det har vaert utskiftninger eller problemer med komponenter
i ventilasjonsanlegget i driftsperioden. Jo lengre periode, jo stgrre sannsynlighet er det for at det har
vaert noe feil. Det er kun Miljghuset GK, to bygg fra Swegon (Skgyen bygg B og @stensjgveien 27),
Hoffsveien 70B og @stre Aker vei 31. Felles for de tre beste systemene er at de alle oppnar
maksimalt med poeng pa spgrsmal nr.22 — «fungerer ventilasjonsanlegget som det burde i dag» som
anses sa viktig at det ogsa er vektet med faktoren 2x. De andre systemene ligger grovt 15
prosentpoeng lavere, og mye av arsaken ligger i hvor lett det er 3 feilsgke hvis det er noe som feiler,
spgrsmal nr. 17.

Opplevelse av funksjonalitet
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Figur 82. Opplevelse av funksjonalitet, poeng

Funksjonalitets-kategorien baserer seg hovedsakelig pa opplevelsen av hvordan energibruk,
luftmengder, innklima/luftkvalitet, stgy og kanalfgringer er i bygget. Viktigst av alt i denne
kategorien er energiklassen som bygget har for sitt beregnede energibruk. Utslagene disse temaene
gir for de ulike systemene er vist i Figur 82 med Lindinvent og TroxAuranor som svert gode
systemer. Samlet gir byggene for disse to systemene gjennomgaende gode tilbakemeldinger, og
energiklassene er blant de beste. Swegon, FlaktWoods og Caverion fglger henholdsvis 8 og 7
prosentpoeng bak Lindinvent. Micromatic sine bygg er gjennomsnittelig litt svakere pa alle punkter
bortsett fra luftmengder og inneklima som gjgr at systemet kun far 5,3 poeng. DBV har ogsa
gjennomgaende 4 av 6 poeng for de fleste spgrsmalene og vil naturlig havne i dette omradet for
poeng.
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Prismessighet
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Figur 83. Prismessighet, poeng

Poengene som er gitt for prismessighet sier noe om prisen ble riktig, om pris i forhold til hva som
ble levert og om de inkluderende bygningene pr system er over eller under snittet nar det kommer
til investering i kr pr m2 areal og m? luft (diskutert i diskusjonskapitlet 8.7), samt pris for vedlikehold
og utskiftninger. De samme retningslinjene for hva som anses gode poengsummer gjelder ogsa her.
Poengresultatene i Figur 83 bgr delvis korrelere med resultatene for kostnadene som er gitt i
kapitttel 6 og kapittel 7 siden sp@rsmal nr. 31 til nr. 34 far sine poeng fra tidligere resultater. For ikke
a tillegge dem for stor vekt er spgrsmal nr. 30, som sier noe om ventilasjonsentreprengrens
opplevelse av den endelige prisen i forhold til hva som faktisk ble levert, blitt vektet med 2x.
Ventilasjonsentreprengren vet hva man kan forvente a fa levert fra de ulike leverandgrene i forhold
til den prisen de operer med, da de kjenner produktene godt og kan sammenlikne dette mot de
andre systemene de kjenner. Pa dette spgrsmalet far de beste systemene 4,5 poeng ut av 6 mulige,
og det gjelder Lindinvent, DBV, FlatkWoods og Caverion. Totalt sett gjenspeiler kostnadsresultatene
seg fra tidligere med at Lindinvent og TroxAuranor scorer en del svakere fordi de begge har bygg
med hgy investeringskostnad. Det er ikke til & komme bort fra at spgrsmal nr. 34 trekker ned for
Lindinvent, der Statnett bygget sgrger for at spgrsmalet far 0 poeng. Hvis Statnett bygget hadde gitt
full poenguttelling som DBV sitt ene bygg, sa hadde Lindinvent fatt 6,2 poeng, som er en noksa
betydelig endring. Undersgkelsens laveste poengkategoriserte score far TroxAuranor. Ettersom alle
byggene er dyrere enn gjennomsnittet investeringsmessig, og det at Siemensbygget har sin
kostnadssprekk pa automatikk, sa sanker TroxAuranor lite poeng pa kostnadsspgrsmalene.
Systemene som sanker mest poeng er DBV, Swegon, Caverion og Lindab med henholdsvis 7.1, 6.6,
6.7 og 6.9 poeng. Studeres vedlikehold i Figur 49, var Caverion og Swegon billig. | Figur 56 om
utskiftninger kom alle de fire systemene godt ut, og for investeringen presentert i Figur 64 sa gjorde
DBV, Swegon og Lindab Pascal det bedre enn gjennomsnittet.

120



@NTNU

Kunnskap for en bedre verden Institutt for energi og prosessteknikk
Tilfredshet
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Figur 84. Tilfredshet, poeng

Tilfredshet-kategorien baserer seg hovedsakelig pa kvalitative tilbakemelding pa en skalert
opplevelsesskala om ventilasjonsanlegget. Skalaen er begrenset til 5 alternativ fra sveert tilfreds som
best til sveert lite tilfreds som darligst. Figur 84 viser med tydelighet at Lindinvent med 8,2 poeng og
Micromatic med 8,5 far de klart mest tilfredse tilbakemeldingene. Lindinvent scorer 7 prosentpoeng
bedre enn narmeste konkurrent Caverion pa tredjeplass, mens de andre systemene fglger tett pa.
Lindab Pascal systemet kommer 4 prosentpoeng under 70 % skillet, og mye av grunnen er spgrsmal
nr. 39 som er vektet med en faktor pa 2x der de kommer noe darligere ut pa samarbeid med
ventilasjonsentreprengren. Ventilasjonsentreprengren opplever systemleverandgren Lindinvent og
TroxAuranor som de beste d samarbeide med. Micromatic stikker av med seieren i denne kategorien
fordi de bl.a. far full poengsum pa spgrsmal nr. 35 til nr. 37 for prestisjebygget Asker Panorama.

Total Poengsum
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Figur 85. Total poengsum

Figur 85 oppsummerer alle de 7 kategoriene; installasjon, igangkjaring/innregulering,
overtagelse, drift, funksjonalitet, pris og tilfredshet som et gjennomsnitt av hver enkelt kategori pr
system. Selv om resultatene innad i hver kategori har variert til dels mye, viser totalresultatet en
veldig jevn fordeling med en liten variasjon pa kun 6 prosentpoeng med unntak av Caverion som er
minst 8 prosentpoeng bedre enn de andre. Begrunnelsen ligger i de generelt hpye poengsummene
for hver eneste kategori, og selv der de gjgr det svakest i kategorien pris, sa er de likevel i toppen i
denne kategorien. Tydeligvis er det ikke sa mye a utsette pa Caverion sin Igsning, spesielt ikke pa de
tre fgrste kategoriene der de er kategorievinnere. De andre systemene har mye stgrre varians i sine
kategoriresultater, som gjgr at gjennomsnittet blir deretter. Dette gjelder spesielt Lindinvent,
FlaktWoods og TroxAuranor som for noen kategorier er helt i toppen, og for andre havner et stykke
under de andre systemene. Resultatene gjenspeiler byggene pa en god mate, men det betyr bare at
det for noen systemer slar mer heldig ut enn for andre. Dette er nevnt der det har stgrst innvirkning.
Noen viktige aspekter rundt disse resultatene vil bli drgftet videre i kapittel 8.7.
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8.5 FUNKSJONSKLASSIFISERING AV VENTILASJONSSYSTEM I BYGG

I NS-EN 15232:2012 — «Bygningers energiytelse - Innvirkning ved bruk av bygningsautomasjon og
bygningsadministrasjon»[53] er det satt opp en tabell med forslag til forskjellig grader av funksjonalitet for
BACS og tekniske systemer som har innvirkning pa energibruken i bygningen og som gir et bilde av hvor
avansert dette systemet er. Den kategoriserer de ulike funksjonene i forhold til grad av kontroll og
styringsevne for oppvarming, fjernvarme, Kkjgling, ventilasjon, lys, solavskjerming og det tekniske
overordnede systemet (SD anlegget). Metoden for & klassifisere graden av funksjonalitet er en fin mate for
a si noe om hvor avansert ventilasjonssystemet og det tilhgrende styrings- og reguleringssystemet (BACS)
er i hvert enkelt bygg. Dette kan brukes for a si noe om det er mye funksjonalitet for pengene, gradering av
funksjonaliteten og i hvilken grad det er funksjonelt for brukeren. Basert pad de mest relevante
funksjonsklassifiseringene som omfatter et ventilasjonssystem og romkontroll fra tabellen i NS-EN
15232:2012[53] er det forst i vedlegg 2 satt opp et tilsvarende forslag for hvordan et ventilasjonssystem og
tilhgrende BACS grovt kan poengsettes. En enda mer avansert poenggivningsstruktur som NS-EN
15232:2012 presenterer er ogsa lagt ved til slutt. Grunnen til at den fgrste tabellen er noe forenklet er fordi
det er viktig a finne rette typer kriterier som man kan forvente at driftspersonell eller andre som kjenner i
Igsningen i bygget vet noe om i tillegg til at det for denne analysen fgrst og fremst er tenkt & studere
ventilasjonsanlegget og tilhgrende automatikk. Med inspirasjon i klassifisering’s tabellen, i vedlegg 2, er en
tilsvarende undersgkelse for byggene som er med i denne rapporten utfgrt. Spgrsmalene og
klassifiseringen fglger de samme prinsippene som i vedlegget med sma modifikasjoner som er presentert
nedenfor i Tabell 32 for de 20 utvalgte spgrsmalene med tilhgrende alternativer og graderingen av disse.

Tabell 32. Funksjonsklassifisering og gradering av teknisk system med fokus pa ventilasjonsanlegget

Maks o . . A
Spgrsmal Gradering av funksjon for svar alternativ
Nr. poeng

1 1 Er de.t Sf.ekvensstyring av radiator med [1]Ja, [0]Nei
ventilasjonsluften?

[2]Gjenvinner med overhetingskontroll og defrost, [1]Gjenvinner,

[0]Ingen

[2]Automatisk detektering med sensor for pa og av, [1]Manuell on/off

med dimmer, [0]Manuell on/off

[4]Kombinert solavskjerming med SD anlegget, der energibruken

optimeres med lys, ventilasjon og solavskjerming for okkuperte og

uokkuperte rom, [3]Automatisk motorisert[2]Motorisk manuell,

[1]Manuell, [0]ingen

[2]SD anlegg med avanserte styringsparametere, alarmer,

5 2 Hvor avansert er SD anlegget? settpunkt,logging, nettverk, analyser, [1]SD anlegg kan endre settpunkt

og parametere, [0]SD anlegg viser kun status

[4]Alle de neste i tillegg til tilstedevaerelse, [3]Individuell romkontroll pa

termostat med kommunikasjon mellom regulator og SD, [2]Individuell

romkontroll pd termostat mot ventil eller elektrisk regulator, [1]Sentralt

automatisk ved aggregatet, [0]Ingen automatisk kontroll

[3]Co2 sensor eller annen sensor med kommunikasjon opp mot SD

2 2 Er det varmegjenvinner for luft

3 2 Er det Iysstyring?19

4 4 Er det solavskjerming?20

6 4 Hvor avansert er styringen av romtemperatur?

Males og styres deler av ventilasjonen pa CO2 eller

7 3 andre gasser? anlegget, [2]Sensor som detekterer CO2 og styrer spjeld pa romniva,
’ [1]Males kun ved aggregatet, [0]Ingen

. e [3]1Behovsstyrt regulering(pa temp,tilstedevaerelse, C02),

8 3 Hvordan styres luftmengden pa romniva [2]Tilstedeveerelse via sensor, [1]Tidsstyrt(fast daglig), [0]Ingen kontroll
[3]Automatisk luftmengde eller trykk for lastavhengig luftmengde for a
9 3 Hva slags kontroll er det av luftmengde eller trykk  tilpasse alle rom i systemet, [2]Trinnstyring av trykket, for a@ redusere
pa aggregatet energibruken, [1]Kjgrer konstant trykk med maks luftmengde, [0] Ingen

kontroll

9 Lysstyring er ofte knyttet mot automatikken til ventilasjonsanlegget + varmen lyset avgir ma fjernes via luften
20 Solavskjerming er avgjgrende for mengden innstralt varme som ventilasjonsanlegget ma fjerne
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[3]Mengden utendgrsluft og resirkulert luft er modulert for & minimere
energibruken, [2]Frikjgling, [1]Natt kjgling, [0]Nei

[3]Variabelt settpunkt med last-avhengig kompensering, [2]Variabelt
11 3 Temperaturstyring pa tilluften? settpunkt med utendgrs kompensasjon, [1]Konstant settpunkt, [0]Ingen
kontroll

[2]Direkte kontroll der tilluft eller romluft er fuktighetskontrollert,
[1]Duggpunkt kontroll, [0]Nei

10 3 Kan systemet redusere bruken av kjglebatteriet?

12 2 Er det fuktighetskontroll i luften?

Er det luftmengdestyrt eller trykkstyrt

13 1 anlegg(konstant trykk i kanaler)? [1]Luftmengdestyrt, [0]Trykkstyrt
14 1 Sitter VAV spjeld i ventil eller i kanal? [1]Ventil, [0]Kanal
Regulerer spjeldene seg trinnlgst(gradvis), pa trinn
15 2 eller on/off pa romniva nar luftmengden skal [2]Trinnlgst, [1]Trinn, [0]on/off
endres?

16 4 Hvor raskt justerer spjeldet seg ved forandringer [3]Junder 30sek, [2]30sek-1min, [1]1-3min, [0]3-10min

17 1 Er styringen delt opp i soner [1)Ja, [0]Nei

Kan temperatur eller CO2 sensor pa romniva

18 1 e 2
overstyre for a fa mer luftmengde?

[1))a, [0]Nei

[2]SD anlegget viser at det er noe galt og varsler, [1]Teknisk-Service
personell finner det, [0]Klager ute i rom

20 2 Er det hgyt eller lavt trykk i ventilasjonsanlegget? [2]Lavt, [1]Middels, [0]H@yt

19 2 Hvis et spjeld feiler, hvordan fanges det opp?

Resultatene av en slik analyse av byggene som er med i denne rapporten gjennomgas ikke like
grundig som den fgrste poengsettingen av de kategoriserte poengene. Prinsippene er noksa like og det har
0gsa sin begrunnelse i at det bare er 11 av byggene som har respondert, der blant annet Swegon og
FlaktWoods sine bygg ikke er representert. Svakheten dette medfgrer gjgr at resultatene kun blir
presentert som et eksempel pa hvordan en slik klassifisering kunne vart benyttet for a skille graden av
funksjonalitet i de byggene som analyseres. Klassifiseringsresultatene som presenteres i Tabell 33 kunne
veert vektet og justert pa tilsvarende mate som i Tabell 31 for & vektlegge pnskede funksjonaliteter, mer
eller mindre - alt ettersom. | tillegg ville det fjernet noe av skjevhetene som eksisterer i poengsettingen som
baserer seg pa de graderte poengene ut fra alternativene i funksjonalitets-skalaen. Radataene er presentert
slik de er brukt og ingen av tallene er vektet eller justert. Summen av funksjonalitetsklassifiseringene er
presentert nederst i tabellen uavhengig av om det mangler svar som er markert i svakt gratt. Resultatene i
Tabell 33 for de 11 byggene som er listet under, viser at gjennomsnittet av byggene ligger rundt 32 poeng
ut av 46 mulige, dvs. 70%. Det kommer ikke som noen overraskelse at det er Profilbygget, Statoil bygget og
Asker Panorama som star som de mest avanserte byggene, som ved forslagene i NS-EN
15232:2012[53](listet i vedlegg 2) burde klassifiseres til klasse A bygg.
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Tabell 33. Funksjonsklassifisering av bygg til analyse basert pa NS-EN 15232:2012[53], poengsetting fra Tabell 32

Nr. Spgrsmal
Lindinvent DBV Caverion Micromatic Lindab TroxAuranor Maks pot
Funksjsonsklassifisering inspirert av NS-EN 15232:2012
1 Erdetsekvensstyring av radiator med ventilasjonsluften 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Erdetvarmegjenvinner for luft 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2
3 Erdetlysstyring 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
4 Erdetsolavskjerming 1 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 4
5 Hvoravansert er SD anlegget 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 2 2
6 Hvor avansert er styringen av romtemperatur 4 4 3 4 3 3 4 3 3 4 4 4
7 Males og styres deler av ventilasjonen pa CO2 eller andre gasser 0 2 1 0 3 3 3 3 2 3 3 3
8 Hvordan styres luftmengden pa romniva 3 2 2 3 3 2 1 3 1 3 3 3
9 Hvaslags kontroll er det av luftmengde eller trykk pa aggregatet 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
10 Kan systemet redusere bruken av kjglebatteriet 0 2 3 2 0 2 3 3 3 3 3
11 Temperaturstyring pa tilluften 3 2 1 2 2 1 3 3 3 2 1 3
12 Erdet fuktighetskontroll i luften 0 0 0 0 0 2 1 0 2
13 Er det luftmengdestyrt eller trykkstyrt anlegg(konstant trykk i 1 o 1 o o 1 1 1 o o N ;
kanaler)
14 Sitter VAV spjeld i ventil elleri kanal 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1
15 Regul‘ellerf,pjeldene seg trinnlgst(gradvis), pa trinn eller on/off pa ) o 5 o ) ) ) 1 ) ) ) 5
romniva nar luftmengden skal endres
16 Hvor raskt justerer spjeldet seg ved forandringer 3 2 2 3 1 - 2 2 - - 2 4
17 Erstyringen delt opp i soner 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1
Kan temperatur eller CO2 sensor pa romniva overstyre for a fa mer
18 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
luftmengde
19 Hvis et spjeld feiler, hvordan fanges det opp 2 - 0 0 1 2 2 2 1 2 2 2
20 Erdethgytellerlavt trykk i ventilasjonsanlegget 2 - 1 0 1 1 1 1 2 1 2
(5] o -

Samlet er resultatene for de 11 byggene og de 12 respondentene(2stk pa DNB bygget) for noen av
spgrsmalene at:

e 90% har sekvensstyring med radiator med ventilasjonsluften

e 100% avgir at de har automatisk detektering for av og pa av lysstyring

e  75% oppgir & ha automatisk motorisert solavskjerming mens det kun er @stre Aker vei 31 som har dette
tilknyttet til SD anlegget.

e 58% av byggene har individuell romkontroll pa termostat med kommunikasjon mellom regulator og SD, samt
tilstedevaerelse

e 58,3% har behovsstyrt regulering av luftmengde pa romniva

e Det er 50/50 fordeling av bygg med trykkstyring og luftmengdestyring av anlegget

e 58,3% har VAV spjeldet i kanalen, mens de andre byggene har det i ventilen(aktiv ventil)

e 66,7% har VAV spjeld som endrer luftmengden trinnlgst

e 54,5% oppgir at SD anlegget fanger opp evt. feil pa spjeldet, mens 18,2% oppgir at service teknikker ma finne
feilen. 27,3 % av byggene finner ikke feilen fgr noen brukere ute i rommene klager. Det at bruker ma
oppdage feilen selv er ikke noe optimalt for & opprettholde et funksjonelt anlegg.
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8.6 FUNKSJONALITETER AV VAV- OG DCV- SYSTEMENE

| den oppbyggende prosjektoppgaven(4] ble de forskjellige systemene ngyere beskrevet og presentert.
Til slutt i rapporten ble det satt opp en enkel matrise for systemene sine funksjonaliteter og begrensinger.
Med dataene som er samlet sammen i det videre arbeidet er det pa nytt lagd en tilsvarende matrise, men
denne gangen kun med informasjon som leverandgren selv har oppgitt og ikke basert pa databladene som
sist gang. Resultatet av sammenstillingen vises i Tabell 34 for overordnet a se funksjonalitetene til de
forskjellige systemene, hva slags levetid de operer med og hvordan de kommuniserer. Sammenstillingen
viser kort fortalt at:

e 62,5% oppgir a ha aktive ventiler

o 75% har komfortmodul med varme, kjgling og ventilasjon i en enhet

e Alle leverer egne VAV spjeld

e 37,5% leverer alltid plug and play kabling(Caverion, Swegon og DBV), de resterende 62,6% sier det
er en mulighet.

e 50% oppgir 3 ha eget SD anlegg, og muligheten til 3 koble til andre

e 75% bruker modulerende trinnstyring pa VAV spjeldene, Caverion benytter trinnstyring og DBV har
av/pa spjeld

e 62,5% oppgir 3 ha miljgdata(EPD) pa sine produkter

Det siste punktet er kanskje det som overasker undertegnede mest ettersom dette var noe som
ikke ble funnet eller som var dokumenterbart for bare et ar siden. | tillegg sier 25% at de kommer til a gjgre
noe med det, mens det bare er DBV og Micromatic som forelgpig sier nei om denne merkingen. Det er ikke
i denne rapportens omfang og studere denne miljgmerkingen videre eller kontrollere om EPD merkingen
gjelder generelt eller om det kun er noen fa produkter. Levetidene er alt presentert, men det interessante
er hvilken garantitid de benytter pa sine produkter. Tabell 34 viser at det er stor spredning i garantitiden,
som selvfglgelig er avhengig av kontraktene, kjgpsloven og NS, men som fremdeles viser at Lindab benytter
1 ar som normalt mot de andre som bruker 3-5ar. Resultatet av tabellen fglger pa hele den neste siden.
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Tabell 34. Funksjonsundersgkelse av VAV- og DCV- systemene
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Undersgkelsen forsgkte ogsa a se pa hva som er normalt trykkforhold i de forskjellige systemene
sine anlegg. Raskt ble det oppdaget at dette ikke kunne fastsettes pa noen god mate fordi det er
kanaldesign, anleggets oppbygging og dimensjonering, samt hvordan entreprengr har montert anlegget
som er avgjgrende. For de systemene som er trykkuavhengige(luftmengdestyrt) kan trykket varierer fra
kunde til kunde, og de har ogsa mulighet til a installere f.eks. trykkstyrte grenspjeld der man kan kjgre sa
hgyt trykk man bare vil helt til det blir et stgyproblem. For gode systemer vil trykket i avgrening til rom
veere ca. 35-40Pa, da reguleringsomradet til VAV spjeldene krever noe minstetrykk som dimensjonerende
for @ ha gode reguleringskarakteristikker. Et system som benytter hgye trykk er Caverion som til vanlig
benytter 200Pa i kanalnettet. Ved varme/kjgling og ventilasjon i en enhet er det tenkt en vannbasert
kjple/varme enhet med ventilasjon. Flere leverandgrer har papekt at det ogsa er mulig a kjgre under- eller
overtemperert luft for & fa samme effekt. P4 den maten trengs slikt utstyr i mindre grad. Tabell 34 viser
ogsa kommunikasjonslgsningene pa de forskjellige nivaene i en bygning. Det vises til prosjektoppgaven[4]
for kommunikasjons protokoller for de systemleverandgrene som presterte og kun si «ja» pa at de har
kommunikasjon. Bevisst er det ikke endret fordi det det er noe svakt & ikke oppgi hva de benytter. Den siste
bemerkningen av tabellen gjgres for energibruk/effekt til VAV spjeld ved standby og regulering. Ut fra
svarene a bedgmme vet ikke leverandgrene dette helt sikkert, da heller oppgir hvilken spenning som er pa
spjeldet. Resultatene viser at 5VA er vanlig, men effekten ved regulering vil variere alt ettersom hvor stort
spjeldet er(fra 3VA til 13VA). Derfor er det ogsa noe vanskelig & fastsette dette for de forskjellige
systemene, med mindre man undersgker en fast stgrrelse. Informasjon om standbyeffekt pa komponenter
og effekt ved sma kontinuerlige justeringer star normalt ikke oppgitt fra leverandgren. Summeres effekten
for alle de sma komponentene som star i standby eller regulerer, sa vil det utgjgre et viktig bidrar til
energikostnadene ved anlegget. | fremtiden vil det bli satt hgyere krav til merking av disse effektene da det
kan veere mye 3 spare ved a unnga hgy standbyeffekt.
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8.6.1 FORSLAG TIL FUNKSJONSKLASSIFISERING

Funksjonstabellen i figuren under er en annen mulig mate a klassifisere ventilasjonssystemer med

tilhgrende forslag til funksjonsklassifisering som baserer seg pa tidligere arbeid i den oppbyggende

prosjektoppgaven[4]. Bruken star nevnt der flere steder og vil ikke diskuteres mer, men anses som sapass

viktige at alle tabellene presenteres i sitt fulle.

Tabell: Funksjonsklassifisering(kilde Norconsult)

Veileder
Oversikt utstyr og funksjoner for styring av ulike rom

19.11.2013

Romtype Givere, sensorer

2]
(<
s

ing/regulering

Lysstyring av/pa DSI
Lysstyring demping DSI
DCV (min. 100%)

@ Lysstyring demping DALI

ﬁ Bryter solavskjerming

Z|r T

% [Regulerventil kjgling

9 Motor solavskjerming

PIVAV-spield (mi

1) -spjeld (min/max)
: 8 Spjeld (stengt/apent)

g Manuell Bryter/vippe
Z|co2-faler

2 Dagslyssensor

Generelle rom:

Funksjonskoder

Merknad/kommentar

1 Kontor

AA/BA/DA/FD

x|x(¢5 Lysstyring av/pa DALI

2 Korridor

3 Korridor mot atrium (glassvegg)

X|x

4 Trapperom

X|[x

5 Pauserom

AA/BA/DA/FD

6 Mgterom (u/AV-utstyr)

AA/AC/BC/DA/EA/FE

x| [x| x| [x|3[rermostat, Temp. foler
X|X[X| [X] [% ; Regulerventil varme

7 Garderobe

AA/AC/BC/CA/DA

I el 1|3 Bevegelsesdetektor, PIR

8 Toalett enkelt

9 Dusj (forrom)

10 Avfallsrom

11 Lager

12 Kopi, printerrom

13 Kantine

14 Postkjekken

X[X|x
x
X[X|x

15 Vestibyle

16 Rengjering /moppvask

17 Overnatting personell (akutt) X

XX
XX

18 Kapell

19 Teknisk kulvert

Undervisningsrom:

20 Grupperom (X

AA/AC/BC/DA/FD

21 Seminar/undenisning u/AV-lgsning |:X:| X

X[X|x
x
X[X|x
x

22 Ferdighetsrom X X

AA/AC/BC/DA/FD

Pasientbehandlingsrom:

23 Sengerom

24 Bad sengerom

25 Undersgkelsesrom

XX
XX

26 Isolat

27 Bad isolat

28 Sluse for isolat

29 Fedestue

30 Operasjonsrom X) X)| X X)

X[X|X%|x

31 Intensiviovervakning

32 Skyllerom

33 Medisinrom

VAV kompenserer avirekk fra skap, evt. annen lgsn.

XX |X|X[X (X

x

34 Arbeidsstasjon X

Laboratorierom:

x
x
x
x

35 Laboratoriumsomrade

36 Kjal/fryserom

37 Verksted

X|X

38 Rentgenlab X X | (X)

Tekniske rom:

39 El.rom - fordelinger X)

IKT strategidokument definerer kjglebehov?

40 Kommunikasjonsrom/datarom

XXX

41 Hovedfordeling

42 VVS-teknisk rom

43 VVS-sjakt

44 Hei t

Forklaringer :

BUS av/pa: Tenning/slokking ved betjening av BUSbryter. Scenarioer og

BUS bevegelse : Tenning/slukking fra bevegelsesfaler. Slukking etter innstilt tid.

BUS dimming : Dimming ved bruk av trykknapp BUSbryter. Kan innga i

Konvensjonell av/pa: Tenning/slokking ved betjening av vanlig bryter. Ingen automatikk

Konvensjonell kun bevegelse Tenning/slukking fra bevegelsesfgler direkte i effektkurs. Lys

[T 1

= Lysstyring

:::|= Funksjoner til bevegelsesfaler UT OVER lysstyring
= Temperalurstyringl I

= Styring solavskjerming

= Styring luftkvalitet |

= Anvendte funksjonskoder. Ref. funksjonstabell
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Tabell: Veileder funksjonstabell, forklaring for de neste to tabellene

FUNKSJONSTABELL / ROMKONTROLL
Koder anvendes pa funksjonsskjema

Hovedfunksjon Koder Funksjonsbeskrivelse

Gruppestyring A A | Radiatorventiler -K Axxxx skal kunne apnes/stenges fra SD anlegget i grupper
inndelt i floy og etasje (f.eks. floy B / 2.etg. er en gruppe 0.s.v.)

NB Dette gjores spesielt ved innregulering av kursene, og ma ha en
justerbar tidsbegrensning slik at tilbakestilling ikke blir glemt.

B Fan coil ventiler -K Axxxx skal kunne apnes/stenges fra SD anlegget i grupper
inndelt i floy og etasje (f.eks. flay B / 2.etg. er en gruppe 0.5.v.)
Tidsbegrenses som over.

C VAV spjeld —SQxxxx skal kunne stilles «min-mid-maks» fra SD anlegget i grupper
inndelt i floy og etasje (f.eks. flay B/ 2.etg. er en gruppe 0.s.v.)
Tidsbegrenses som over.

D Gruppering av lys, hvis aktuelt, ma avklares

Temp.regulering B A | Temperaturfoler -RTxxxx i rommet regulerer radiatorventil
-KAxxxx for & holde innstilt romtemperatur. Temp.avlesning i SD

B Temperaturfoler -RTxxxx 1 rommet regulerer radiatorventil -KAxxxx og
Fan coil ventil -KAxxxx i sekvens for & holde innstilt romtemperatur
Temp.avlesning i SD

C Temperaturfoler -RTxxxx 1 rommet regulerer radiatorventil -KAxxxx og
VAV spjeld -SQxxxx i sekvens for & holde innstilt romtemperatur
Temp.avlesning i SD

Bevegelsesdetektor | C A | Bevegelsesdetektor -RBxxxx reduserer innstilt settpunkt med 2°C (justerbart) til en
«standby» temperatur nar kontoret er tomt.

B Bevegelsesdetektor -RBxxxx reduserer innstilt settpunkt med 2°C (justerbart) til en
«standby» temperatur nar meterommet er tomt.
VAV spjeldet gar til minimum posisjon nar i «standby» modus

Dag-/Nattstyring D A Et «nattprogram» reduserer innstilt setpunkt 4°C (justerbart), f.eks. mellom kl1.1800
og 0800, men kan overstyres av —RBxxxx hvis kontoret blir tatt i bruk.

CO Styring E A | CO foler -RYxxxx i rommet dpner VAV spjeld —-SQxxxx fra «min» mot «maks»
tilforsel av friskluft til rommet for & holde innstilt CO niva .

Lysstyring F A | Lysstyring med manuell bryter —-Ukxxxx og DALI demping

B Lysstyring med manuell bryter —Ukxxxx og av/pa DALI

C Lysstyring med manuell bryter —Ukxxxx , av/pa DALI og DALI lysdemping

D | Lysstyring med manuell bryter —-Ukxxxx , av/pd DALI og styring med
bevegelsesdetektor -RBxxxx

E Lysstyring med manuell bryter —Ukxxxx , av/pd DALI, DALI lysdemping og styring
med bevegelsesdetektor -RBxxxx.

Solavskjerming G A | Avklares

1 19.11.2013 aap
Revisjoner Dato Sign Kitr
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Tabeller: Veileder behovsstyrt ventilasjon basert pa denne rapportens prosjektoppgave utarbeidet av Arne Pedersen, Norconsult

VEILEDER BEHOVSTYRT VENTILASION
Systemleverandgrer
X Egen leveranse O Underleverandgr / Sideentreprise

] "] ]
o 3 [ ~ -
s 55 5 £ T (V.25 E ®
z ¢ 52| s5|.3| » | € E.|EB|E8| E £
F3 @ @ > 35 2| 8| 5 5 8 | ES|EL| 85| 2 -
5 el B3| § |¥3| _S|32| 3| 2| 2 |c8|es || & s
& s 9 = H @ a| %9 = H > € L S £
> @ = 2L | EE|BE o > | ¥ao| 8 € 2 |5
T4 = - Q
5 |4% 3| § |$¢|85|28| 8 |8 | |E5| kG 3:) & %
Belimo B1 1A2A | MPtil X X X X
2G C,Detc
Caverion A2(*) | 1C,2F, | Diverse | (**) X X X X X X X X X (*) Klimatak system
3H (**) 10 seller, vanlig styrt i 3
trinn (apen-lukket-gnsket)
FlaktWoods B1 1A,2E, X X o o X o X o X o
3F
Johnson Al,A2, | 1B,2B, X X X(*) X X X X X X X (*)Temp.foler inngar
Controls B1 3F,38
Lindab B1 1A,21, X X X(*) X X o] X o X o} (*)Temp.fgler inngar
3H
Lindinvent B2 1B,2B Aktiv X X X X o(*) X o(*) X 0(*) | (*)Lindinvent inngar i program
3B ventil for GK Ventilasjon (inkl. SD)
m/reg
Micromatic 1C,2C, X X X X
2D,2E,
2G
Saas Prosjekt A0 1,20 X(*) o o o o o o} o o o (*) Romspjeld er av/pa (min=
maks), grenspjeld modulerende
Swegon Bl, 1A,1E Diverse X o o o] X (o] X o X X
A2,A3 | 2E
Trox Auranor A1,B1 | 1A2A, | MPtil X (o} o o X (o} X o X X
2G,3F C,D, etc.
VEILEDER LABORATORIEVENTILASION
Systemleverandgrer
X Egenleveranse O Underleverandgr / Sideentreprise
£ ]
i .| 8 & L 5 w|
-3 » 0| W = g w e
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z £ | o | »|S58E 3|28 E| .S58 /2|8 3|2E|S53 £
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g &| 3 |5|ze2|s|22|5|£8)8|2|5 |88 |5|=5)8s 2
FlaktWoods *) 1A,2D, X 0 o o 0 o 1] [+] o X X {*) Konstant trykk | felles avtrekk med
2E innstilt mengde pa VAV regulator som
ogs4 regulerer VAV pa tilluft
Halton €0,C3 1A,2A, X o [s] o o [s] o o] o X X
26
LabVent, DK co-ca 1A,1 X X X X X X X X ] X X o
cs 2A3A
Lindinvent C0-C4 | 1B,28, Aktiv X(*) | X(*)} o [+] X X o] X X 0of*) | (x)Lindinvent inngér iprogram for
=) 3B ventil GK ventilasjon
m/reg
Netavent Co-C4 1Al X X X X [+ X X [o] o X X o
c5 2E,3F
Trox co-C4 | 1AL X X X <] X X o o X X X
Lab.contral s 2A,2G,
3F
TSI Co-c4 1D,2E X X X X =] o] X X o X X [+]
cs 3F
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8.7 DISKUSJON
8.7.1 UTELUKKING AV PROBLEMBYGG

Under analysen av resultatene fra spgrreundersgkelsen om egenskapene til de ulike anleggene ble
det til stadighet poengtert hvilke systemer som har gjort det best og darlig for de forskjellige kvalitative
kategoriene under poengsettingen. | en del av kategoriene havnet GK-Lindinvennt og TroxAuranor pa den
negative siden fordi Statnettbygget og Siemensbygget er de byggene i analysen som har hatt mest
problemer med automatikk, og at ting ikke har fungert som det skulle. En Igsning kan vaere a fjerne disse
byggene fra denne poengsettingen sammen med Storgata 51 (TroxAuranor) som pa tilsvarende vis har
opplevd mye problemer. Disse problemene er ikke nevnt like ofte, med det vises tydelig i poengsettingen
og ogsa pa noen tilbakemeldinger i vedlegg 3. Ved a fjerne problembyggene er malet at de gjenveerende
kan sammenliknes naermere ut fra hva som kan betegnes som normalt, men for TroxAuranor blir na
betydningen av de andre 2 byggene veldig store. Hovedresultatet presenteres under i Figur 86

Total Poengsum med fjerning av problembygg

8,0
7,5
7,0
6,5
o I I I
55 A T T T T T T T
GK Lindinvent SaasProsjekt Swegon WISE FLaktWoods-  Caverion Micromatic  Lindab Pascal TroxAuranor

DBV IPSUM

Figur 86. Totalpoengsum med fjerning av problembygg

Poengsummene er kun endret for GK Lindinvent og TroxAuranor, og viser en betydelig forbedring.
Det kan virke noe tendensigst at disse systemene far fjernet sine problembygg, men det viser ogsa hvilken
innvirkning de har hatt for resultatene. Hadde de andre systemene kunnet fatt fjernet det bygget som gir
darligst tilbakemeldinger, ville ikke forandringene i forholdet mellom dem vaert veldig store. Lindinvent
systemet gker poengene sine med fra 6,6 poeng i Figur 85 til 7,2 poeng (9 % gkning), mens TroxAuranor
gker fra sisteplassen sin pa 6,3 poeng til hele 7,9 poeng (25 % gkning), og ville i realiteten ha blitt den store
vinneren av analysen. Med problembyggene ute av verden er det spesielt i kategoriene «opplevelse av
funksjonalitet» og «Tilfredshet» systemene scorer rundt 90 % av mulige poeng, noe som er veldig hgyt. Vi
ser blant kategoriene Tabell 35 at TroxAuranor bedrer seg kraftig pa driftskategorien og kommer opp i
8,6poeng.

Tabell 35. Kategoriserte poengsettinger, Lindinvent og TroxAuranor uten problembygg

Kategori GK - Lindinvent  TroxAuranor
Installasjon 6,3 7,5
Ingangkjgring/innregulering 6,7 7,9
Overtagelse 8,0 7,4
Drift 5,8 8,6
Opplevelse av funksjonalitet 9,1 8,9
Prismessighet 6,0 5,4
Tilfredshet 8,5 9,3
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8.7.2 ENTREPRENQ@RENS INNVIRKNING PA TILBAKEMELDINGENE

GK er ventilasjonsentreprengr for Lindinvent Igsningen, og Caverion er entreprengr for KlimaTak
Igsningen. Dermed star de som leverandgr og entreprengr for sin egen Igsning. Innvirkningen det kan ha
for tilbakemeldingene vil trolig veere pa den positive siden, fordi de normalt sett gnsker a trekke frem de
positive sidene uten & si noe negativt eller veere kritiske til sine egne lgsninger. | innhentingen av
tilbakemeldingene er det direkte spurt om det aktuelle bygget har en egen ansvarlig informant, hvilket
betyr at det er forskjellige informanter innad i entreprengrens bedrift. Ventilasjonsentreprengrens
tilbakemeldinger utgjgr ca. 24 % av punktene som poengsettes, sa selv med noe positivt syn vil det ikke
utgjere for mye. For a se om sa er tilfelle for de to aktuelle systemene, kan vi se naermere pa Tabell 31,
s.115 for @ avdekke om GK-Lindinvent eller Caverion viser tegn til a gi urealistiske tilbakemeldinger.
Halvparten av poengsummen i spgrsmal nr. 23 til nr. 27 er ventilasjonsentreprengrens tilbakemeldinger pa
funksjonalitet. GK-Lindinvent far her mange gode tilbakemeldinger. Undertegnede som vet hva som er
svart fra de forskjellige informantene, kan bekrefte at spesielt Nydalshgyden Bygg A (Caverion) far
unormalt gode tilbakemeldinger fra en ventilasjonsentreprengr, og det er 9 av spgrsmalene som far full
score. Det viser seg i kategoriene: installasjon, igangkj@gring og overtagelse, men ogsa for noen andre
enkeltspgrsmal. Bl Nydalen har noen av de samme tendensene, men virker noe mer troverdig. GK-
Lindinvent har stor variasjon i tilbakemeldingen pa de samme aktuelle punktene og ma derfor anses som
mer troverdige. Tilsvarende som tidligere kunne en Igsning ha vzert a fjerne Nydalshgyden Bygg A fra
analysen, men her velges det kun 3 fjerne svarene fra denne ene informanten. Utslaget dette ville ha gitt i
poengresultatene er ingen forandring for den totale summen, og kun sma endringer med noe svakere score
for installasjon og igangkjgring, og noe sterkere pa overtagelse.
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9. DISKUSJON

Rapporten har hatt til hensikt a belyse typiske kostnader ved de ulike VAV- og DCV-systemene gjennom
et livslgp, samt kvalitativt og kvantitative belyse andre sider ved de behovsstyrte systemene. En del av
problemstillingen knyttet til dette har vaert 3 se om kostnadene som investeres i mer avanserte tekniske
ventilasjonsanlegg bade gir lavere energibruk, og over tid lavere LCC kostnader. Behovsstyrte
ventilasjonssystemer mgter det gkende energifokuset i norsk bygningsmasse som settes gjennom stadig
strengere krav om lavt energibruk og energieffektive bygg. De nye forskriftene som star pa trappene bidrar
ogsa til at reduksjon av luftmengder og reduserte SFP-verdier fremstar som et av de viktigste tiltakene for a
oppnd energioptimal ventilasjon[1]. Vi har kommet til det stadiet der vi putter stadig mer tekniske
komponenter inn i bygningen. Stadig mer avanserte systemer krever bade grundigere installasjon,
innregulering og etterfglging for a oppna et velfungerende anlegg i drift. Fokuset pa reduksjon i energibruk
har gatt sa langt at sideeffektene av & installere mange tekniske komponenter i bygningene fort glemmes.
Miljget og staten sparer noe energi, men det er dyrt 3 investere i slike Igsninger.

Metoden som er benyttet for & frembringe ngdvendig kunnskap om de behovsstyrte systemene, er
hovedsakelig giennom en kvantitativ tilnaerming med innsamling av kostnadsdata pa referansebyggene som
VAV- og DCV-systemene er installert i. Med LCCWeb er kostnadene analysert i et livslgpsperspektiv- Men
programmet fglger ikke de nye fgringene til NS 3454:2013[27], og funksjonaliteten er begrenset. Det finnes
andre mater @ presentere LCC-kostnader pa, og det letteste og kanskje det beste er a sette det opp
analysen selv i excel, fremfor & mgte begrensinger i et program som settes for datauthenting, presentasjon
av grafer og analyse med endrede alternativer og sensitiviteter. Undersgkelsen og
informasjonsinnhentingen dekker ikke i detalj hvilke Igsninger og forutsetninger for kostnadene som hvert
enkelt byggeprosjekt er basert pa. Med siktemal om & generalisere for de ulike systemene pa bakgrunn av
de innhentede kostnadene, kan man stille spgrsmal om hvilke implikasjoner som fglger av begrensningene i
datagrunnlaget.

For den andre delen av analysen er det benyttet en kvalitativ tilnaerming gjennom spgrreundersgkelse
og tilbakemeldinger. Presentasjonen av denne analysen gjgres med en metode som likner Multi-Criteria-
Decision-Making, der kvalitative tilbakemeldinger poengsettes etter definerte kriterier. Metoden avdekker
pa mange mater hovedessensen pa en rask mate, men utdyper ikke grundigere for enkeltinnvirkninger,
tolkninger eller diskusjon slik kvalitative data gir rom. Det kan ogsa stilles spgrsmal om denne metoden
kunne ha veert benyttet pa andre mater for 3 synliggjgre systemene bedre, f.eks. gjennom andre
oppdelinger, vektinger, valg av spgrsmal eller omrader som undersgkelsen omfatter. | en tidligere
masteroppgave om «Beslutningsstgtteverktgy for integrert miljgdesign i nybygg» har (Sivertsen, 2009)[54]
utviklet en metode for et beslutningsstgtteverktgy med utgangspunkt i en analytisk hierarkisk prosess
(AHP) for vurdering av en rekke kvalitative og kvantitative faktorer som gjgres ved beslutninger i
byggebransjen. En tilsvarende metode kunne ha Igst denne rapportens analyse pa en helt annen mate med
mulige andre resultater. AHP-metoden benytter ogsa prioriteringer for a vekte relevante omrader slik at
det man er ute etter kommer bedre frem. Hovedgrepet i denne metoden er at den baserer seg pa en parvis
sammenlikning. Fgrst vurderes faktorene (viktighet) parvis mot hverandre fgr Igsninger/aspekter vurderes
parvis mot hverandre i forhold til hver av faktorene. Pa den maten er det mulig a vekte det som er viktig for
et gitt tilfelle. Det kan ogsa tenkes at det finnes andre metoder som behandler komplekse kvalitative og
kvantitative aspekter for prioriteringer og vurderinger av faktorer som har som mal a avdekke den beste
Igsningen (her ventilasjonssystem) eller de beste valgene.
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9.1 LCC OG KOSTNADSRESULTATENE

En LCC analyse krever mange antagelser om fremtidige forhold man ikke vet i dag i tillegg til
kvaliteten pa tilgjengelig data og robustheten disse har. | denne rapporten er det benyttet en del
underliggende antagelser om blant annet at kostnadene til de ulike komponentene og systemene fra
dagens forhold fortsetter a gjgre seg gjeldene i fremtiden. Dette gjenspeiler seg i modellenes oppbyggende
resultater til LCC-analysen som diskuteres i kapittel 6. En apenbar utfordring for beregningene er
usikkerheten ved kostnadene. Prisingen og kostnadene som er lagt til grunn, er basert pa informasjon,
ngkkeltall og modeller, som i prinsippet skulle gi like sikre tall basert pa informasjon fra dem som driver
med tilbudsprising og andre tjenester. Men det kan godt tenkes at datagrunnlaget for denne rapporten
inneholder enda flere usikkerhetsaspekter enn hva som er a finne i normale tilbudsprisinger. Det er heller
ikke gjort noen tilsvarende sammenlikninger av de behovsstyrte ventilasjonssystemene slik at det er
vanskelig a fa verifisert resultatene mot andre undersgkelser. Med mange usikre kostnader kan de totale
kostnadene bli noksa usikre, men likevel viser kvalitetssikring av rapporten opp mot relevante ngkkeltall at
resultatene kan anses innenfor et akseptabelt gyldighetsomradet.

Figur 68 s.100, og den tilhgrende tabellen, Tabell 29, viste resultatet av LCC-analysens
arskostnader. Her i Figur 87 vises resultatene oppdelt pa nytt etter henholdsvis 25 og 50 ars analysetid fordi
det ikke er noe poeng & sammenlikne systemene uten at de har gjennomgatt en syklus med utskiftninger.
Selv om drifts-, vedlikeholds- og energikostnader (her driftskostnader) er av klar betydning, ser vi av figuren
at det er utskiftningskostnadene (her vedlikeholdskostnader) som blir avgjgrende ved 25 ars levetid.
Driftskostnadene blir derimot vel s viktig i forhold til utskiftningskostnadene nar vi legger til grunn at
anlegget har en levetid pa 50 ar. Driftskostnadene og vedlikeholdskostnadene summeres til om lag a
utgjere det samme bidraget til arskostnaden som den meget viktige investeringskostnaden. Trenden som
denne figuren viser, er at de endrede forholdene i kostnadspost 3 og 4 ikke klarer & endre de totale
resultatene (sum) fordi investeringskostnaden har en sapass stor betydning. TroAuranor, GK Lindinvent har
hgy investeringskostnad. Det betyr ogsa hgye arskostnader for kapitalkostnadene, men figuren viser at de
0gsa har de absolutt laveste driftskostnadene. Skal man ha et ordentlig system sa ma man betale for det,
men spgrsmalet er om man kan spare det inn med lavere energikostnader. Resultatene av Figuren viser at
det spares inn i omradet 90 000 kr i arlige kostnader for driftskostnadene (drift, vedlikehold og energi) ved
forutsetning om 50 ars levetid for et bygg pa 10 000 m2. Det interessante er at utskiftningskostnadene for
de dyre systemene korrelerer med hvilken investeringskostnad byggene har, slik at gevinsten grovt sett
begrenses til kun 40000 kr i arlige kostnader. Det kan diskuteres om modellen som beregner
utskiftningskostnadene er reelle nok da de avhenger av at all automatikk skal byttes ut etter en teknisk
levetid pa 15 ar. Andre potensielle besparelser kan ha vel sa stor betydning for arskostnadene som
investeringskostnadene. Lavere investeringskostnad kan ogsad ofte innebzere reduksjon av kvalitet og
standard

DBV og Caverion har et enklere system reguleringsmessig pa spjeldene enn de andre systemene,
som vist i Tabell 34. Mindre avanserte spjeld betyr billigere Igsning (billigere motor og automatikk), og det
viser seg ogsa at disse systemene er blant de billigere systemene som analyseres investeringsmessig. | LCC-
analysen betyr dette ogsa lavere utskiftningskostnad. Spgrsmalet som ma stilles er om de gar glipp av noe
funksjonalitet eller egenskaper som de andre systemene har, fordi disse systemene kommer relativt godt ut
for de summerte kostnadene over analysetiden. | Tabell 33, s.125 viste funksjonsklassifiseringen av en del
av byggene som er med i analysen at byggene som tilhgrer DBV og Caverion far litt under 30 poeng, mens
de andre far litt over. Hvis en begrensing i funksjonalitet pa f.eks. 10 %, eller at systemene bare holder seg
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innenfor angitte krav for reguleringsomrader og inneklimaparametere 90 % av tiden, sammenlignet med de
systemene som oppfyller dette 100 %, kan denne differansen kanskje veie opp de ekstra kostnadene det
krever a fa et hgyere funksjonsklassifisert system. Det er avveiningen mellom funksjonalitet, prestisje og
pris som blir avgjgrende. For det er ikke alltid sagt at man ma velge det mest avanserte for a fa
tilfredsstillende Igsninger som ogsa gir lave LCC-kostnader.

Arskostnader oppdelt, 25 &rs levetid, 4% rente

2000000 Arskostnader oppdelt, 50 ars levetid, 4%
1 800 000 rente
1 600 000 1 600 000
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1 000 000 1200 000
800 000
600000 1000 000
2400 000 800 000
0
400 000
200 000
<@ 0
N
>
,\:E
Swegon M Caverion m DBV 3
%’b
® Lindab Pascal ™ MicroMatic = FlaktWoods ~
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Figur 87. Oppdelte drskostnader ved 25- og 50-ars levetid, 10 000m? bygg

LCC-analysen viser at noen bygg har veldig hgy investeringskostnad grunnet sveert avanserte
Igsninger som kjgrer full pakke med automatikk og lave luftmengder, bade for a fa et sa funksjonelt anlegg
som mulig, men ogsa for a spare energi som et hovedmal. Det er ogsa blant byggene som skal vaere de
mest avanserte hvor det har oppstatt mest problemer fordi VAV-systemet har blitt s& komplisert oppbygd.
Med mange ulike aktgrer inne i bildet blir det fort mange «kokker» med ulike grensesnitt nar bl.a.
automatikken skal kommunisere med VAV-spjeldet, sensoren, aggregatene, romkontrollene og SD
anlegget. Da er det fort gjort at noe kan ga galt. Statnettbygget er et slikt problembygg, mens GK miljghuset
er et eksempelbygg pa motsatt side for hvordan det bgr gjgres. For der har de hos GK prosjektert det selv
og har hatt kontroll under hele prosessen. Viktigheten av at noen har ITB- (integrator) kontroll hele veien
fremfor at mange skal sette anlegget sammen er svaert viktig for & fa en vellykket installasjon. Selv om
kostnadene for dette er noe stgrre, vil man slippe unna mye problemer.
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9.2 MULTIKRITERISK POENGANALYSE MOT KOSTNADENE

Potensielt er det mulig at det kan vaere noen sammenhenger mellom resultatene av LCC analysen
og poengresultatene i underspgkelsen. Det ene kan underbygge det andre og motsatt, men det trenger
heller ikke & vaere noen sammenheng. Det er vanskelig a gjennomfgre tallfesting av en slik sammenheng
ettersom systemene varierer sapass mye i bade kostnader og poenger de oppnar i undersgkelsen. De
kategoriserte punktene som inngar i spgrreundersgkelsen, Tabell 31 s.115, viser at det omtrent ikke er
noen spgrsmal som direkte kan knyttes mot kostnader. Mesteparten av spgrsmalene gar pa kvalitative
parametere som kun gar pa opplevelse av ventilasjonsanlegget, enten slik det har veert eller slik det virker.
Det er trolig slik at hgye investeringskostnader vil bety hgye poengsummer for installasjon,
igangkjgring/innregulering, overtagelse, drift, funksjonalitet og tilfredshet, dvs. god score pa alle
kategoriene bortsett fra pris. Det kan avkreftes med en gang da spgrsmalene som poengsettes er
kvalitative i utstrekning og helt prosjektavhengige i mange tilfeller.

Sammenliknes fgrst arskostnadene i LCC analysen, Figur 68 s.100, mot poengene systemene har
fatt og rekkefglgen systemene oppnar, ses det umiddelbart at GK-Lindinvent og TroxAuranor, med de
hgyeste LCC kostnadene over 25 ar, har blant de laveste poengsummene i undersgkelsen. Mye av dette
skyldes selvfglgelig blant annet at de far darlig poengsum pa priskategorien som utgjgr 14,3 % av de totale
poengene. Priskategorien er ogsa den eneste kategorien der det er noe mindre kvalitative
tilbakemeldinger, men harde kvantitative fakta som gir poeng om systemene er under eller over
giennomsnittet pa de forskjellige kostnadspunktene. DBV, Caverion, Lindab Pascal og Swegon er blant
systemene som har de absolutt laveste LCC-kostnadene, men i poeng er det kun Caverion og delvis Swegon
som far en brukbar poengsum. Lindab og DBV kommer darlig ut selv om priskategorien gir dem mye poeng,
og det er fgrst og fremst kategorien overtagelse og drift som trekker dem ned. Inkluderes Micromatic og
FlaktWoods som ligger rett rundt Lindab Pascal i LCC-kostnader, sa er ogsa Micromatic darlig pa drift, mens
FlaktWoods gj@r det veldig bra. Indikasjonene dette gir, tyder pa at lave LCC-kostnader gir noe darligere
poeng pa drift selv om det er usikkert.

Mest logisk vil det vaere at hgy investeringskostnad vil bety et godt system for drift, et hgyt
funksjonelt anlegg og godt tilfredse tilbakemeldinger. Driftskategorien spgr blant annet om hvor enkelt det
er a drifte, om SD anlegget er godt og hvor enkelt det er a feilsgke. Resultatene av driftskategoriene viser
tvert om at det ikke er noen sammenheng med investeringskostnadene for de forskjellige systemene, se
Figur 64 s.97, og poengene som oppnas | Figur 81, s.119. Bade Swegon (1198 kr/m?), FlaktWoods (1283
kr/m?) og Caverion (1339 kr/m?) som har blant de laveste investeringskostnadene, utklasser de dyre
systemene pa dette omradet. De eneste poengene som ser ut til & korrelere mot kategorien drift, er
kostnadene til drift og vedlikehold i Figur 60 s.92. Sammenhengen ser ut til 3 vaere at hgye drift og
vedlikeholdskostnader i modellene gir hgyere poenger fordi flere aggregater og lavere energibruk kanskje
innebzerer et mer avansert og teknisk system som oppleves bedre pa drift. Kategorien for funksjonalitet
burde vaere kostnadsavhengig, og det vises i Figur 82 at den ogsa er. Figuren viser at GK Lindinvent (1671
kr/m?) og TroxAuranor (1672 kr/m?) som er dyre i investering, far gode skussmal pa opplevelsen av
funksjonalitet. Micromatic (1557 kr/m?) som er den tredje dyreste, svekker pastanden fordi de pad motsatt
side gjor det svaert darlig (5,3 poeng) pa denne kategorien. Ellers far de fleste tilfredsstillende
tilbakemeldinger pa denne kategorien. Det gjelder ogsa DBV som skulle vaere et noe enklere system. Den
siste kategorien som investeringskostnadene kunne ha gitt utslag pa, er kategorien tilfredshet. Heller ikke
her kan en tydelig og sikker slutning gjgres basert pa sammenlikning mellom investeringskostnadene og
tilfredshetsfiguren, Figur 84 s.121. Trenden viser dog at bade Lindinvent (8,2), Micromatic (8,5) far bra
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tilbakemeldinger, mens TroxAuranor (7,0) far passe. Lindab (6,6) og DBV (6,9) som er billige i investering,
far noe mindre poeng.

Oppsummert er det ingen entydig sammenheng mellom poengene systemene far og hvilken kostnad
de har verken i investering eller i LCC. Byggene som representerer GK-Lindinvent og TroxAuranor ville ha
fatt en del flere poeng om det ikke hadde veert for at begge systemene har sine problematiske bygg. Sett
uten dem, som i Figur 86, betyr hgye kostnader god tilfredshet pa de fleste kategorier og en god total
poengsum, noe som ikke gjenspeiles i de originale resultatene. Alt i alt er det derfor liten sammenheng
mellom den kvalitative biten av analysen og resultatene i LCC-analysen og kostnadene de forskjellige
systemene har. De poengsatte spgrsmalene fra undersgkelsen komplimenterer heller kostnadsanalysene,
og det kan vere et fint verktgy for a se andre sider av det behovsstyrte anlegget. Utnyttelsen av
resultatene vil som vist avhenge veldig av hvilke Igsninger de ulike byggene har valgt.
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10. KONKLUSJON

Behovstilpassede ventilasjonsanlegg i kontorbygg er en forutsetning for a tilfredsstille de gkte
energikrave i de nye byggeforskriftene som sikter mot passivhusstandarden i TEK15 til neste ar. Det vil
derfor veere hensiktsmessig @ benytte VAV- og DCV-Igsninger som reduserer SFP-faktoren til anlegget i form
av reduserte luftmengder, riktig dimensjonerte anlegg og god reguleringsteknisk samhandling. Rapporten
har analysert 8 av de stgrste VAV- og DCV-systemene pa det norske markedet som Igser de fleste styrings
og reguleringstekniske utfordringer for a levere et komplett anlegg som tilpasser sine luftmengder etter
behovet. Hoveddelen av rapporten er basert pa en analyse av livssykluskostnadene til disse 8 systemene
med 29 tilhgrende bygg som referansegrunnlag. | tillegg er en kvalitativ og kvantitativ undersgkelse
giennomfgrt for a skille systemene pa mer enn bare kostnader. Denne undersgkelsen har hatt som mal a
avdekke ulike tilbakemeldinger (synspunkter, opplevelser og informasjon) fra involverte i byggprosessen for
a kunne si noe om hvordan de ulike VAV- og DCV- systemene er & installere, innregulere, overta, drifte,
funksjonaliteter det gir, samt tilfredshet om det valgte anlegget og opplevelsen av pris.

Hovedmalet med denne rapporten har vaert & undersgke de ulike VAV- og DCV- systemenes
kostnader i et livslgpsperspektiv for 8 avdekke typiske kostnader som kan vaere forskjellig for de ulike
systemene. | tillegg tilinvesteringskostnaden ved installasjon, gjelder det ogsd pa kostnader som palgper
giennom hele levetiden til ventilasjonsanlegget. De palgpende kostnadene gjennom driftsfasen til et
ventilasjonsanlegg kan akkumulert gi en diskontert sum som er like stor som hele investeringskostnaden.
For & ta hensyn til dette, ma alle kostnader i driftsfasen som inkluderer energikostnader, drift og
vedlikehold og utskiftningskostnader ngye vurderes opp mot investeringskostnaden. Noen systemer kan
vaere billige i investering og ha hgye fremtidige utgifter, mens andre systemer kan vaere dyre i investering
og gi lavere kostnader i driftsfasen. Implikasjonene av hva disse kostnadspostene utgjgr av de totale
kostnadene gjennom et livslgp for hvert enkelt system er avdekket i denne rapporten ved a se pa

livssykluskostnadene med kostnadsvertgyet LCCWeb.

Resultatene i rapporten viser tydelig at de enkelte byggene som representerer systemene, er den
viktigste bestemmende faktoren for den vektede gjennomsnittlige LCC kostnaden som hver enkelt VAV- og
DCV-system oppnar i analysen. Systemet med lavest LCCkostnader under forutsetning om 25 ars
analyseperiode og 4 % realrente er Swegon etterfulgt av Caverion (4,7 % dyrere), DBV (+8 %), Lindab Pascal
(+10,1 %), Micromatic (+12,4 %), FlaktWoods (+13,3 %) og sa GK-Lindinvent (+24,7 %) og TroxAuranor
(+28,1 %). Investeringskostnadens betydning er avgjgrende for utfallet, selv om de dyrere systemene har
25-40 % lavere kostnader til drift og vedlikehold. Den hgyere investeringen forsvarer ikke de reduserte
fremtidige kostnadene, men systemene med de hgyeste investeringskostnadene kan vise til hgyere
funksjonsklassifiserte bygg.

Hovedresultatene fra undersgkelsen der spgrsmal er poengsatt og kategorisert, viser at de ulike
behovsstyrte systemene kommer relativt likt ut med alt fra 6,3 til 7,7 poeng ut av 10 mulige, der det er
Caverion som scorer giennomsnittlig hgyt pa de fleste kategoriene. Undersgkelsen viser at systemene far
noe ulik poengsetting pa ulike omrader, men overordnet er totalresultat av poengene relativt likt for de
ulike systemene. Hovedinntrykket er at alle systemene far tilfredsstillende tilbakemeldinger pa kvalitative
parametere uavhengig av hvilken investeringskostnad de har. De viktigste forskjellene i poengsettingen er
at de billigste systemene far noe darligere tilbakemeldinger pa drift, mens de dyreste systemene far best
tilbakemeldinger pa funksjonalitet og total tilfredshet med anlegget.
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Utfordringen med begge disse analysene er spgrsmalet om i hvilken grad en kan generalisere med
utgangspunkt i de inkluderte byggene for de ulike systemene, der TroxAuranor og GK Lindinvent blir
straffet noe hardt grunnet et par problembygg. Uten dem ville rapporten ha indikert at de hgyeste
investeringskostnadene betyr best tilbakemeldinger i den kvalitative analysen og at de generelle
investeringskostnadene for de ulike VAV-systemene ikke skiller s mye. De andre hovedresultatene som
felger av LCC-analysen og spd@rreundersgkelsen er at:

e Energibruken til systemene avhenger av den Igsningen som er valgt for det aktuelle bygget. En
hgyere investeringskostnad indikerer ogsa lavere energibruk. Resultatene viser at der et
ventilasjonssystem (ventilasjon og automatikk) koster over 1300 kr pr m? (malt i 2014-belgp), sa er
det en mye stgrre sannsynlighet a fa et lavt energibruk i bygningen. Det er imidlertid en grense for
hvor mye man trenger a investere fgr vinningen gar opp i spinningen. For det ser ikke ut som
Igsninger med kostnader over 1600 kr pr m? kan forsvare den gkte investeringen. En lavere
energibruk gir lavere drifts- og vedlikeholdskostnader i LCC-analysen. Resultatene viser at den gkte
investeringen ikke klarer & spares inn ved lavere energibruk over levetiden fordi
innsparingspotensialet blir noe redusert med gkte utskiftningskostnader.

e Sensitivitetsanalysen med endrede betingelser for realrente og levetid endrer ikke resultatene
nevneverdig selv om noen systemer har en bedre utvikling ved andre forutsetninger.

e De kategoriserte poengene viser at byggene til Caverion kommer best ut i spgrsmalene og
punktene som omfatter installasjon (7,5poeng), innregulering (8,3) og overtagelse (8,9).
FlaktWoods far best tilbakemeldinger pa drift (7,6). GK-Lindinvent samler flest poeng for
funksjonalitet (8,7). DBV scorer hgyest pa prismessighet (7,1), og Micromatic er pa topp nar det
kommer til tilfredshet (8,5).

e Trenden i analysen viser at byggene med de avanserte systemene ogsa er de som opplever mest
problemer under installasjon og innregulering. Komplikasjoner eller uforutsette ting skjer for alle
systemene uansett fordi det er s mange komponenter som skal innhentes uten feil fra leverandgr,
kobles riktig, adresseres riktig, og sa regulere riktig.

e En LCC-analyse er et nyttig verktgy for a fremstille fremtidige kostnadene knyttet til FDVU-
aktiviteter ved valg av Igsning og utforming av et ventilasjonsanlegg. Kombinert med en kvalitativ
analyse som belyser andre aspekter av hva man kan vzere ute etter, kan det bidra til 3 gjgre et godt
valg av et behovsstyrt ventilasjonsanlegg som tilfredsstiller tekniske og funksjonelle krav og |lgser
brukers gnsker/behov. Spgrsmalet blir bare hvor mye ekstra penger man gnsker & legge i et enda
mer funksjonelt og avanserte system, nar man i prinsippet greier seg med et enklere system med
noe mindre funksjonalitet, men til en rimeligere penge

e Spgrsmalet om i hvilken grad en kan generalisere basert pa de innhentede opplysningene og
analysene for de utvalgte byggenes VAV- og DCV- system er en apenbar utfordring. Vi har sett at
enkeltbyggs problemer, spesielle Igsninger eller kostnader kan gi klare utslag for resultatene. Det
anbefales derfor & undersgke systemene pa et enda st@grre datagrunnlag for a validere resultatene i
stgrre grad.

® | CCWeb er ikke oppdatert siden 2011, hverken med ngkkeltall eller de nye f@gringene for
kostandsposter i NS 3454:2013. Verktgyet oppleves som noe tungvint 3 benytte for innlegging av
kostnader. Programmet mgter sine utfordringer og begrensinger nar resultater gnskes fremstilt i
mer detalj og enkeltvariabler skal endres. Programmet er godt nok for enkeltstaende kalkyler, men
det anbefales heller a benytte Excel eller evt. prgve det nyutviklede LCC-programmet I1SY-Calcus.
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11. VIDERE ARBEID

Denne masteroppgaven har beskrevet typiske kostnader for de ulike VAV- og DCV-systemene gjennom
et helt livslgp basert pa en rekke faktorer og antagelser. En del av antagelsene og modellene baserer seg pa
reelle priser og ngkkeltall, men de fleste er ikke direkte knyttet mot en spesifikk ventilasjonsleverandgr. For
a lpse databehovet ma enten detaljerte kostnader fra et eller flere referanseprosjekt analyseres grundig,
ellers sa ma det skaffes flere generelle kostnader for de ulike komponenter som inngar i leverandgrens
system. Arealene som ngkkeltallene og de areal vektede kostnadene baserer seg pa, bar kvalitetssikres i
stgrre grad. Foruten kostnader gjelder dette ogsa levetider, som helst burde vaert analysert som
leverandgravhengig da det har stor betydning for utskiftningskostnaden. LCC-analysen ga et overordnet
bilde basert pa et relativt lite antall bygg pr system. Dette antallet bgr gkes for a fa et stgrre datagrunnlag
slik at sikkerheten i resultatene blir noe bedre.

Sammenlikning av LCC-kostnadene for de ulike VAV- og DCV-leverandgrene kan best gjgres hvis de
sammenliknes pa et helt likt bygg. Ved a skissere et forenklet bygg med de vanligste typer rom sammen
med en vanlig kravspesifikasjon, kan man fa de ulike leverandgrene til & prise sine Igsninger for et komplett
system for dette bygget. Dette bgr settes i sammenheng med et bygg som f.eks. Sintef Byggforsk eller
NTNU skal bygge slik at det blir reelle forhold og konkurranse om a vinne kontrakten. | tillegg bgr det
analyseres over hvor mange ar man ma ha VAV-anlegget i drift fgr en tilsvarende investering i et
konvensjonelt CAV anlegg er innspart med reelle kostnader til drift, vedlikehold og utskiftninger.
Energibruken blir lavere, men det er usikkert om kostnadene veier det opp fordi man vanligvis ikke har
oversikt over alle kostnader som palgper.

Det bgr utarbeides en metode for & beregne typisk energibruk for systemene til hver behovsstyrte
leverandgr. Dette kan gjgres gjennom a male SFP-verdier pa referanseanleggene for a se om det er noen
trend i SFP- verdier, selv om SFP og energibruk avhenger sterkt av utformingen av anlegget og aggregatene.
Luftmengder, trykkforhold og effektforhold bgr inkluderes i analysen slik at man kan kartlegge hvordan SFP
endres ved forskjellige luftmengder for de forskjellige systemene. | tillegg kan det veere interessant 3 se
forskjellen mellom systemene som leverer trykkstyring mot spjeldvinkelstyring (luftmengdestyrt). Hvis det
benyttes energibruk direkte fra bygget, bgr det benyttes malt energibruk og ikke et estimat fra
energimerket. For grundigere analyse kan man se etter energistatistikk for de forskjellige byggene pa
R3Web, EvoTel, Entro Energi eller tilsvarende. Innvirkning pa energibruken fra standby-effekten og
gangtiden for de ulike systemenes VAV-motorer bgr kartlegges. Forelgpig er det ikke gjort mange
undersgkelser pa den ekstra effektbruken av automasjonsutstyr da det er svaert krevende a fa tak i alle data
som trengs.

Undersgke FDV-instrukser som ventilasjonsentreprengrene trolig har utarbeidet for flere bygg av de
ulike leverandgrene, da dette blir mer og mer vanlig. Dette kan gjgre modellene for utskiftning, vedlikehold
og drift bedre og samtidig skille systemene mer. Feil og ekstrakostnader systemet har pafgrt etter
installasjon bgr undersgkes bedre for de systemene der slik data er dokumentert. Det anbefales ogsa a
analysere kostnadene til montasje og arbeid med anlegget, da halvparten av kostnadene gar med til dette.

De to matrisene med funksjonsbeskrivelser for de ulike VAV- og DCV-systemene bgr bearbeides til en
mer detaljert matrise som kan benyttes som et verktgy for a systematisere funksjoner og begrensinger.
Den bgr ogsa utformes slik at den kan benyttes som beslutningsgrunnlag for valg av system til aktuelt bygg.
Funksjoner og integrasjonsmuligheter vil da kunne veere bestemmende sammen med den gkonomiske
betraktningen gjort i en LCC-analyse.
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12.2

VEDLEGG 2 FUNKSJONSKLASSIFISERING

Poenggiving for funksjoner basert pa NS-EN 15232:2012[53]

LI -8 Oppvarming og kjgling
0 Ingen automatisk kontroll av rom temperatur
1 Sentral automatisk kontroll av rom oppvarming fra tilluft og avtrekk
2 Individuell romkontroll: Pa termostatisk ventiler, eller elektriske regulatorer
3 Individuell romkontroll pa termostat med kommunikasjon mellom regulator og BACS
4 Individuell romkontroll med kommunikasjon og tilstedevaerelse

CO2 og gasser

Ingen kontroll

Sentral automatisk kontroll

Individuell romkontroll med sensor som detekterer CO2 konsentrasjonen og regulerer luftmengden pa romniva.

WIN|R|O

Individuell romkontroll der CO2 sensor eller andre gass-sensorer har kommunikasjon opp mot BACS og styrer luftmengden etter det.

Sekvenssytring pa radiator
Nei

|

[any

Ja
Luftmengde pa romniva
Ingen kontroll, systemet gar konstant

Tidskontroll. Systemet kjgrer pa en tidsinnstilling

Regulering pa tilstedevaeerelse. Systemet kjgrer avhengig av tilstedevaerelse i rommet via lysbryter, IR sensorer etc. Dvs. on/off

WIN|+ O

Behovsstyrt regulering. Basert pa antall personer, inneluft parametere eller kriterier (CO2, VOC, temp) som er tilpasset bruken.
Luftmengde og trykk kontroll pa aggregatet
Ingen kontroll

Kjgrer konstant trykk med maks mengde luft

Trinnstyring av trykket, for & redusere energibruken pa viften.

WIN|+ O

Automatisk luftmengde eller trykk for lastavhengig luftmengde til alle tilhgrende rom i systemet.
Varmegjenvinner

0 Ingen gjenvinner
1 Gjenvinner
2 Gjennvinner med overhetingskontroll og defrost.

Mekanisk kjgling

Ingen automatisk kontroll

Natt kjgling

Fri kjgling

WIN|R|O

H,x kontroller. Mengden utendgrsluft og resirkulert luft er modulert for & minimere mengden mekanisk kjgling

Temperaturstyring pa tilluft
Ingen automatisk kontroll

Kontant settpunkt

Variabelt settpunkt med utendgrs temperatur kompensasjon

WIN|R|O

Variabelt settpunkt med last avhengig kompensering

Fuktighetskontroll

0 Ingen automatisk kontroll
1 Duggpunkt kontroll
2 Direkte kontroll der tilluft eller romluft er fuktighetskontrollert.

Lysstyring

0 Manuell on/off

1 Manuell on/off med dimmer

2 Automatisk detektering pa og av (timer), dimmer
Ingen
Manuell

Motorisert manuell

Autmatisk motorisert

plW[(N(R|O

Kombinert solavskjerming og HVAC kontroll, der energibruken optimeres med lyst, ventilasjon og solavskjerming for okkuperte og uokkuperte
rom

forts.
SD anlegg, BACS

Ingen

Enkelt SD anlegg som viser status

SD anlegg der settpunkt kan settes og reguleres for ulike parametere

WIN|R O

SD anlegg med avanserte styringsprogrammer, alarmer, settpunkt, logging, nettverk, analyser

1

vl
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Totalpoengene eller underpoengene for hver enkelt bolk kan benyttes til & si noe om systemet er enkelt eller
avansert. Oppdeles det i klasser, har EN 15232:2012[53] et forslag i oppdeling fra A-D der A er mest avansert og D er
minst avansert. Standardene for hva som hgrer til hver enkelt klasse ma pa forhand bestemmes slik at
klassifiseringen kommer i rett klasse. En fgring som forteller noe om klassene er beskrivelsen som sier at:

e Klasse A: hgy energieffektiv BACS og tekniske funksjoner
e Klasse B: avansert BACS og noen tekniske funksjoner

e Klasse C: Standard BACS

e Klasse D: Ueffektiv BACS, systemet er ikke godt.
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12.3 VEDLEGG 3 EKSTRA INFO , TILBAKEMELDINGER FRA UNDERSQOKELSE

Her kommer problemer og komplikasjoner tydelig frem hvis det har veert det. Gjgr oppmerksom pa at det bare er en kladd.
Sortert i samme rekkefglge som systemene er presentert. NB! noen personmeninger om anlegget kan komme frem

GK LINDINVENT

Funksjonalitet

RIV

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp
7 kjeller aggregater og 35 kontoraggregater levert av Systemair ventilerer dette bygget. Bygget benytter Lindinvent sin aktive ventil i stort omfang der
alle er koblet opp mot SD anlegget, og luftmengder pa kontor og mgterom styres via Lindinvent programmet.

Bygget hadde det gamle Lindinvent programmet, men far na det nye Lindinspekt programmet installert for 100 000kr.

Garanti

5 ars garanti

Service og drifts avtale

Har veert utskiftninger eller problemer med:

VAV spjeld, komponentsvikt, luftmengder

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering
Har veert en del problemer med kortslutning da de som lagde kabler(i kjelleren i bygget ved installasjon) lagde 3 meters WAGO kabler. Disse matte kobles

riktig for de 5 ledningene de hadde — og da ble det fort noe feil.
Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager flyttet inn

Trykkfglere i VAV ventiler er det byttet mange av i garantitiden. Det er usikkert hvor mange, men det er byttet flere ganger pa samme ventil. Feiles
skyldes problemer med trykkfglere i Lindinven ventilen, der loddingen ryker. Det som skjer da, er at de dpner seg 100% og gir maks luftmengde. Det skal

skiftes til en ny type som skal eliminere problemet.
Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Fortsatt noe a forbedre i forhold til 3 bli kvitt problemet med trykkfglerene nevnt over.
Pris informasjon

Pris oppgitt uten automasjon — estimerte med statestikk for 11 andre bygg
Positivt/Negativt

Funksjonalitet
RIV, Erichson & Horgen

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

19 Aggregater av merke Systemair. Alle spjeld, mest aktive Lindinvent ventiler, er knyttet opp mot SD anlegget.
Garanti

5 ars garanti

Service og drifts avtale

Har veert utskiftninger eller problemer med:
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Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

1,5 ar fgr det fungerte som det skulle

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Positivt/Negativt

Energibesparende og 5 ars garanti

Funksjonalitet

RIV, GK

2 delt, Niagara sammenfattet med Lindinspekt

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

| dette bygget er det 6 store luftaggregater av typen Systemair-behovsstyrt installert med en total dimensjonerende luftmengde for aggregatene pa

90 000 m3/h. Ifplge GK gir de store ventilasjonsaggregatene lavere spesifikk vifte effekt, SFP, noe som reduserer energibruken. | dette bygget er den pa
1.2 noe som kan anses som svaert godt. Lindinvent sin aktive ventil med innebygget spjeld star i hovedrollen samtidig som alt er knyttet opp mot SD
anlegget. Det er kun luftkjgling, men eget opplegg med egen isvannsmasing for kjgleanlegg til rom med saerbehov(datarom mm). Overskuddsvarmen
brukes til 8 varme lokalene om vinteren og til 3 varme forbruksvann hele aret. En annen spesiell Igsning for sparing av r@gropplegg er Igsningen med
isvann og varmtvann kjgres i samme rgret der utetemperaturen defineres om det kjgres varmt eller kaldt vann.

Her er det 450 aktive Lindinvent ventiler, der fa har feilet fgr ferdigstillelse. Tilluftsventilen styrer lyset av og pa, den registrer hvor varmt det er i rommet
og temperaturen pa lufta som blases inn i rommet. | motsetning til urstyring teller systemet antall personer som hgrer til aktuelt aggregat for omradet.

Innregulering: Sjekke for kortslutninger, strgmlgst, setter opp til 60 Ohm som adresserer alle ventiler. Ber om full luftmengde pa alle ventiler -> sjekker at
alle gar til maks, sa til minimum mengden. Deretter settes den i auto.

Anlegget gikk i 1,5 ar uten a veere tilkoblet Lindinvent systemet. | kontorer og landskap er det temperatur og bevegelses styring, mens det er CO2 styring i
alle mgterom og alle avtrekk i hver etasje.

Garanti

Garantiavtale ved feil - 3 ar

Service og drifts avtale

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Kun en kabeltype som skal kople sammen alt.
Velegnet for prefab. kabelsystem.
Fordel @ jobbe sammen med de som har koplet dette tidligere for a unnga en mindre laereterskel.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Tidspress, videre mangel pa leietakere i deler av bygget

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

2-3uker i videre innregulering etter overtagelse pga. foregdende punkt.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Det var noe feil pa programmering av Lindinvent systemet — | dag er det ingen problemer

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

159



@NTNU

Kunnskap for en bedre verden Institutt for energi og prosessteknikk

Positivt/Negativt

Gode tilbakemeldinger om det behovsstyrte systemet, og apenheten med hensyn til ulike reguleringsfunksjoner og nye Igsninger. Ogsa positive
tilbakemeldinger over god oversikt pa Lindinspekt SD anlegget. Leveringstiden pa Lindinvent komponentene kan vaere noe treg og ma bestilles noe tid i
forveien, men gar som regel greit bare en husker det.

Pris og anbud

RIV, Hjelnes Consult

Niagara AX

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Ventilasjonsalegget bestar av 10 aggregater med en total kapasitet pa 217.400 m3/h. Aggregatene er av typen Couvet.
Her er det ca. 1100 aktive ventiler og VAV i alle rom, der 30 av ventilene kom med feil eller feilet fgr ferdigstillelse.
Kjgling via luft i sekvens med radiator

Styres etter tilstedeveerelse og temperatur

Garanti

Service og drifts avtale

Service og vedlikeholdsavtale som blir utfgrt 1x gang pr.ar og tilsyn 1x pr. ar. Responstid for utrykning er 4 timer i normal arbeidstid og 4 timer utover
normal arbeidstid.

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Automatikk og styring, luftmengder, varme/kjgling

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Feil skyldes innregulering: Produksjonsfeil fra fabrikk pa busskabel. Vanskeligheter med innregulering av romtemperatur og aggregater som stopper ved
frostvakt. Her var det 500-600 koblingsfeil(elektriker feil) i tillegg til feil plugger fra fabrikk.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Positivt/Negativt

Fleksibilitet for senere utbygging endringer
Automatikk - alle parametere ligger tilgjengelig
Enkel SD grensesnitt

DBV SAASPROSJEKT

IFIX

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Det er installert i alt 31 ventilasjonsaggregater i bygget. Anleggene forsyner selve bygget med klimatisert med total kapasitet pa 225.000 m3/h.
Dette gir et maksimalt luftskifte pa ca. 9-10 luftvekslinger i timen. Anleggene er dimensjonert for en fremtidig utvidelse pa ca. 10-25% og det er bygd opp
med mulighet for varmegjenvinning, kjgling og varme. Alle spjeld styres med smart VAV.

Tok 12uker f@r anlegget fungerte som det skulle

Garanti

Service og drifts avtale
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Serviceavtale pa alle anlegg med et lokalt firma, de far melding pa mobilen hvis det er driftstans. De rykker ut bade pa dag/kveldstid.

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Innkjgringsproblemer

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Det var klager pa luftkvaliteten pa noen kontorer der det tok litt tid a fa justert dette riktig inn. Fungerer na OK etter diverse justeringer

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Det eneste problemet i dag er noen kontorer som grenser ut mot glassgarden. Derfor ligger de et par grader over pga. varmen derfra.
Ellers sa fungerer ventilasjonen ganske bra.

Pris informasjon

10% overskridelser og 100 000kr i ekstra innregulering

Positivt/Negativt

Positive tilbakemeldinger med lite driftsstans. Det eneste minuset er att driftspersonell gjerne skulle gnsket at de kunne justert smart VAV selv,
istedenfor VEKST Teknologi AS som sitter pa programmet. Da ma de kontaktes for justering/sjekk av VAV.

Pris og anbud

RIV, Rambgll

En kombinasjon av SaasProsjekt og Siemens, Desigo

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Miljgforskningssenteret har 5 aggregater av typen Novema RVT som styres pa SD anlegget med 160 000 m3/h som total luftmengde. Det er sentrale
kjglebatterier i aggregatene og noe lokalkjgling i rom med stort kjglebehov. Kjglelgsningen baseres pa aggregatkjgling med direkte kjgling med vann fra
grunnvannsbrgnner. Det er konstant tilfgrt kjgletemp med overstyring lokalt med gkning av luftmengde hvis rom ikke er i bruk og temp kommer over
gnsket verdi.

| kontorene reguleres tilstedevaerelse belysning og ventilasjon, med ca. 550 Av/PA spjeld med min. luftmengde for tomme kontorer og maks luftmengde
for kontorer i bruk. Avtrekk gar via spalte under dgr til sentralt avtrekkspunkt i fellesomradet. Mgterom styres pa CO2 og temperatur i tillegg til at det er
temperaturstyring av 600 radiatorer(fra termostat i rommet). Systemet er som beskrevet om DBV systemet sumasjons-regulert, dvs. systemet teller opp
hvor mange kontorer som er i bruk og gir deretter signal til aggregatet i forhold til padrag. Det er utvendig solavskjerming pa alle solvendte fasader. Alle
tekniske anlegg er knyttet til SD anlegget.

Dette system ble installert i 2006 og VAV var noe nytt da. | dag er dette systemet litt tilbake i kvalitet i forhold til det vi ville brukt i dag.

Garanti

3ar

Service og drifts avtale

Ordineer service avtale med Caverion pa ventilasjon og egen serviceavtale med SaasProsjekt pa automatikk

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Aggregatproblemer, VAV spjeld - 5stk byttet, automatikk og styring, kablingsfeil

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Noen utfordringer i forhold til grid system med apne kontorlgsninger da regulering er basert pa tilstedevarelsefgler. Det gjgr at anlegget kjgrer mer luft
enn ngdvendig. Dette er jo et normalt problem i forhold til dagens VAV

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Det har veert noe innkjgringsproblemer med varmepumpe og gkt antall kontorplasser (fortetning).
Under installasjon var det noen utfordringer med stgy pa bus kabel og feilkoblinger av elektriker. Feil kabel i forbindelse med frekvensomformer pa
aggregat som medfgrte at automatikk leverandgr brukte mye tid pa feilsgking.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Kablingsproblematikk vedr automatikk, feil pa signaler.
Det tok 1 ar a fikse det helt etter at leietager flyttet inn.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn
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Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Kostnader til ekstra oppfelging. 50-100' kr

Positivt/Negativt

Positivt: Drift kan bytte selv: Spjeld m/motor i enkeltkontorer. Det var lite problemer med Siemens og aggregatkomponenter. Saas prosjekt var flinke til
folge opp feil og mangler. Det er ikke trykkstyrt system med de utfordinger trykkfglere har i forhold til plassering og feil. Bra anlegg til a veere tidlig ute
med VAV i 2006, da dette var noe nytt.

Negativt: SAAS styresystem har statt for mest av problemene.

Bryn Byggklima

SaasProsjekt har levert SD anlegget, Unireg og SaasProsjekt

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Rehailiterings prosjekt med innsetting av DBV system, temperaturregulering og lysstyring av 550 kontorer og mgterom. Fullt LON nettverk og binding opp
i B-CON topp system og integrasjon av gvrige systemer. Det ble installert 3stk+2stk nye ventilasjonsaggregater av typen GOLD med kapasitet 28 000
m3/h og 12 500 m3/t(totalt 110 000m3/h) sammen med et varme- og kjgle-anlegg(sentral isvannsmaskin). Det er fjernbetjening og fjernservice av
systemet og mulighet for tidsinnstilling av ventilasjon og kjgling. Sjaktkanalene ble ikke skiftet

Det er grenspjeld i VVS sjakter og VAV spjeld i forb. med romstyringen som styres pa tilstedevaerelse og temperatur. Kro Produksjon har levert spjeld for
kontorer og TroxAuranor har levert hovedspjeld mot sjakter.

Garanti

Service og drifts avtale

De som har kompetanse og autorisasjon til utbytting av komponenter kontaktes ved behov.

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Varme/kjgling, VAV spjeld, kablingsfeil, automatikk og styring, luftmengder

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Det er byttet en del komponenter. Ventilasjonsanlegget har for liten kapasitet. Det har veaert en del problemer med styring fordi det har veert feil med
kabling.

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Gammelt SD anlegg

Pris informasjon

Positivt/Negativt

Utarbeidet FDV dokumentasjon.

SWEGON

Pris og anbud

RIV,

WISE sitt eget for romregulering og iFIx vers.5.5

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Skgyen Bygg B har 21 GOLD aggregater med total luftmengde pa 206 000 m3/h. Aggregater som betjener butikker styres med fast luftmengde.
Aggregater som betjener kontorer styres av romreguleringen (WISE) i forhold til luftmengde behovet. Alle aggregatene har kjgling(isvann) fra 4 stk
kjglemaskiner som i eget teknisk rom betjener hele bygget med kjgling(fan coiler, kjglebafler og insvannsvatterier i aggregater).
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Ventilasjonsmessig er det benyttet bade tilluftsventiler med integrert VAV spjeld samt kombibafler med VAV enheter i kanalen foran baffel. Avtrekket er
sentralt, med unntak av enkelte mgterom og toaletter etc. Ellers i bygget er det ca. 600 VAV spjeld(tilluft og avtrekk) til mgterom og ca. 90 sonespjeld. 80
av disse spjeldene kom med feil eller feilet fgr ferdigstillelse. Alle kontor og mgterom styres av WISE systemet pa SD anlegget.

Garanti

Service og drifts avtale

Avtale basert pa FDV kostnadene

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Aggregatet; Disse har integrert automatikk og krever derfor lit kobling pa plassen.
Romregulering: Krever noe kobling fra elektriker, men en del av koblingene er med hurtigkabler som leveres av leverandgren av romreguleringen.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Fabrikks feil pa en del sonespjeld der spjeldene mistet kommunikasjon og stod i last stilling. Disse har blitt skiftet ut.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Feil pa bgrverdi og kanaltrykk

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Positivt/Negativt

Pris og anbud

RIV, Rambagll

Johnson Control Metasys - Emtech

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

@stensjgveien 27 har 15 kompaktaggregater fra Systemair AS(totalt 120 000m3/h) designet for 70% samtidiget, med innebygd automatikk med
overstyring av ur/temp fra byggets SD anlegg — Swegon Wise VAV Igsning. Det er ingen lokal kjgling, men kun sentral kjgling fra luftkjglt isvannsmaskin pa
420 kW i et ett rgrs varme/kjpleanlegg.

Kontor og mgterom styres av Swegon WISE systemet der alle mengdestyrte spjeld og enheter er knyttet opp mod SD anlegget. Hvert rom har en kontroll
enhet for a tilpasse kjgling, oppvarming og persiennestyring. Det er 600 VAV spjeld, der ca. 10 kom med feil eller feilet fgr overlevering. Temperatur pa
romniva reguleres mht. tilfgrt luftmengde og temperaturer pa ytre og indre fasade. Tilluftstemperatur utekompenseres iht. erfaringer og beregner gjort i
Simien.

Garanti

Periode enna ikke utlgpt. Leverandgrene utbedrer feil fortlgpende.
3 ars reklamasjonstid

Service og drifts avtale

Srrvice og driftsavtale med utfgrende TE samt vaktmester ved Basale. Vaktmester var med 0,5 ar pa innkjgring fgr ferdigstillelse.
Driftsavtale i reklamasjonstiden som dekker forbruk.

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Enkel kabling, stor fleksibilitet, god visuell fremvisning av arealer med mange parametere

Std komplikasjoner i denne type bygg med noe avstand mellom hva som forventes av bruker og hva byggherre gnsker. Brukere har som regel ingen
forstdelse for energikonseptet og at stor individuell kontroll medfgrer et hgyere energiforbruk.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

6 uker redusert til 3 som fglge av presset fremdrift.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse
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Hovedsakelig var det ikke tilstrekkelig mengder med varme som kunne leveres via fijernvarmen. 1-2 mnd a fikse - kostet 0 kr
Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

En del innkjgring av sonespjeld og soner som ikke fungerte optimalt. Vifte pa noen aggregater er byttet som reklamasjon.
Noe lokale avtrekk i birom var for darlig etablert.

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Sommerdrift var ikke innregulert fordi det er fgrste aret med dette

Pris informasjon
Holdt seg innenfor kalkyle. Levert anlegg er kostnadsmessig for rimelig kontra hva byggherre har fatt. SD og endringer i byggetiden er inkludert i prisen i
tillegg til innregulering og div montasje pa 1,5 MNOK eks mva. Det er usynlige kostnader hvor de utfgrende i kontrakt har definert grensesnittet(mot
elektro og rgr) og derfor ikke er sportbart.

Positivt/Negativt
Positivt: Godt og robust anlegg med stor fleksibilitet. Lave hastigheter, minimalt med lyd og lave trykk i systemet.
Levert anlegg er kostnadsmessig for rimelig kontra hva byggherre har fatt.
Negativt: Wise systemet er lite integrerbart med system som ikke leveres av Swegon. Grensesnitt blir ofte vanskelige og lite smidige.

Byggherre bestemte

RIV,

Levert av Klimacontrol AS

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Schweigaardsgate 21/23 har 15 luftaggregat levert av Swegon GOLD m/integrert automatikk til en total luftmengde pa 300 000m3/h. Bygget har
isvannsanlegg, kjglebatterier i aggregater og kombibafler i mgterom. Hele systemet, med bl.a. 250 VAV spjeld, for kontorrom, mgterom og aggregat
styres fra SD anlegget, men via SuperWise fra Swegon hvor man kan lese av og evt. endre parametre, luftmengder etc.

Garanti

Standard

Service og drifts avtale

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Noe feil grunnet feilkabling/kobling av elektriker.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Ble ca 2MNOK dyrere enn antatt. Pris inkludert kjgling

Positivt/Negativt
| forhold til forutsetningene i totalentreprisen er byggherre meget forngyd med leveransen. Tilbakemeldingene var gode ra Gjensidige og NSB.

Funksjonalitet

RIV,

Metasys

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Aibel bygget har 16 aggregater pa til sammen 192 000 m3/h av typen GOLD. Kjgling gjgres fra brgnnpark(varmepumper) og kjglemaskin(isvannskjgling).
Totalt er det opp mot 1500 VAV spjeld som er knyttet til Wise — VAV systemet. Mgterom og kontorrom styres automatisk pa CO2 og temperatur, men
ogsa tilstedeveerelse eller manuelt.
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De som jobbet med det vetnilasjonstekniske pa dette bygget har sluttet.
Bygget er bygget i 2 byggetrinn KB1 og KB2(det stgrste) med oppdeling i 7 systemer.

Garanti

Service og drifts avtale

Serviceavtale tilsyn og filterskift. Tilkalling av proforsjonelle ved feil.

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Spjeldmotorer, ca 50stk byttet, feilsignal, garanti

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Fa alt til a fungere sammen, krever mye tid.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Positivt/Negativt

Blir igangkjgringen utfgrt nennsomt, vil det ga forholdsvis greit, men et slikt system krever utrolig mye tid. Her er det gode muligheter for justeringer av
enkeltkontorer og soner mht. inneklima. Generelt er det god kvalitet pa tekniske komponenter fra kjente produsenter osv. En annen positiv ting rundt
dette bygget var at driftspersonell ble tidlig med i planleggingen for szerlig drgfting av tekniske og praktiske Igsninger.

FLAKTWOODS

Funksjonalitet

RIV, Norconsult

iFix pa toppen av IPSUM pa rom og optimeringsniva

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Hoffsveien 70B er et totalrehabiliteringsprosjekt med 9 ventilasjonsaggregat, der 6 ble nye og 3-4 av aggregatene fra ar 2000 ble bygget om til VAV
styring med frekvensomformere og optimering. 80 000 m3/h reguleres via behovsstyrt system og vifteoptimering(frekvens) mens ca 16 000 ma/h kjgres
med konstant luftmengde pa det siste aggregatet for kjgkken og kantine. Det er 2 kjglemaskiner, og separat isvannsmaskin med kjgleytelse pa 500 kW.

Det er ca 300 VAV spjeld for ca. 200 regulerte soner med temperatur og luftmengderegulering. Kjgling skjer via ventilasjonsluft(kan ha frikjgling) og
kjglebafler(aktive og passive) i alle soner. Alle spjeldene er knyttet opp mot SD anlegget.

Garanti

Leverandgr erstatter defekte komponenter

Service og drifts avtale

Energima har service 2 ganger i aret

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Feilspking pa BUS kabling. Sikringer i 24V trafoer

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Ventilasjonsanlegget, herunder spesielt automatikken var ikke ferdig ved overtakelse (03.03.14), og er fortsatt ikke testet fullt ut(07.05.14). Anlegget vil
nok ikke vaere ferdig testet og ferdigstilt fgr til sommerferien i ar. Deretter gar man inn i en prgveperiode pa 6 maneder fgr byggherren overtar ansvar for
driften.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Se punkt over

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag
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Pris informasjon

| prisen ligger demontering av esisterende anlegg og installering av ny kjglemaskin pa taket til ca 1,3 MNOK. Videre beholdes eksisterende aggegater i
kjeller, men det monteres ny automatikk. Nytt kanalnett fra sjakt og ut i alle etasjer unntatt plan U1.
Kostnad pa 240 000kr i innreguleringskostnader

Positivt/Negativt

Krever en del kabling, men det er et relativt enkelt system og lett & koble opp for elektriker. Det er solide og robuste produkter med automatikk som
passer til en byggeplass.

CAVERION

Erfaringsmessig velfungerende

Caverion

Caverion sitt eget system

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Nydalshgyden Bygg A har installert 15 aggregater av typen Behovsstyrt Klimatak. 10 av dem er etasjeanlegg, og 5 stk. er plassert sentralt i kjeller. Den
totale luftmengden er pa 200 000 m3/h. Det er egne ventilasjonsaggregater som forsyner studioet kontinuerlig med kaldluft.

Det er ca 1200 stk VAV spjeld(Klimatak enheter) der kjglingen gj@res via luften og styres/reguleres ved hjelpe av temperatur og tilstedevaerelse pa
kontorer. Det er CO2 styring pa mgterom.

Garanti

Service og drifts avtale

Standard service avtale med ventilasjonsleverandgren om ble innhentet ifm. prosjektet. Her er det en type Caverion- seriflex avtale pa vent. og
kjgle/varme med leverandgr. Den innebefatter 24 timer drift/overvaking, med alarmoverfgring til leverandgr med utrykning utenom arbeidstid.
Driftspersonell har mulighet for eventuelt bytte reimer og filter.

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Automatikk og styring, varme/kjgling

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Modulbaser system, stor grad av fleksibilitet.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Vaert noen smaproblemer med KNX og romregulering, tempgivere osv. Sonestyring og SD-anlegg.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Eiertakertilpasninger, gkende og endring i internlast. Samt noen funksjoner som er litt ustabile i SD.

Pris informasjon

Prisen som er benyttet i utregningene pa ventilasjon og automatikk er ekslusive endringer i fm TV Norge pa 8, 5MNOK slik at bygget stiller likt med
tilsvarende kontorbygg slik det orginalt var tiltenkt. Samlet teknisk entreprisekostnad pa 124 mill ekskl. mva ekskl. prosjekteringskostnader for tekniske
fag. Dette er inkludert alle tillegg mot leietager. Heis er ikke medtatt.

Positivt/Negativt

Virker stor sett greit, er som regel en utfordring med tempstyring i landskaper hvor det sitter mange med forskjellig oppfatning av luftkvaliteten.
Klimataket krever stort trykkfall over ventil, opp mot 250Pa. Dette er svzert lite gunstig i nye anlegg med SFP krav.

Pirs og anbud

RIV,

Levert av Sauter Byggautomasjon AS, Mulig siemens anlegg

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Bl Nydalen er delt inn i 4 blokker, ABCD, som ventileres av 13stk forholdsvis store ventilasjonsaggregat pa til sammen 930 000 ma/h. Dette er trykkstyrte
aggregater med roterende grenvinnere der ogsa noen er levert med batteri gjenvinner. Kjgle og varme leveres fra Nydalen Energisentral.
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Ute i anlegget er det montert VAV spjeld og trykkventiler som styres av tilstedevaerelsesdetektorer, temperatur og CO2 givere. Dette gir sa signal til
frekvensomformere pa ventilasjonsanlegget om a gire opp eller ned etter behov og antall personer i bygget. Luften fra luftaggregatet er
tilluftstemperaturregulert. Det er ca. 100 VAV spjeld(gjelder ikke kontoretasjer, da annen leverandgr hadde disse arealene). Mgterom/grupperom
domineres av klimatak med trykkventiler. Disse leverer luftmengder med konstant trykk. Hver ventil har 2stk spjeld. Grunnventilasjonen er pa 40 %. 30 %
blir styrt av en tilstedevaerelses detektor og de siste 30% blir styrt av en temperaturgiver der man kan forskyve setpunktet opp eller ned.

Garanti

5 ars reklamasjon

Service og drifts avtale

Daglig kontroll via SD-Anlegget. Her avdekkes og kontrolleres temperaturer, trykk og feilsignaler. Driftspersonell har selv tilsyn av ventilasjonsanleggene
hver 12. uke som historikk loggfgres i et FDV system. Her blir det avdekket ulater og feil pa et tidlig stadium. | tillegg er det ogsa en servicekontrakt 2
ganger i aret med et autorisert ventilasjonsfirma som sjekker lager, vifter og bytter tilluft og avtrekksfilter etter behov.

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Luftmengder, automatikk og styring.

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Det er mye motorstyrte brannspjeld pa anlegget, og disse er det vanskelig a orientere seg mot.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Frekvensomformerene som driver motorene til viftene er skiftet ut til et annet fabrikat pga. mye driftsstans med de gamle. Luftmengdene er gkt i et par
aggregater da bruken og antall personer i byggene har gkt. Utskiftning av VAV komponenter fra bygget var nytt til i dag er nok under 5% et sted.

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Vi har god kontroll og lite problemer.

Pris informasjon

Pris inkl. tillegg, kjgpt inn nar markedet var desidert pa bunn.

Positivt/Negativt

Positivt at det er utarbeidet FDV dokumentasjon. Det er budsjettert for bade service og deler samt ogsa investeringer i utvidelser.
Ventilasjonsanleggene er store og tilfgrer luft til flere etasjer i en blokk. Driftspersonell mener det er en utfordring a fa alle til & bli forngyd. «Det hadde
kanskje veert en fordel og installert flere sma anlegg, men det er vel et kostnadsspgrsmal i prosjekteringsfasen». De store aggregatene har svart til
forventningene og spesielt den ekstra kostnaden(400 000 dyrere enn billigste konkurrent) som ble lagt ned i roterende gjenvinnere(6m i diameter) med
henblikk pa kvalitet.

Pris og anbud

Caverion

Caverion

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

@stre Aker vei 31 har 6 luftaggregater av typen Flakt med en samlet total luftmengde p& 150 000 m3/h. Totaleffekten pa hovedkursen til kjglingen er pa
886 kW og det er ogsa en frikjglingskurs pa 26 kW.

Mgterom og kontorrom styres hovedsakelig av VAV(60 totalt, i hovedsak for mgterom) som er knyttet opp mot SD anlegget. Det er ca. 60VAV spjeld, der
disse er i mgterom for

Koster ca 90.000,-/ar for a drifte hele klimaanlegget(vent-kjgling etc)

Garanti

Service og drifts avtale

Serviflex avtale med Caverion

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Standard gjentagelses-effekt.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Styringen
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Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Positivt/Negativt

Gjentagelse ,likt fra rom - rom.

MICROMATIC

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Asker Panorama har 11 Novema RVT luftaggregat med en kapasitet pa 225 000 m3/h. Kjgle- og varmelgsningen er vannbaren direkte fra energibrgnner
der det hovedsakelig kun er kjgling som trengs til kjglebafler, fancoils og ventialsjons aggregatene.

Hele ventilasjonsanlegget er knyttet opp mod SD anlegget der mgterom og dpne landskap styres av VAV(ca 180stk) med CO2 fglere og temperaturfglere.
Kontorrommene har kun enkel CAV. Ventilasjonen i blokkene er inndelt i 4 vertikaldelte soner.

Garanti

Standard ved leveranser

Service og drifts avtale

Vent entreprengr skal drifte anlegget i 1 ar og det er opprettet serviceavtale

Service avtalen er standard, hvor leverandgr skifter filter osv. 2 ganger i aret, foruten at de justerer og trimmer inn anlegget i samarbeid med
driftspersonell for optimal drift. Driftspersonell fglger med pa SD anlegget og gj@r de endringene de kan. Blir det avansert tar de kontakt med
leverandgr/vent.teknikkere.

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Varme/kjgling, automatikk og styring

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Vanskelig tilgang hos leietakere.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Mye som matte innreguleres

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Noe smarusk, men ikke mye. Noe av dette er knyttet til rgrentreprisen(kjgling). Det var noe ombygging ved styringen pga. innregulering av kjglingen.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Noen klager pa omrader som ma dimensjoneres bedre etter faktisk belastning. Leietaker spesifikasjonen krevde stor kjglekapasitet, noe som viste seg a
vaere mer enn faktisk behov. Det kan vzere litt utfordrende a regulere inn dette — tok ca. 2mnd.

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Det er en utfordring i evnen til 3 skille soner og etasjer med stor belastning kontra de etasjer der det er faerre personer ettersom ventilasjonsblokkene er
vertikaldelt.

Pris informasjon

Lagt inn tilstrekkelig innregulering: ca. 500.000 i innregulering.

Positivt/Negativt

Veldig smart Igsning med a bruke vann fra energibrgnner direkte i fancoils, kun kostnad til pumper for vannet.
Stor utfordring med 4 forskjellige anlegg/soner i en bygning med vertikaldelte soner. Burde vaert VAV pa alt for & unngatt det problemet

Funksjonalitet

Haaland Klima

SaasProsjekt, Satchwell system, Niagara og KlimaKontroll iFix.

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp
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Profilbygget har 6 luftaggregat, type Novema RVT med integrert automatikk, med total luftmengde pa 57 000 m3/h. Kjgle lgsning leveres fra Fortum for
fiernvarme og fjernkjgling.

Det er VAV lgsning(ca. 180 VAV spjeld) sammen med vanlige CAV spjeld med tilluft pr 2,4m modul og sentrale avtrekk. | tillegg er det kombibafler og
romtermostater som styrer VAV + kombibaffel + radiator. Mgterom har avtrekk direkte i rommet og alle mgterom og kontorrom har CO2 og temperatur
fglere. Hele ventilasjonsanlegget er knyttet opp mot SD anlegget.

Garanti

3 ars reklamasjon

Service og drifts avtale

Haaland klima og Klimacontrol star for service og drift med inkludert opplaering av driftspersonell. De har filterskifte for ventilasjon og kjglesystem en
gang i aret og bespk for gjiennomgang av selve ventilasjonsanleggets hardware 2 ganger i aret. Kontraktene er fordelt pa 3 stk SD leverandgrer som
sjekker programmene opp mot energioptimaliseringslogg.

Driftspersonell kan bytte en del selv, men velger ofte a fa leverandgren til a utfgre for dem.

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Varme/kjgling, luftmengder, VAV spjeld, automatikk og styring.
Det var feilproduksjon pa VAV spjeld.

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Store muligheter for feilkoblinger i forhold til et plug and play system.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

SD anlegget var ikke ferdigstilt, tok 1mnd & fikse, kost 45000.
| hovedsaken var det styring av anlegget som var problemstillingen og hvordan de kan pavirkes og kontrolleres.
Nei selve anlegget fungerte.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Styring pa kulvertaggregat
Enten blir det en hardware feil eller sa er det programmeringsfeil.

Pris informasjon

Lagt ca ca. 60.000kr i igangkjgrelse. Pris er for high end Igsning.

Positivt/Negativt

«Klima er nest etter kaffen det som samtales mest om i forhold til om det er kaldt eller varmt i lokalet. Stabil temperatur generer veldig gode
arbeidsforhold for drift og det skaper god gkonomistyring».

Funksjonalitet

RIV

Niagara

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Nordbygata 1 har fatt installert 11 Novema DV Compact E ventilasjonsaggregat med integrert automatikk(overstyres av SD anlegg). Den totale
luftmengden pa hele bygget er ca. 150 000 m3/h og det er installert kjpleanlegg til hvert aggregat.

Felles for hele bygget er at mgterom og stillerom styres pa CO2/temp fgler. Kontorarealer styres av temp fgler og bevegelsesfgler.

| 5. t.0.m. 8 etasje er det konstante luftmengder med kjglebafler i kontorer og fellesarealer. Mgterom og stillerom har VAV i kombinasjon med
kombibafler. | 1 t.o.m 4. etasje betjenes av to store aggregater plassert i teknisk rom i kjeller. Disse etasjene har VAV i alle kontorer og mgterom. Alle
korridorer og fellesarealer har fast luftmengde. Totalt er det ca 470 VAV spjeld, der trolig alle kom med feil: «uvist, men sannsynligvis alle».

Garanti

Std garanti i hht NS 8407

Service og drifts avtale

Tilkalling ved behov

Har veert utskiftninger eller problemer med:

VAV spjeld - Alle sammen bgr/skal skiftes ut.

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Overvaking av hvert rom vedr temp, luftmengde og lys krever mye kabling og mange automatikk-komponenter, men samtidig gir det bygget stor
fleksibilitet. Det er mulig @ endre setpunkter etc. fra SD anlegget samt sjekke padrag pa de ulike komponentene uten a fysisk vaere tilstede.
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Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Alle komplikasjoner knyttet til igangkjgring gjelder VAV-spjeldene. De er levert med KNX-motorer fra Siemens som hadde en program-bug som gjorde at
spjeldene i perioder ikke fungerte som de skulle. Alle motorene er byttet ut og programmert pa nytt, noe som medfgrte mye ekstra arbeider.

| fremdriftsplanen var det satt av 6 uker til innregulering og prgvedrift, noe som burde veert tilstrekkelig. Pga. forsinkelser i byggingen av bygget var det
ikke mulig a starte opp de siste anleggene fgr rett fgr overtagelse. Feil pa VAV spjeldene har medfgrt 8 ukers arbeid med a skifte VAV motorer,
programmering og ny innregulering.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Ref. overnevnte punkt.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Ref. problemer ved installasjon og innregulering

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Pris inkludert sentralstgvsuger

Positivt/Negativt

LINDAB PASCAL

Funksjonalitet

Bryn Byggklima

Har ikke SD anlegg!

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Svovelstikka opplaringssenter har 3 luftaggregat, 2 stk. nye GOLD aggregat og 1 stk. eksisterende aggregat. Den totale luftmengden er pa maks

80 000m3/h. Kjplelgsningen pa bygget er isvann pa det eksisterende aggregatet pa 55 000 m3/h, mens det er DX for de to nye anleggene pa til sammen
3

25000 m~/h.

155 VAV spjeld styres og reguleres pa sensorverdier der Pascal systemet benytter tilstedevzerelse, temperatur og CO2. Det er CO2 maler som styrer
mgterom og kontorrom. Det er verdt 3 merke seg at dette Pascal systemet star uten et eget SD anlegg, men styrer og regulerer normalt uten mulighet til
a se og justere via SD anlegget.

Garanti

3ar

Service og drifts avtale

Ma ringe firma ved feil

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Det har vaert problemer(i lite omfang) med: VAV spjeld, komponentesvikt, aggregatproblemer, varme/kjgling, kablingsfeil og luftmengder. Problemene
har kun veert i lite omfang.

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Matte bytte lager pa vifta.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Det var feil pa sikringer, luftmengder og driftstider. Dette tokk det 1 ar a ordne opp i.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Mangel pa vedlikehold

Pris informasjon

Noe er beholdt av komponenter og sjakter.

Positivt/Negativt

Noen tilbakemeldinger har kommet pa Oslo kommune har bommet pa skolepolitikken og ngdutbyggingen av dette bygget der det har vaert 30-40 %
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| belegg med folk under rehabilitering

Funksjonalitet

RIV

Levert av Johnson Control

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp
@vre Torg Kunnskapssenter benytter 8 luftaggregat av typen Novema 0-10V for et anlegg med konstant tilluft. Ca. estimatet gitt av entreprengr sier at
det er 600 VAV spjeld(omtrent alle rom) som alle er knyttet opp mot SD anlegget. Det eneste kjglingen er isvannet som er installert for aggregatet.
Bygget er delt i flere enheter der Lindab leverer Pascal systemet for kontordelen(hgyblokka) som betjener ca. 4000m? kontorer med luftmengde
40 000m3/h med bl.a 200 VAV spjeld. For delen som utgjgr kunnnskapssenteret pa 10 500 m?, utgjgrende 120 000m3/h, benyttes Johnson undersentral
av typen VMA som er direkte montert pa et VAV spjeld. Avtrekksspjeldet, CO2 fgler, aktuatorer og temp. fglere trekkes tilbake til VMA. Fra VMA gar det
bus kabel til tavla som styrer viftene i aggregatet via 0-10 v signal.

Garanti

Service og drifts avtale

Kostnader pa drift tas pa felleskostnaden, dvs. leietager.
Stgrre vedlikeholdsoppgaver vil vaere en eierkost, men dvs. nar installasjonene er i enden av sin tekniske levetid

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

400000 kr i innregulering

Positivt/Negativt

Funksjonalitet

RIV

WEB basert (Normatic)

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Oraflex — varme og kjgle i en enhet i taket i den ene blokken.

Garanti

5 ars garanti

Service og drifts avtale

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon
Elektrikker kobler "nesten" bare bus kabel samt legger opp stikkontakter. Det er levert utstyr med 24 V trafo ferdig koblet.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse
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Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Pris informasjon

Positivt/Negativt

Pris og anbud

RIV

Levert av SRO, deres system

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Haraldrudvein har 7 Novema aggregater der 4 av dem har integrert DX-kjgling og 3stk er uten. Det ca 200VAV spjeld i tillugsventiler pa cellekontorer og
mgterom med avtrekk i korridor. Spjeldet er ikke knyttet opp mot SD anlegget men reguleres av Pascal systemet. Pa romniva er det automatisk
romregulering i 3 trinn.

Garanti

Garanti. Reklamasjon i hht 8407

Service og drifts avtale

Serviceavtale med G.K. Omfattende og gjelder alle aggregater osv. Driftspersonell justerer og kontrollerr barre pafyll av vaesker, olje osv. mens GK har all
annen drift.

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Det har vaert noen problemer med varme/kjgling, komponentsvikt og luftmengder.

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Ulemper: Vanskelig @ montere ventiler. Store muligheter for feilkopling. Systemt gir ikke tilbakemelding om virkelig luftmengde - kun spjeldposisjon.
Slanger for trykkmaling Igsner.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Feilkopling av kabler og mangler ved utstyret.

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse og ndr leietager flyttet inn

Det var problemer med at anlegget stoppet 3 ganger i uken. Anlegget matte restartes daglig og det var mye problemer med frostvakten pa aggregatet
ved ca. 0 grader grunnet oppstart/overganger luftvarme. Det tok 7 mnd & fikse alt. | tillegg har det vaert for varmt i sma kontorer med mye staling
gjennom vinduer.

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Fungerer na.

Pris informasjon

ca kr 100000 ble lagt i igangkjgrelse

Positivt/Negativt

Positivt: Relativt rimelig system.
Negativt: Krever en del prosjektering elektro. Ventiler var ikke montasjevennlige. Systemet burde kunne koplet seg opp mot en pc under igangkjgring.
Leverandgr kunne hatt bedre kunnskap om systemet.

TROX AURANOR

Pris og anbud

RIV

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp
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Siemens HQ bygget har installert 9 Systemair luftaggregater: 2 stk. DVCompakt-40, 1 stk. DVCompakt-80 og 6 stk. DVCompakt-100. Alle VAV spjeld(550
stk.) er montert med Siemens motorer som er koblet opp pa SD anlegget. Bygget har hatt en del problemer da halvparten av VAV spjeldene feilet pga.
feil-programmering. Det er tilluft i TUB(TroxAuranor) og sentralavtrekk i landskap. Alle temperatur og CO2 sensorer som er tilknyttet SD anlegget og
spjeldene er levert av Siemens. Alle intern automatikk er levert fra Siemens og styres over Siemens SD anlegget.

Garanti

3ar

Service og drifts avtale

Har vaert utskiftninger eller problemer med:

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Ulempene er man ma kunne Siemens SD og programmering, samtidig som en underentreprengr ikke fglger fremdriften og har ressurser til a fglge opp
leveransen.

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Siemens resurser og evne til a fglge framdriften, det gjelder ogsa underentreprengr som ikke fglger fremdriften og har ressurser til & fglge opp
leveransen. Bygget er enna ikke innregulert etter overtagelsen 10 des. 2013. Det skyldes at Siemens BAU ikke er ferdig med programmering og SD-
toppsystemet. «Planen var 3mnd prgvedrift etter 4 uker innregulering. Det ble ingen prgvedrift og enna ikke klart for innregulering»

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Se installasjon og innregulering

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Se installasjon og innregulering

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Se installasjon og innregulering

Pris informasjon

Ble 30 % dyrere. Siemens var inne selv med automatikk fra SBAU til 10MNOK.

Positivt/Negativt

Negativt: Deltaker i prosjektet mener standard vent.utstyr hadde vaert lettere og bygget ville statt ferdig. Det er egne avtaler med automatikkleverandgr
som ikke er vanlig for dette systemet. Det har fungert darlig med at Siemens skulle ha all komponent leveransen og egen automatikk, mens
ventilasjonsanlegget matte tilpasses dette.

Pris og anbud

RIV,

Sauter

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

DNBNor bygget er et komplekst anlegg med komplekse styringsparametere. Her er det totalt 85 ventilasjonsaggregater fordelt pa ca. 80 000kvm, med ca
10-12m3/m2 for kontorlokalene og 963 000 m3/h totalt. Oppbyggingen og luftmengder:

Vestbygget: ca 15000m?,15 stk ventilasjonsaggregat, totalt 130.000 m3/t.

Midtbygget: ca 40.000m?, 54 stk aggregat, totalt 632.000 m3/t.

@stbygget: ca 25000m?, 14 stk aggregat, totalt 200.000m3/t

Byggene er behovsstyrt sonevis med CO2 og temperaturstyring. Deler av bygget har kombibafler for de fleste rom. Ellers har alle mgterom fancoils og
passive baffler. Kjglingen gjgres for alle tre byggene med fiernkjgling med isvannsbatterier pa aggregatene.

Garanti

5 ars garanti fra leveringsdato. Leverandgr som utfgrer alt arbeid pa garanti.

Service og drifts avtale

Service og vedlikeholdsavtale(inkl. vurdering av tekniske anlegg) basert pa NVE krav
Service partner og leverandgr tar alle service og vedlikeholdsoppgaver(24 timers beredskap) mens egnekontroll tas via driftspersonalet.

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Komponenter det har veert noe problemer med: VAV spjeld(motorer og styring byttet), automatikk og styring, komponentsvikt, luftmengder,
varme/kjgling. Det er fgrst og fremst justeringen/innreguleringen pa varmesiden som har vert problematisk.

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering
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Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Det har veert noe feil med vannmengder pa varmesiden, samt noe justering pa kjgling(baffler, fancoils). Dette ble stort sett ordnet i prgvedriftsperioden
som var 6 mnd fra overtagelsesdato.

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Fremdeles komplekse parametere som det tar tid og erfaring a justere. Fra 5-80% funksjonalitet de fgrste ukene estimerer driftspersonell at det na er
90% funksjonalitet(12mai)

Pris informasjon

Pris var oppgitt uten autmasjon — matte gjgre anslag basert pa data fra 11 andre kontorbygg.

Positivt/Negativt

God byggeledelse og gode prosjekterende.

Pris og anbud

RIV,

Klimakontroll, Siemens

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

Statoil bygget har 56 aggregater av typen Novema med en total luftmengde pa 720 000 m3/h. Lamellene har 3-4 etasjeaggregat i hver etasje (totalt
42stk. og 498 m3/h) som styres via intern styring, og for plan U1 og 1(mgtesenter, kantine, trimsenter, servicesenter) er det 13 aggregater(totalt 220
m3/h) som styres via ekstern automatikk levert av Siemens. Totalt i bygget er det godt og vel 7272 VAV spjeld, der ventilasjonslgsningen er med VAV
sonespjeld til optimizer. Hvert sone spjeld er trykkstyrt mot egne VAV spjeld som er integrert i den nyutviklede kjglebaffelen som det er plassert en av pr.
grid(3x3m) — det blir 3.100 slike. Her er ogsa lys, sprinkelhode og romregulering integrert. Baffelen vil ha en kapasitet pa opp til 225 m3/h luft og en
kjglekapasitet pa 700 W pa kjgleregisteret. Alle spjeldene og romreguleringen er koblet opp mot SD anlegget og ellers styres mgterom og kontorrom pa

fra romreguleringen pa bevegelse, termostat og CO2 fgler. Tilluftstemperaturen er stilt til 19 grader og radiatorer som er koblet i sekvens kan gke
temperaturen hvis det er behov.

Kjplebaffelen, Svalbard-MB, er en prefabrikert/systemintegrert multibaffel levert fra TroxAuranor som ble spesialutvilet for dette bygget. Den har tilluft,
avtrekk og kjgling med VAV og lyddemper, omstillbar dysefunksjon, justerbart spredningsmgnster, integret lys og lys styring, integrert sprinkel,
pamontert regulator for varme og kjgling. Bl.a har den ogsa innebygd tilstedevaerelsesfgler, trinnlgst justerbare dyser, rgykdetetktor og tilbkobling til
romregulering.

Garanti

Garanti pa anlegget enda, NS3406

Service og drifts avtale

Service avtale med 2 besgk per ar. Filter bytte 1 gang i aret.
Det er opprettet serviceavtale pa ventilasjon, klimakjgling, varme og SD-anlegg.

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Det har veert byttet 2 stk. tilluftsmotorer pa 3 KW grunnet darlige lagere

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse

Innregulering var ikke klar(luftmengden).

Problemer og utskiftninger etter at leietager har flyttet inn

Det var et kontraktskrav at ventilasjon-, varme- og kjgleanleggene ble testet giennom en prosedyre hvor samhandlingen mellom systemene ble testet ut
for endelig overtakelse og ikke etter. Det er et meget omfattende SD-anlegg (levert av ventilasjons- og kjgleentreprengr) i dette bygget. Problemer med
automatikken ved innflytting. Sa komplisert at det tok ett ar a fikse. Men uten szerlige konsekvenser for leietaker ut over hgyere driftskostnader (energi).

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Ingen mangler i dag

Pris informasjon

Pris for ventilasjon, klimakjgling og automatikk/SD. Automatikk utgjgr ca 18-20MNOK

Positivt/Negativt

174



@NTNU

Kunnskap for en bedre verden Institutt for energi og prosessteknikk

Stor fleksibilitet, full kontroll via SD, raskt & gjgre endringer.
Stor investeringskostnad for byggherre.

Funksjonalitet

Bjerke Ventilasjon

DE Link

Aggregat og ventilasjonsanlegg informasjon. Styringsprinsipp

| totalrenoveringen av Storgata 51 er det installert 18 nye luftaggregater som er trykkstyrte. 550 VAV spjeld er installert og knyttet opp mot SD anlegget.
Kontor og mgterom styres pa VAV i forhold til temperatur og eller CO2.

Garanti

Ingen garanti - kun reklamasjonsrett. Ventilasjonsanleggene er nye og har garanti.

Service og drifts avtale

Ventilasjonsanleggene er nye og har garanti. De er ikke overlevert eier av bygget i brukbar stand fra leverandgr og er stadig under utbedring. Normalt
utarbeider eier serviceavtale for ventilasjon.

Har veert utskiftninger eller problemer med:

Omrader det har veert noe problem med: komponentsvikt, kablingsfeil, aggregatproblemer, automatikk og styring.

Fordeler/Ulemper ved installasjon

Grensesnitt og trykkforhold

Komplikasjoner og utfordringer ved installasjon og innregulering

Problemer og problematikk som gjorde at det ikke fungerte ved overtagelse og ndr leietager har flyttet inn.

Ventilasjonsanleggene er var ikke overlevert eier av bygget i brukbar stand fra leverandgr og er stadig under utbedring. Leverandgr pastod at anleggene
var drift-satt og i orden. Ved na&rmere ettersyn er kun halvparten av gjennvinnerene i drift da noen ikke er koblet, andre fungerer ikke grunnet
temperaturfglere som ikke er koblet og en har en mekanisk feil. Temperaturfglere koblet mot SD og automatikk viser ikke riktig.

Det gjenstar a se hvor lang tid det tar a fikse(12 mai).

Mangler som gjgr at det ikke fungerer optimalt i dag

Varmegjenvinnere som ikke virker. Sma vannlekkasjer pa varmekursen. Luft | kjslekurs med noe stgy. SD viser ikke riktige temperaturer. En vifte slo ut pa
overload pa frekvensomformer, en feilprogrammering ble det antydet. Shuntmotorer som ikke er koblet opp. Tempfglere som ikke er koblet opp. mm

Pris informasjon

Positivt/Negativt
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12.4 VEDLEGG 4 rDVU KOSTNADER I KONTORBYGG

Alle FDV-kostnadene er hentet fra HolteProsjekt FDV Ngkkelen 2014. Oppdelingen presenterer fgrst drift, sa utskiftninger og
til slutt energi.

31 DRIFT

Delytelser
Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse

360.2 Balansert ventilasjon

36 Luftbehandling

Fag
Ressurser oq priser

360.22 Balansert ventilasjon m/ varmegjenvinning

Driftsteknikker

Beskrivelse . Dim _Enh Frekvens Matr UE-kost Timer  Arbkr Selvkost Enh.pris
o1 +¢|gyn og funksjonskontroll, foreb. reparasjoner 10000m3/h RS 3 5209,31 0,0 22,000 8 976,00 14 185,31 15 603,8
02 Tilsyn og funksjonskontroll, foreb. reparasjoner 30000m3h RS 3 5 953,50 0,0 35,000 14 280,00 20 233,50 22 256,9
03 Tilsyn og funksjonskontroll, foreb. reparasjoner 60000 m3th RS 5 7 813,97 0,0 43,000 17 544,00 25 357,97 27 893,8
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt,
1  Serviceavtale drift - pr m2 BTA 8,2 Lavt teknisk niva: Eldre installasjon, lav installasjonstetthet 0,85
2  Forebyggende teknisk vedlikehold - pr m2 BTA 9,1 Middels teknisk niva: Normal installasjonstetthet ) 1,00
3 Grovrengiang i;stallasjoner - pr m2 BTA 4,4 Hoyt teknisk niva: Ni/ ir;sallasjon, hay I?Qar%jons@het S 15
- h - R Justering enhetstider (timer) for m2 BTA: 4000 - 8000 m? 15-1.1
Justering enhetstider (timer) for m? BTA: 10000 - 16000 m? : 09-0,7

Spesielle forutsetninger

31 DRIFT

Delytelser
Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse

364.0 Luftfordelingsutstyr

Fag

Ressurser og priser

364.00 Luftfordelingsutstyr Vaktmesterarbeider
Beskrivelse Dim Enh Frekvens _ Matr  UE-kost  Timer Arb kr Selvkost Enh.pris
01 Tilsyn og funksjonskontroll, foreb. reparasjoner 10000 m3/h RS 2 1518,14 48135 4,000 1 600,00 7 931,66 87248
02 Tilsyn og funksjonskontroll, foreb. reparasjoner 30000m3/h RS 2 2478,14 59844 6,000 2 400,00 10 862,51 11 9488
03 Tilsyn og lunksjonskontroll, foreb. reparasjoner 60000 m3/h RS 3 3200,01 8 586,3 8,000 3 264,00 15 050,28 16 555,3
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.
1 Serviceavtale drift - pr m2 BTA 8,2 Lavt teknisk niva: Eldre installasjon, lav installasjonstetthet 0,85
2  Forebyggende teknisk vedlikehold - pr m2 BTA 9,1 Middels teknisk niva: Normal installasjonstetthet 1,00
3 Grovrengjering installasjoner - pr m2 BTA 4,4 Hoyt teknisk niva: Ny installasjon, hey installasjonstetthet 1,15

Justering enhetstider (timer) for m2 BTA: 4000 - 8000 m? 1.5-1,1

Justering enhetstider (timer) for m? BTA: 10000 - 16000 m? 0,9-0,7

31 DRIFT

Delytelser
Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse

365.0 Luftbehandlingsutstyr

36 Luftbehandling
Fag

Ressurser og priser

365.00 Luftbehandlingsutstyr

Driftsteknikker

Beskrivelse Dim Enh Frekvens Matr UE-kost Timer Arb.kr Selvkost Enh.pris
01 Tilsy kontroll, foreb. reparasjoner 10000 m3/h RS 1 2679,07 442323 15,000 6 120,00 53 031,37 58 334,5
02 leiz:'r: 88 ?Hi'hi’ﬁﬂik‘éﬂ&ﬁn foreb regams}:mer 30000 m3h RS 1 3572,10 442323 18,000 7 344,00 55 148,40 60 663,2
03 Tilsyn og funksjonskontroll. foreb. reparasjoner 60000 m3/h RS 1 4 524,66 44 232,3 23,000 9384,00 58 140,96 63 955,1
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.
1 Serviceavtale drift - pr m2 BTA 8,2 Lavt teknisk niva: Eldre installasjon, lav installasjonstetthet 0.85
2  Forebyggende teknisk vedlikehold - pr m2 BTA 9,1  Middels teknisk niva: Normal installasjonstetthet 1,00
3  Grovrengjering installasjoner - pr m2 BTA 4,4 Hoyt teknisk niva: Ny installasjon, hey installasjonstetthet 1,15

Justering enhetstider (timer) for m? BTA: 4000 - 8000 m? 15-11

Justering enhetstider (timer) for m? BTA: 10000 - 16000 m? 09-0,7

Spesielle forutsetninger

Darlig teknisk niva: Gammel installasjon, mekanisk ventilasjon.
Middels teknisk niva: Eldre installasjon, normalt ventilasjonsanlegg.

36 Luftbehandiing

176



@NTNU

Kunnskap for en bedre verden Institutt for energi og prosessteknikk

31 DRIFT 37 Komfortkjeling

Delytelser
Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse

370.1 Luftkjeling

Fag

Ressurser og priser

370.12 Komfort - kjoletakanlegg Driftsteknikker
Beskrivelse = = Dim Enh Frekvens Matr  UE-kost Timer Arb.kr Selvkost Enh.pris
01 Tilsyn og funksjonskontroll, foreb. reparasjoner 20kW RS 2 3200,01 6 960,1 12,000 4 896,00 15 056,09 16 561,7
02 Tilsyn og funksjonskontroll, foreb. reparasjoner 30kw RS 2 379536 8 586,3 16,000 6 528,00 18 909,63 20 8006
03 Tilsyn og funksjonskontroll, foreb. reparasjoner 40kW RS 3 4 695,82 122288 25,000 10.200,00 27 124,75 298372
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.

1 Serviceavtale drift - pr m2 BTA 8,2 Lavt teknisk niva: Eldre installasjon, lav installasjonstetthet 0,85

2 Forebyggien(gekrisk vedlikehold - prm2 BTA 9,1  Middels teknisk niva: Normal mstallasjonstettherr - m)

3 Grovréngjenng installasjoner - pr m2 BTA 44 Hayt teknisk niva: Ny Tnstallasjon. hey installasjonstetthet 1,15

Justering enhetstider (timer) for m? BTA: 4000 - 8000 m? 15=1

Justering enhetstider (timer) for m2 BTA: 10000 - 16000 m? 09-0,7

41 UTSKIFTING 36 Luftbehandling

Delytelser Vedlikeholdsintervall

Fag

Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse Kort Normal Lang Arlige ressurser og priser

364.1 Ventiler, diffusorer

364.11 Tilluftsdiffusorer I 30 érl 40 ar I 50 ar l VVS-arbeider
Beskrivelse Dim Enh Matr UE-kost Timer Arb.kr Selvkost Enh.pris
01 Bytte tilluftsventil med trykkammer 125 mm stk 0,00 1600,0 0,000 0.00 1 600,00 1840,0
02 Bytte tilluftsventil med trykkammer 160 mm stk 0,00 2100,0 0,000 0,00 2100,00 24150
03 Bytte tilluftsventil med trykkammer 200 mm stk 0,00 2250,0 0,000 0,00 2250,00 25875
364.12 Fraluftsventiler og rister [ 30 érr40 ar l 50 ar [ VVS-arbeider
Beskrivolse S Dim__Enh Matr UE-kost _ Timer Arbkr _ Selvkost Enh.pris
01 Bytte av fraluftsventil med kontrollventil 100 mm stk 0,00 310,0 0,000 0,00 310,00 356,5
02 Bytte av fraluftsventil med kontrollventil 160 mm stk 0,00 355,0 0,000 0,00 355,00 4083
364.13 Overluftsventiler l 30 ér] 40 ar I 50 ar l VVS-arbeider
Beskrivelse Dim _Enh Matr UE-kost Timer Arb.kr Selvkost Enh.pris
01 Bylte overluftsventil 100 mm stk 0,00 650,0 0,000 0,00 650,00 7475
02 Bylte overluftsventil 125 mm stk 0,00 685,0 0,000 0,00 685,00 7878
03 Bytte overluftsventil 160 mm stk 0,00 765,0 0,000 0,00 765,00 879,8
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.
Lav mengde pr enhet bygningsdel - Sterrelsesfaktor 1,25
Normal mengde pr enhet bygningsdel - Sterrelsesfaktor 1,00
Hoy mengde pr enhet bygningsdel - Sterrelsesfaktor

Spesielle forutsetninger

Males i antall stk ventiler.

0,80

41 UTSKIFTING 36 Luftbehandling

Delytelser Vedlikeholdsintervall

Fag

Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse Kort Normal Lang Arlige ressurser og priser

365.0 Luftbehandlingsutstyr

365.00 Luftbehandlingsutstyr [ 1aar] 18ar [ 22ar | VVS-arbeider
Beskrivelse Dim Enh _____Matr UE-kost Timer  Arbkr Selvkost Enh.pris
01 Uskifting av kondensavfukter, fritlstaende 16 ltridag stk 0,00 4850,0 0,000 0,00 4 850,00 55775

Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt,

Lav mengde pr enhet bygningsdel - Starrelsesfaktor
Normal mengde pr enhet bygningsdel - Sterrelsesfaktor
Hey mengde pr enhet bygningsdel - Starrelsesfaktor

125
1,00
0,80

Spesielle forutsetninger
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41 UTSKIFTING 36 Luftbehandling

Delytelser Vedlikeholdsintervall

Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse

Kort Normal Lang

365.1 Luftbehandlingsaggregat

365.12 Spjeldmotor | 12ar] 18ar [ 20ar | VVS-arbeider
Beskrivelse Dim __Enh Matr UE-kost Timer Arbkr __ Selvkost Enh.pris
01 Bytte spjeldmotor til luftbehandlingsaggregat stk 0,00 3850,0 0,000 0,00 3 850,00 44275
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.
Lav mengde pr enhet bygningsdel - Sterrelsesfaktor 125
Normal mengde pr enhet bygningsdel - Sterrelsesfaktor 1,00
Hey mengde pr enhet bygningsdel - Starrelsesfaktor 0,80

Spesielle forutsetninger

Justér med hensyn pa aktuell materialpris. Reguleringsutstyr inngar ikke. Males i antall stk spjeldmotorer.

41 UTSKIFTING 36 Luftbehandling

Delytelser Vedlikeholdsintervall

Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse Kort

Normal Lang

365.2 Varmegjenvinner

365.21 Varmegjenvinner I 14 ér[ 18 ar l 22 ar ] VVS-arbeider
Beskrivelse Dim Enh Matr UE-kost Timer Arb.kr Selvkost Enh.pris
01 Bytte Gjenvinningsagregat stk 0,00 142 900,0 0,000 0,00 142 900,00 164 335,0
02 Bytte varmegjenvinner ventilasjon, roterende 10m stk 0,00 142 900,0 0,000 0,00 142 900,00 164 335,0
03 Bylte varmegjenvinner ventilasjon, roterende 1.8m stk 0,00 152 650,0 0,000 0,00 152 650,00 175 547,5
04 Bytte varmegjenvinner venlilasjon, roterende 25m stk 0,00 180 000,0 0,000 0,00 180 000,00 207 000,0
Tilleggsytelser Till.kost. LGIARIRE
1 Kun bytte kilrem - pr stk 909,0 Lav mengde pr enhet bygnlngsdel Sterrelsesfaktor 1,25
Normal mengde pr enhet bygningsdel - Starrelsesfaktor 1,00
Hey mengde pr enhet bygningsdel - Starrelsesfaktor 0,80

Spesielle forutsetninger

Prisene pavirkes i hayeste grad av tilgjengelighet og utskifting av evrige installasjoner, anvend derfor kalkylen som en grovkalkyle. Méles i
antall stk varmeaienvinner. :

41 UTSKIFTING 36 Luftbehandling

Delytelser Vedlikeholdsintervall Fag
Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse

Kort Normal Lang Arlige ressurser og priser

365.4 Vifter
365.41 Radial avtrekksvifte | 5ar | 10ar [ 20ar Vaktmesterarbeider
Beskrivelse Dim Enh Matr UE-kosl Timer Arb.kr Selvkost Enh.pris
01 Utskifting av avtrekksvifte (i leil.) stk 0,00 3 060.2 0,000 0,00 3060,16 3476,2
02 Bytte radial avtrekksvifte 1500m3/h stk 0,00 20 500,0 0,000 0,00 20 500,00 23 575,0
03 Bytte radial avtrekksvifte 10000m3/h stk 0,00 68 500,0 0,000 0,00 68 500,00 78 7750
365.42 Viftemotor [ 1aar] 18ar | 22ar [ VVS-arbeider
Beskrivelse Dim Enh Matr UE-kost Timer Arb.kr Selvkost  Enh.pris
01 Ulskifting av elekirisk varmevilte, Iritistdende 6 kw stk 3 500,00 0,0 0,200 171,60 367160 4038,8
02 Bylte elektnsk viftemotor, 1400 o/min 0,4 kW  slk 0,00 5100,0 0,000 0,00 5 100,00 5 865,0
03 Bytte elektrisk viltemolor, 1400 o/min 75KW stk 0,00 15 500,0 0,000 0,00 15 500,00 17 825,0
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.
0  Demontering av fastmonterte installasjoner 341,5 Lav mengde pr enhet bygningsdel - Sterrelsesfaktor 1,25
= Normal mengde pr enhet bygningsdel - Starrelsesfaktor 1,00
Hoy mengde pr enhet bygningsdel - Sterrelsesfaktor 0,80

Spesielle forutsetninger

Priser pa vifter varierer med hensyn pa kapasitet, type, fabrikat m.m. Justér derfor prisen med hensyn pa aktuell materialpris. Males i antall stk
avtrekksvifter.
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51 ENERGI E— 36 Luftbehandling

Delytelser

Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse

Ressurser og priser

360.2 Balansert ventilasjon

360.21 Balansert ventilasjon u/ varmegjenvinning

Beskrivelse = s . Dim Enh Frekvens  Energifakt, Temp.fakt. Timer kWh Selvkosl Enh.pris
01 Luftmengde; 5 m3/h, driftstid; 9 t, 5 dgr NTA m 1/A 1.05 16.3 2 350,000 40,22 0,00 20,1
02 Luftmengde; 5 m3/h, driftstid; 151, 5 ogr NTA m 1/A 1,05 16,3 3 910,000 66,92 0,00 335
03 Luftmengde; 5 m3/h, driftstid; 24 t, 7 dgr NTA  m 1/A 1,05 16,3 8 760,000 149,93 0,00 75.0
04 Luftmengde; 7 m3/h, driftstid; 91, 5 cgr NTA m? 1/A 147 16,3 2 350,000 56,31 0,00 28,2
05 Luftmengde; 7 m3/h, driftstid; 15 1, 5 dgr NTA m 1/A 147 16,3 3 910,000 93,69 0,00 46,8
06 Luftmengde; 7 m3/h, driftstid; 24 t, 7 dgr NTA  m? 1/A 147 16,3 8 760,000 209,90 0,00 104.9
07 Luftmengde; 10 m3/h, driftstid; 9t, 5 dgr NTA 1/A 2,10 16,3 2 350,000 80,44 0,00 40,2
08 Luftmengde; 10 m3/h, driftstid; 15t, 5 dgr NTA m 1/A 2,10 16,3 3 910,000 13384 0,00 66,9
09 Luftmengde; 10 m3/h, driftstid; 24 t, 7 dar NTA  m? 1/A 2,10 16.3 8 760,000 299,85 0,00 1499
360.22 Balansert ventilasjon m/ varmegjenvinning
Beskrivelse —r Dim Enh Frekvens  Energifaki. Temp.fakt. Timer kWh Selvkost Enh.pris
01 60% virkn.grad, luftmengde; 5 m3/h, driftstid; 9t,5 dg NTA m? VA 0,42 16,3 2350,000 16,09 0,00 8,0
02 60% virkn.grad, luftmengde. /h, driftstid, 15t, 5 dgr NTA  m? 1A 0,42 16,3 3910,000 26,7 0,00 134
03 60% virkn.grad, luftmengde; § m3/h, driftstid; 24 t, 7 dgr NTA m? 1/A 0,42 16,3 8 760,000 59,97 0,00 30,0
04 60% virkn.grad, luftmengde; 7 m3/h, driftstid; 9 t, 5 dgr NTA m? 1/A 0,59 16,3 2 350,000 22,60 0 00 1.3
05 60% virkn.grad, luftmengde; 7 m3/h, driftstid, 15 t, 5 dgr NTA m? 1/A 0,59 163 3 910,000 37,60 18,8
06 60% virkn grad, luftmengde; 7 m'lrh, driftstid; 24 t, 7 dgr NTA m? 1A 0,59 16,3 8 760,000 8424 0 OO 421
07 60% virkn grad, luftmengde; 10 m3/h, driftstid; 9 t, 5 dgr NTA m? 1/A 0,84 163 2 350,000 32,18 0,00 16,1
08 60% virkn.grad, luftmengde; 10 m3/h, driftstid: 151, 5 dgr NTA @ 1/A 0,84 163 3 910,000 53,54 0,00 26,8
09 60% virkn.grad, luftmengde; 10 m3/h, driftstid; 24 t, 7 dgr NTA  m? 1/A 0.84 16.3 8 760,000 119,94 0,00 60,0
10 60% virkn.grad, luftmengde; 20 m3/h, driftstid; 9 t, 5 dgr NTA m? 1/A 1,68 163 2 350,000 64,35 0,00 322
11 60% virkn grad, luftmengde; 20 m3/h, driftstid; 151, 5 dgr NTA m? 1/A 1,68 16,3 3 910,000 107,07 0,00 53,5
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.
1 Drift av vifter og pumper - pr m2 BTA 10,3 Temperaturkorreksjon, beliggenhet - @stlandet 1,05
2 Kjeling av ventilasjonsluft - ‘pr m2 gulvflate 54 Temperaturkorreksjon, beliggenhet - Vestlandet 0,94
Temperaturkorreksmn behqgenhel - Nord-Norge 1,18
Vindkorreksjon, beliggenhet - Skjermet 0,80
\ Vindkorreksjon, beliggenhet - Normal 1,00
Vindkorreksjon, beliggenhet - Utsatt s

Spesielle forutsetninger

Energifaktor tilsvarer luftmengde multiplisert med luftens varmekapasitet (0,35 Wh/m3K). Temperaturfaktor er differansen mellom
romtemperatur (22 grader C) og arsmiddeltemperatur (5,7 grader C). For arsmiddeltemp. - kfr. NS 3031 tabell 7. Selvkost er kWh multiplisert
med stremprisen, som er satt til 50 ore pr kWh - kir. ogsa tabell for det fylke/kraftlag som er aktuelt. Enhetsprisen har en temperaturkorr. for
Jstlandet pa 1,05.
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51 ENERGI

Delytelser

37 Komfortkjoling

Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse Ressurser og priser

370.1 Luftkjeling
370.11 Komfort - luftkjoleanlegg

Beskrivelse e Dim Enh Frekvens  Energifakt. Temp.fakt. Timer _kWh  Selvkost __ Enh.pris
01 Dim kjolebehov; 20 W/m2 (innetemp. 26 C) NTA m? 1/A 20,00 1,0 800,000 16,00 0,00 8,0
370.12 Komfort - kjoletakanlegg
Beskrivelse - Dim Enh Frekvens  Energifakt.  Temp.fakt, Timer kWh Selvkost Enh.pris
01 Dim kjelebehov; 27 W/m2 (innetemp. 26 C) NTA m? 1/A 27,00 1,0 800,000 21,60 0,00 10,8
02 Dim kjalebehov; 40 W/m2 (innetemp. 23 C) NTA m? 1A 40,00 1,0 1 250,000 50,00 0,00 25,0
Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.
Temperaturkorreksjon, beliggenhet - @stlandet 1,05
Temperaturkorreksjon, beliggenhet - Vestlandet 0,94
Temperaturkorreksjon, beliggenhet - Nord-Norge 1,18
Vindkorreksjon, beliggenhet - Skjermet 0,80
Vindkorreksjon, beliggenhet - Normal 1,00
Vindkorreksjon, beliggenhet - Utsatt 1,15

Spesielle forutsetninger

Energifaktor tilsvarer behov/omfang pa tilleggskjeling (W/m2). Temperaturfaktor settes her til 1,0. Selvkost er kWh multiplisert med
stramprisen, som er satt til 50 are pr kWh - kfr. ogsa tabell for det fylke/kraftlag som er aktuelt. Enhetsprisen har en korreksjon pa 1,05.

36 Luftbehandling

Delytelser

Bygningsdeler NS 3451 med beskrivelse Ressurser og priser

365.4 Vifter

365.40 Vifter - generelt

Beskrivelse === Dim Enh Frekvens Energifakt.  Temp.fakt. Timer  kWh _ Selvkost _ Enh.pris

01 Drift av vifter; driftstid; 8 timer, 5 dager 20kW stk 1/A 20 000,00 1.0 2350,000 47000,00 0,00 23 500,0

02 Drift av vifter: driftstid; 15 timer, 5 dager 20kW stk 1/A 20 000,00 10 3910,000 78200,00 0,00 39 100,0

03 Drift av vifter; driftstid; 24 timer, 7 dager 20 kW stk 1A 20 000,00 1,0 8 760,000 175200,00 0,00 87 600,0

Tilleggsytelser Till.kost. Korr.fakt.
Temperaturkorreksjon, beliggenhet - @stlandet 1,05
Temperaturkorreksjon, beliggenhet - Vestlandet 0,94
Temperaturkorreksjon, beliggenhet - Nord-Norge 1,18
Vindkorreksjon, beliggenhet - Skjermet 0,80
Vindkorreksjon, beliggenhet - Normal 1,00
Vindkorreksjon, beliggenhet - Utsatt )

Spesielle forutsetninger

Energifaktor tilsvarer en omregnet installert effekt (W/m2). Temperaturfaktor settes her til 1,0. Selvkost er kWh mulitipliert med stremprisen,
som er satt til 50 ore pr kWh - kfr. ogsa tabell for det fylke/kraftlag som er aktuelt. Enhetsprisen har en korreksjon pa 1,05.
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12.5 VEDLEGG 5 Lcc ANALYSE - TABELLER OG GRAFER

Tabellene og grafene viser resultater fra LCCWeb som ikke er presentert i sitt fulle i rapporten, men som er benyttet ved
sensitivitets analysen.

Caverion DBV FlaktWoods G,K, Lindab MicroMatic Swegon TroxAuranor
Lindinvent  Pascal

13576876,0 12707079,0 13003362,0 16933718,0 13156326,0 15785580,0 12152018,0

1 Kapitalkostnader 16944262,00

0 0 0 0 0 0 0
3 Driftskostnader 2629554,00 2710663,00 2655509,00 1953916,00 2974267,00 1877673,00 2340806,00 2416237,00
4 Vedlikeholdskostnader 5158743,00 6638512,00 7631619,00 7651604,00 6147381,00 6164276,00 6070060,00 7518780,00
sum 21365173,0 22056254,0 23290490,0 26539238,0 22277974,0 23827529,0 20562883,0 26879279,00
0 0 0 0 0 0 0
FlaktWood GK Lindab MicroMati TroxAurano
Caverion DBV Lindinven Swegon
s t Pascal c r
. 13 576 12707 16 933 13 156 15785 12 152
1 Kapitalkostnader 881 080 13 003 362 719 318 580 017 16 944 259
3 Driftskostnader 3604577 3715761 3640156 2678417 4077108 2573904 3208763 3312164
4 Vedlikeholdskostnader 5155991 6634979 7627550 7647541 6144114 6161003 6066830 7514 787
22 337 23 057 27 259 23 377 24 520 21 427
Sum 449 820 24 271 068 676 540 486 610 27771 210
Caverion DBV FlaktWoods G.K . Lindab MicroMatic Swegon TroxAuranor
Lindinvent  Pascal
1 Kapitalkostnader 13576880 12707074 13003362 16933720 13156318 15785576 12152022 16 944 265
3 Driftskostnader 5064 677 5220897 5114 667 3763358 5728 615 3616510 4508 531 4653 816
4 Vedlikeholdskostnader 5157 394 6636773 7 629 618 7 649 615 6145771 6162 674 6068 473 7516 811
Sum 23798950 24564744 25747648 28346693 25030704 25564760 22729026 29114 892
FlaktWood GK Lindab MicroMati TroxAurano
Caverion DBV Lindinven Swegon
s t Pascal c r
. 13 576 12707 16 933 13 156 15785 12 152
1 Kapitalkostnader 885 072 13 003 375 711 308 575 015 16 944 259
3 Driftskostnader 6964521 7179343 7033264 5175056 7877514 4973124 6199756 6 399 540
4
Vedlikeholdskostnad 5163885 6645124 7639212 7659212 6153505 6170411 6076104 7 526 259
er
25705 26 531 29 767 27 187 26 929 24 427
Sum 291 539 27 675 851 979 347 109 875 30 870 057
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1 Kapitalkostnader

3 Driftskostnader

4
Vedlikeholdskostnader

Sum

1 Kapitalkostnader

3 Driftskostnader

4
Vedlikeholdskostnad
er

Sum

1 Kapitalkostnader

3 Driftskostnader

4
Vedlikeholdskostnad
er

Sum

1 Kapitalkostnader

3 Driftskostnader

4
Vedlikeholdskostnad
er

Sum

Caverion

13 531676
5645 338

7379616
26 556 630

Caverion

13576
880
5064 677

5157394

23798
950

Caverion

13621
807
4 569 255

3 844 362

22035
424

Caverion
13 754

917
3460 762

1931996

19147
675

DBV

12 664 763
5819469

9410 562
27 894 795

DBV
12 707
074
5220897
6 636 773

24 564
744

DBV
12749
124
4710195
4993 215

22452
534

DBV
12 873
715
3567510
2582559

19023
783

FlaktWood
s

12 960 073
5701060

10 804 919
29 466 051

FlaktWood
s

13 003 362
5114 667

7629618

25747 648

FlaktWood
s

13 046 394
4 614 356

5747 452

23 408 202

FlaktWood
s

13173 879
3494921

2984 304

19 653 104

GK
Lindinvent

16 877 331
4194 824

10 867 780
31939 935

GK
Lindinven
t
16 933
720
3763358

7 649 615

28 346
693

GK
Lindinven
t
16 989
751
3395230

5743 661

26128
643

GK
Lindinven
t
17 155
772
2571553

2951671

22 678
997

Institutt for energi og prosessteknikk

Lindab
Pascal

13 112 525
6 385 396

8 785675
28 283 595

Lindab
Pascal

13156
318
5728 615

6145771

25030
704

Lindab
Pascal

13199
849
5168 248

4 585 661

22953
757

Lindab
Pascal

13 328
844
3914 440

2312498

19 555
782

MicroMatic
15733 027
4 031 140

8 758 022
28 522 190

MicroMati
c

15785
576
3616510

6162 674

25564
760

MicroMati
c

15 837
811
3262 747

4 625 800

23726
359

MicroMati
c

15992
585
2471210

2375244

20 839
040

Swegon

12 111 548
5025 430

8 628 852
25765 830

Swegon

12 152
022
4508 531

6 068 473

22729
026

Swegon

12192
231
4067511

4 552 695

20 812
437

Swegon

12 311
367
3080740

2334 349

17726
457

TroxAurano
r

16 887 849
5187 372

10 662 131
32 737 352

TroxAurano
r

16 944 265
4 653 816

7516811

29114 892

TroxAurano
r

17 000 322
4 198 585

5653178

26 852 085

TroxAurano
r

17 166 458
3180015

2920063

23 266 537

182



@NTNU

Kunnskap for en bedre verden Institutt for energi og prosessteknikk

12.6 VEDLEGG 6 POENGSKJEMAER

SPORSMAL OG POENGSETTING

Nr.

1
2

O NSO UL AW

10
11
12

13
14
15
16
17
18

20
21
22

23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34

35
36
37
38
39

Mak (REUESN]

4 Tilfredshet med hvordan installasjon ha gatt [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]N@ytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

3 Enkelt for fagarbeider(elektriker) & koble opp [3)Ja veldig enkelt, [2]Ja forholdsvis enkelt, [1]Noe utfordrende, [0]Vanskelig mye kan ga galt

2 Var det problemer under igangkjgrelse/installasjon [2]Nei, [1]Noe, [0)Ja

4 Tilfredshet med igangkjgring i forhold til at det virket [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]Ngytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

3 Innregulerings tidsbruk [3]Sveert raskt, [2]Raskt, [1]Tregt, [0]Sveert tregt

2 Grad av problemer installasjon og igangkjgrelse [2]Nei, [1)Ja noe, [0)Ja mye

4 Godt eller darliginnregulert [4]Veldig grundig, [3]Grundig, [2]Passelig, [1]Lite grundig, [0]Sa vidt igangkjert

3 Byggherre/eier testing ved igangkjgring [3]Sveert godt, [2]Godt, [1]Lite godt, [0]Meget darlig

1 Fungerte ventilasjonsanlegget som det skulle nar brukere leietagere flyttetinn [1))a, [0]Nei

3 Fungerte alt fra fgrste dag [3)/3, alt fungerte som det skulle, [2]Ja alt fungerte med noen sma feil, [1]Delvis, [0]Nei det var mye

1 Ble ventilasjonsanlegget levert i tide [1))a, [O]Nei

3 Om alt har fungert uten problemer etter overlevering [3]Ja uten problemer, [2]Ja kun med sma problemer, [1]Ja med en del problemer, [0]Nei
ot

1 Har det veert utskiftninger eller problemer med komponenter i ventilasjonsanlegget [1]Nei, [0)Ja

3 Dritspersonell om hvor raskt leverandgr stiller opp med nytt utstyr [3]1Med en gang, [2]Det tar kort tid, [1]Det tar noe tid, [0]Det tar lang tid

3 Vent.entreprengr om hvor raskt leverandgr stiller opp med nytt utstyr [3]Raskt, [2]Forholdsvis raskt, [1]Litt tregt, [0]Veldig tregt

4 Hvor fort og hvor lett det er a gjgre utskiftninger [8]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]Ngytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

4 Hvor enkelt det er  feilsgke hvis det er noe som feiler [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]N@gytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

4 Hvordan ventilasjonsanlegget har fungert sa langt [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]Ngytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

10 Hvor lett det er & drifte pa en skala fra 1til 10 [10]Sveert lett - [1]Svaert vanskelig

4 Tilfredshet med SD anlegget for enkel drift [8]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]Ngytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

3 Barnesykdommer/feil med ventilasjonsanlegget fra overtagelse og frem til i dag [3]Nei ingen, [2]Nei lite, [1]Ja noe, [2]Ja noe, [0]Ja mye

3 Fungerer ventilasjonsnalegget som det burde i dag? [3)Ja, tilfredstillende, [2]Ja delvis, [1]Nei fortsatst noe & forbedre, [0]Nei mye problemer fortsatt

3 Energibruk [3]Sveert godt, [2]Godt, [1]Lite godt, [0]Sveert darlig

6 Riktige luftmengder [3]Sveert godt, [2]Godt, [1]Lite godt, [0]Sveert darlig

6 Inneklima/luftkvalitet [3]Sveert godt, [2]Godt, [1]Lite godt, [0]Sveert darlig

6 Stgy [3]Sveert godt, [2]Godet, [1]Lite godt, [0]Sveert darlig

6 Kanalfgringer [3]Svaert godt, [2]Godt, [1]Lite godt, [0]Sveert darlig

5 Energiklasse [5]A, [4]8B, [3]C, [2]D, [1]E, [0]F
pris .

2 Estimert kostnadene i det prisede tilbudet riktig [2]Billigere, [1]Ja og Ja nesten, [0]Nei dyrere

4 Ventilasjonsentreprengr om endelig pris i forhold til hva som faktisk ble levert [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]N@gytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

1 kr/m2 Investering [1]Under snittet, [0]Over snittet

1 kr/m3Investering [1]Under snittet, [0]Over snittet

1 Kr/m2Vedlikehold(filterbytte + service) [1]Under snittet, [0]Over snittet

1 kr/m2 Utkiftninger [1]Under snittet, [0]Over snittet

4 Eier/byggherre om ventilasjonsanlegget [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]N@ytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

4 Eier/byggherre samarbeid og kvalitet pa det ventilasjonstekniske [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]Ngytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

4 Slik ventilasjonsanlegget virker i dag [4]Svaert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]N@ytral, [1] Lite tilfreds, [0]Sveert lite tilfreds

4 Valg av ventilasjonssystem [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]N@ytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds

4 Sammarbeid med automatikk/systemlevereandgr [4]Sveert tilfreds, [3]Tilfreds, [2]N@gytral, [1] Lite tilfreds, [0]Svaert lite tilfreds
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Original poengene vises i tabell under som fglger poenggivingen gitt i tabell overr. NB: Poengene blir ikke helt
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sammenliknbare nar det er huller for et bygg som gjgr at det ikke blir likt grunnlag.

NS LA W

23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34

35
36
37
38
39

Installasjon
Tilfredshet med hvordan installasjon ha gatt
Enkelt for fagarbeider(elektriker) & koble opp

Igangkjgring/innregulering

Var det problemer under igangkjgrelse/installasjon
Tilfredshet med igangkjgring i forhold til at det virket
Innregulerings tidsbruk

Grad av problemer installasjon og igangkjgrelse

Godt eller darlig innregulert

Byggherre/eier testing ved igangkjgring

Overtagelse

Fungerte ventilasjonsanlegget som det skulle nér brukere leietagere flyttetinn
Fungerte alt fra fgrste dag

Ble ventilasjonsanlegget levert i tide

Om alt har fungert uten problemer etter overlevering

Drift

Har det veert utskiftninger eller problemer med komponenter i ventilasjonsanlegget

Dritspersonell om hvor raskt leverandgr stiller opp med nytt utstyr
Vent.entreprengr om hvor raskt leverandgr stiller opp med nytt utstyr

Hvor fort og hvor lett det er & gjpre utskiftninger

Hvor enkelt det er a feilsgke hvis det er noe som feiler

Hvordan ventilasjonsanlegget har fungert sé langt

Hvor lett det er & drifte pé en skala fra 1til 10

Tilfredshet med SD anlegget for enkel drift

Barnesykdommer/feil med ventilasjonsanlegget fra overtagelse og frem til i dag
Fungerer ventilasjonsnalegget som det burde i dag?

Funksjonalitet
Energibruk

Riktige luftmengder
Inneklima/luftkvalitet
Sty

Kanalfgringer
Energiklasse

Pris

Estimert kostnadene i det prisede tilbudet riktig

Ventilasjonsentreprengr om endelig pris i forhold til hva som faktisk ble levert
kr/m2investering

kr/m3investering

Kr/m2 Vedlikehold(filterbytte +service)

kr/m2 Utskiftninger

Tilfredshet

Eier/byggherre om ventilasjonsanlegget

Eier/byggherre samarbeid og kvalitet p& det ventilasjonstekniske
Slik ventilasjonsanlegget virker i dag

Valg av ventilasjonssystem

Sammarbeid med automatikk/systemlevereandgr

Total Poengsum

o Wik Wk [P NS NINY N

AR AW W R

a

(GRS NE- RS

[T PSR U IR R NN

INIFNOFNF NN

133

4 4 3 3 3 3|3 3 4 2 3 4 3 3|3 3 3[3 3 314 4 4 1
1 1 1 1 1 212 2 2 0 2 3 1 212 2 2|1 2 3 0f1 2 1 2
4,50 4,50 4,5 5,0 53 5,0 4,5 4,8

0 1 1 0 2 0 1 2 2 0 O
4 4 3 1 313 3 3 4 3 4 4 313 3 2/(3 20 4 4 2
2 2 2 0 2 2|12 1 2 2 2 3 2 3|11 3 212 110 2 2 2
11 1 1 2 2|1 1 1 1 1 2 2 111 2 1]2 o0 2 1 1
4 4 1 2 3 3|3 2 3 4 2 3 4 212 3 213 3/0 4 4 2
1 2 3 2 3 2 2 3 2 3 2
83 11,0 i 12’5 10,0 14,5 s 13,0 10,5
10 1 1 0 11 1)1 1 1 1 0 0
2 2|1 1 10 3 2 210 2 1]0 0 1 2 0
11 1 1 1 1(1 1 1 1 1 11 1]1 1 1)1 1171 1 1 1
2 2 2 2 2 212 2 2 2 2 3 3 2|11 3 1]2 111 2 3 2
5,0 4,5 4,5 6,0 6,7 4,7 Bi5 43
0 1 0f0 0 Of1 1 0 1 0 0 1(0 0 0]O 0 0 0 0
2 1 1 2 1 2 2 2 2 1|1 1 3 3 0
2 2 2 2 2 3|12 2 2 2 2 2 3 2(3 3 0]3 313 3 2 2
2 1 2 3 3 3 3 3 1|2 1 4 4 2
2 1 1 3 3 3 2 3 2|3 3 3 4 2
3 3 213 2 3|2 3 3 4 3 3 313 3 213 2 3 4 0
4 5 7|18 6 7|8 7 10 7 9 8 9 716 3 10 10 1
3 3 3|13 2 2|3 3 3 4 3 3 3(3 3 3 3 3 3 1
1 1(1 1 11 2 11 1]1 1 1)1 0 2 3 0
1 3 313 3 3|3 3 3 3 3 312 1 112 2 3 0
21,2 23,0 27,7 16,0 28,7 24,3 21,0 25,8
3 3 3 2 2 3|12 2 2 3 3 2(2 2 3|3 3 2 2 3 2
5 6 6 414 4 414 6 6 4 6 5 4 5(/5 5 5|5 4 4 5 6 4
5 6 6 4|5 4 414 5 4 4 6 5 4 4|5 5 415 4 5 5 4
5 6 6 414 4 414 6 4 4 5 5 4 64 4 5|4 414 6 6 5
5 6 6 414 4 414 6 4 4 5 5 4 414 4 4|5 4 414 5 5 3
3 4 5 512 4 3 5 5 3 4 3 414 5 412 5 5 4 5
28,0 21,8 24,6 27,0 24,7 24,7 233 26,2
1 1 0 1 11 0 0 O 1 11 0|1 1 01 1 111 1 1 0
4 3 3 2 3 3|3 0 2 3 3 4 213 2 2(3 2 3|0 4 3 1
11 0 0 1 0f1 1 1 1 1 0 1 o0of1 o 1|0 1 110 0 0 O
10 0l1 0 1|1 0 1 1 1 11 0|1 0 1|1 1 0 1 o0
0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 1 1 o0 0 1 1(1 0 1]0 1 1 1 0
5,0 5,8 4,8 6,0 5,7 4,7 5,9 3,6
11 2 2 3 3 3 3 3 4 3 3 4 4 3
2 3 3 2 3 3 4 2 3 3 4 1
3 3 3 3 3 3 4 3 3 4 1
4 4 4 3 3 3|3 3 3 3 3 4 3 213 3 3[3 3 211 3 4 3
4 4 4 3 3 3|4 2 3 2 3 4 3 213 3 3[3 2 210 4 4 2
88 13,0 14,8 14,0 15,0 18,0 1375 143
80,8 83,7 933 84,0 100,5 92,7 84,8 89,4
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Presentert neste side
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VEDLEGG 7 VITENSKAPELIG ARTIKKEL
SAMMENDRAG

Denne rapporten beskriver resultatene av en masteroppgave pa NTNU ved Energi og prosessteknikk
varen 2014. Bakgrunnen for rapporten er det pagaende FoU-prosjektet ForKLima med SINTEF
Byggforsk, Norconsult m.fl. som initiativtakere, der hensikten er & se pa muligheter for a forenkle
dagens klimatiseringslgsninger med forenklet behovsstyrt ventilasjon av kontorbygg med sveert lavt
oppvarmingsbehov. Ventilasjonssystemer som reduserer luftmengden med behovsstyrting og
reduserte spesifikk vifteeffekt (SFP) er at av de viktigste tiltakene for a energieffektivisere fremtidens
kontorbygninger. Utfordringen for slike systemer er at de er dyrere i anskaffelse, mer kompliserte 3
installere, innregulere og drifte. Dette innebarer at man ikke bare kan se etter Igsninger som bidrar
til lavt energibehov, men de ulike Igsningene og systemene ma vurderes ut fra et gkonomisk
synspunkt. Hovedmalet med dette arbeidet har derfor veert & undersgke 6-8 av de dominerende
leverandgrene av VAV- (Variable Air Volume) og DCV- (Demand Controlled Ventilation) Igsninger for
a analysere kostnadene disse systemene har i et livslgpsperspektiv. Et av malene har veert a se om
gevinsten ved mer avanserte systemer i form av redusert energibruk motvirkes i form av gkte
investeringskostnader og andre kostnader over anleggets levetid.

Resultatene fra analysen viser at avanserte systemer med gjennomsnittlig hgy investeringskostnad
gir hgyere funksjonsklassifiserte bygg og lavere energibruk. Analysert over et livslgpsperspektiv ser
det imidlertid ut som at den gkte investeringskostnaden ikke kan forsvare de reduserte fremtidige
kostnadene. Mye tyder pa at de laveste LCC-kostnadene sammen med lavt energibruk oppnas hvis
investeringskostnaden ligger mellom 1300 kr pr m2 til 1600 kr pr m2 (malt i 2014-belgp). Det
begrensede innsparingspotensialet ved redusert energibruk gjgr at de billigere systemene gjgr det
desidert best i LCC-analysen. Selv ved forutsetninger om lengre levetid og lavere renter, er fortsatt
investeringskostnaden den viktigste faktoren for livssykluskostnadene. Gjennom tilbakemeldingene i
den kvalitative og kvantitative spgrreundersgkelsen er det ingen sammenheng mellom kostnadene til
systemene og de totale poengene de oppnar. De klareste resultatene fra spgrreundersgkelsen ses for
de billigste systemene som gir noe svakere tilbakemelding pa driftskategorien, mens de dyrere
systemene scorer bedre pa funksjonalitet og opplevelse. Ellers kan det bemerkes at de mest
kompliserte byggene har stgrst sannsynlighet for & oppleve komplikasjoner under installasjon og
igangkjgring grunnet flere tekniske komponenter og mer avansert styring.

1. INTRODUKSJON

Fokus pa energibruk i norsk bygningsmasse er gkende, og det er varslet at de nye tekniske
forskriftene(TEK15) som er ventet til neste ar tar sikte mot at energibruk i ny bygningsmasse skal
tilsvare passivhuskravene. Skal energibruken til ventilasjon som utgjgr 10-20 % av bygningens totale
energibruk reduseres, er det helt avgjgrende med stram behovsstyring av oppvarming, kjgling,
ventilasjon, lys og utstyr for a fa et reelt lavt energibehov og samtidig et godt inneklima. Etter at de
gkte kravene om balansert ventilasjon (TEK10) og krav til verdier for spesifikk vifteeffekt (SFP), har
det gjennom de siste arene blitt mer og mer vanlig @ ga fra konstant ventilasjon til behovsstyrte
ventilasjonssystemer i de aller fleste bygningskategorier og funksjonsareal. Pa det norske markedet



er det 6-8 dominerende leverandgrer av VAV- (Variable Air Volume) og DCV- (Demand Controlled
Ventilation) Igsninger som tar sikte pa a lgse behovet for ventilasjonssystemer som tilfredsstiller
tekniske og funksjonelle krav og lgser brukers gnsker/behov. De ulike systemene kan paregnes a ha
ulike kostnader gjennom de ulike fasene i et livslgp. Utfordringen for slike systemer er at de er dyrere
i anskaffelse, mer kompliserte a installere, innregulere og drifte. Dette innebaerer at man ikke bare
kan se etter Igsninger som kun bidrar til lavt energibehov, men de ulike Igsningene og systemene ma
vurderes ut fra et gkonomisk synspunkt. For & forsvare den gkte investeringen er en utfordring a
balansere gevinstene ved mer avanserte systemer med lavere energibruk mot de gkte
investeringskostnadene og andre kostnader over anleggets levetid.

Denne rapporten beskriver resultatene av en masteroppgave pa NTNU ved Energi og prosessteknikk
varen 2014. Bakgrunnen for rapporten er det pagaende FoU-prosjektet ForKLima med SINTEF
Byggforsk, Norconsult m.fl. som initiativtakere, der hensikten er & se pa muligheter for a forenkle
dagens klimatiseringslgsninger med forenklet behovsstyrt ventilasjon av kontorbygg med svaert lavt
oppvarmingsbehov. Malet til FoU-prosjektet er & komme fram til anbefalte og dokumenterte
Igsninger for forenklet temperaturbasert behovsstyrt klimatisering av kontorbygg med
oppvarmingsbehov pa passivhusniva eller bedre, samtidig som Igsningen skal vaere
kostnadseffektiv[1].

Hovedmalet med denne rapporten er a8 undersgke de ulike VAV- og DCV-systemenes kostnader i et
livslgpsperspektiv for a avdekke typiske kostnader som kan differensiere de ulike systemene, ikke
bare pa investeringskostnad ved installasjon, men ogsa pa kostnader som palgper gjennom hele
levetiden til ventilasjonsanlegget. De ulike systemene kan paregnes a ha ulike kostnader gjennom de
ulike fasene i et livslgp. Noen systemer kan veere billig i investering og ha hgye fremtidige kostnader,
mens andre systemer koster noe mer i investering, men gir pa sin side lavere kostnader i driftsfasen.
For a ta hensyn til dette ma investeringskostnaden vurderes opp mot alle de fremtidige kostnadene i
driftsfasen som inkluderer kostnader til energi, drift og vedlikehold og utskiftningskostnader.
Kostnadsprogrammet LCCWeb er benyttet for a giennomfgre en LCC analyse av livssykluskostnadene
til de ulike VAV- og DCV-systemene i bygg der disse systemene er installert. Hensikten er a evaluere
de ulike systemene opp mot hverandre over et lengre tidsperspektiv for & avdekke hvilke systemer
som over levetiden operer med de laveste neddiskonterte kostnadene. 29 tilhgrende
referanseanlegg benyttes for kostnadsanalysen og tilsvarende benyttes disse pa en kvalitativ og
kvantitativ basis for & belyse andre aspekter enn bare kostnader for de ulike VAV- og DCV-
systemene.

2. VAV- OG DCV- SYSTEMER TEORI OG PRAKSIS

Behovsstyrt ventilasjon baserer seg pa at alle rom eller soner i en bygning mottar akkurat den
luftmengden som behgves for a oppfylle definerte kriterier. Disse kriteriene er som oftest
luftmengder som tilfredsstiller et godt inneklima, dvs. termisk miljg, atmosfeerisk miljg, akustisk
miljg, aktinisk miljg, og mekanisk miljg. Hvis et ventilasjonssystem kan variere luftmengdene
betegnes det som et VAV-system (Variable Air Volume), og hvis det er behovstilpasset ved at tilfgrt
ventilasjonsluftmengde reguleres automatisk etter et samtidig malt behov pa romniva, klassifiseres
det som et DCV- system (Demand Controllet Ventilation)[2]. Begge begrepene benyttes om
hverandre i mange sammenhenger for a beskrive ventilasjonssystemer som varierer luften etter



behovet. Det som skiller begrepene er at VAV-systemer styres pa forhandsatte verdier f.eks. ved en
tilstedeveaerelsesdetektor, DCV systemer styres derimot utelukkende pa en eller flere romsensorer
som gir et mal/signal pa romluftens kvalitet. Dette signalet brukes til & styre luftmengden i en
tilbakekoblet regulerinsslgyfe der malt tilstand sammenliknes med @nsket klimatilstand innenfor
krav/spesifikasjoner som er satt i en uavbrutt signaloverfgring[2]. Dersom det er avvik, ma systemet
reguleres/kompenseres med en regulator som regner seg frem til padraget som ma til for & regulere
tilstanden tilbake til gnsket verdi. | praksis vil det si a tilpasse friskluftmengden i takt med
forurensingsproduksjonen (CO,) eller holde temperaturen innenfor gitte verdier. Denne rapporten
benytter begge begreper om hverandre, selv om byggebransjen er mest vant med a kalle det VAV og
VAV-systemer sa lenge luftmengdene varierer i takt med behovet.

BESPARELSE

Det kan gi en betraktelig reduksjon i energibruken ved & installere behovsstyrte
ventilasjonssystemer. Behovsstyring er mest Ignnsomt der belastningen i rommet varierer mye i
Ippet av et d@gn, eller der driftstiden til bygningen gar over mange timer med varierende last. Da er
det energi a spare ved a fglge nivaet for behov kontra a ventilere konstant gjiennom driftstiden. Figur
1 viser tydelig de prosentvise forskjellene i luftmengder og energibruk mellom CAV (Constant Air
Volume) og DCV styrt etter CO, som parameter eller tilstedeveerelse (IR). Besparelsen som disse
forskjellene gir mellom a ventilere konstant og variabelt er vist som arealet mellom de to kurvene i
Figur 2. Besparelsene kan ofte vaere betydelige, og undersgkelser viser opptil 50 % om samtidigheten
og behovet er lavt gjennom et driftsdggn. Det er denne besparelsen som skal motivere til & investere
i slike DCV-systemer. | bunn og grunn kan en enkel naverdiberegning av kostnadsbesparelsen (arealet
mellom kurvene) i Figur 2 gjgres for 8 bestemme hvor mye investeringskostnaden kan ga opp fgr DCV
kommer likt ut med en CAV Igsning. Det skal mye til for at DCV-system ikke er Ignnsomt som
investering over tid nar faktorer som redusert energibruk til vifte, ventilasjonsluft og kjgling legges
sammen med andre fordeler som gkt individuell komfort.
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Figur 1. Sammenheng mellom luftmengde og energibruk DCV vs. CAV. Venstre:
Driftstider og luftmengder i % av CAV. Hgyre: Driftstider og energibruk i % av CAV[3]
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Figur 2. Besparelse av luftmengde VAV vs CAV



REGULERINGSPRINSIPPER
Reduksjon i luftmengde, under dellast drift, Igses i dag ved en frekvensregulert/turtallsregulerbar

vifte som styres med innebygd automatikk eller pa 0-10V signal etc. Viften kan enten styres av:

e Tradisjonell kanaltrykkregulator
e Energieffektivt spjeldvinkelstyring (luftmengdestyring), som ogsa kan ga under navnet
proporsjonaltrykkstyring og optimizer-system (produktnavn)

KONSTANT TRYKKREGULERING

Konstant trykkregulering av et ventilasjonsanlegg (tradisjonell Igsning) baserer seg pa skissen i Figur 3
som viser at viftepadraget styres av trykksensor i hovedkanalen. Disse sensorene er kalibrert til 3
melde fra om awvik fra trykket som er fastsatt i kanalen til en regulator som styrer viftepadraget pa
vifta for a opprettholde konstant statisk trykk i kanalen uansett luftmengde[2]. P4 romniva er hver
enkelt DCV-enhet (VAV spjeld) tilkoblet en sensor som tilpasser luftmengden, dvs. VAV-spjeldet for
hvert rom lever sitt eget liv uavhengig av alle de andre rommene. Nar luftmengdebehovet endres pa
romnivda endres spjeldinnsstillingen som igjen pavirker det statiske trykket i kanalen.
Trykksettpunktet som er reguleringsvariabelen er satt til 3 tilfgre nok trykk (luft) til den mest
ugunstige VAV-enheten til enhver tid. Da vil de resterende VAV-enhetene som ligger med lavere
luftmengde matte strupe vekk det ekstra trykket over VAV-enheten, noe som ofte er tilfelle ved
variasjoner i behov fra forskjellige rom. Dette forverres under del-last, for da operer disse enhetene i
det mest ugunstige omradet med hensyn til reguleringskarakteristikk, lyd og trykktap.

Anleggsdiagrammet for en slik type regulering er vist i Figur 4. Nar luftmengden reduseres, fglges
viftekarakteristikken pa konstant turtall linjen ved at mange spjeld strupes og trykket bygges mer
opp. Nar gnsket luftmengde er nadd, reguleres trykket ned til satt kanaltrykk ved & gire ned
hastigheten pa viften. Tilstanden til systemet er nd det samme trykket, men med mindre luftmengde,
og det er strupingen pa VAV-spjeldene som ma takle det ekstra trykket. | motsatt tilfelle vil gkt
luftmengde i et rom sg@rge for at flere spjeld apner. Sa vil trykket i kanalsystemet gke, og viften girer
opp. Dette er en velkjent Igsning, men det er knyttet utfordringer til plassering av sonespjeld og
trykkgivere pa rett sted.
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SPJELDVINKEL STRYING, OPTIMIZER, PROPORSJONALTRYKKSTYRT,
LUFTMENGDESTYRT
Et optimizer-system (spjeldoptimalisering) fjerner ulempene et kanaltrykkregulert system har.

Systemet henter spjeldposisjonene (0-100%), malt og levert Iluftmengde fra de individuelle
rommene/sonene pa DCV-spjeldet ved busskommunikasjon og benytter dem til & generere et
energieffektivt settpunkt for vifta via frekvensomformeren (VSD-Variable Speed Drive)[4]. Malet er a
holde trykktapet over VAV-enhetene lavest mulig, og derved tilpasse viftetrykket sa lavt systemet lar
seg regulere med lave vifteturtall. Det gjgres ved a forsgke a holde minst et spjeld (spjeldet med
stgrst luftbehov) omtrent helt apent (ca. 80-90 %) til enhver tid. Resultatet er at systemet reguleres i
det optimale omradet for reguleringskarakteristikk, lyd og energibruk. Reguleringskarakteristikken
folger anleggskarakteristikken vist i Figur 6 der en liten reduksjon i luftmengde tilpasses med
reduksjon i vifteturtall og trykk. Totaltrykket blir redusert, og man far det ngdvendige systemtrykket
til den aktuelle driftssituasjonen. En annen variant er a plassere VAV spjeldet direkte pa romniva for &
variere luftmen direkte, noe som er vanlig for Igsninger med aktive ventiler.
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Figur 6. Anleggsdiagram optimizer system[4]

3. LIVSSYKLUSKOSTNADER I ET BYGGEPROSJEKT

LCC star for Life Cycle Cost, der vi pa norsk sier livssykluskostnader eller levetidskostnader. De fleste
byggherrer som investerer i bygninger kan kalkulere hva det vil koste a bygge en bygning
investeringsmessig. Betydningen av 3 vurdere investeringskostnaden i sammenheng med de
etterfglgende kostnadene og skaffe oversikt over disse kan vaere vanskelig og virke lite viktig. De
pafglgende fasene i byggets bruk har i den senere tid fatt mer fokus bade for eier av bygget og
brukere da de fleste forutsetninger og konsekvenser av valg for de etterfglgende fasene blir lagt i
nybyggfasen. Hgyere fokus og krav pa dette gir grunnlag for bedre bygninger, mindre energibruk og
lavere fremtidige utgifter, som igjen kan sgrge for hgyere utleie priser' og lengre levetid pa
bygningen. NS 3454:2013, «Livssykluskostnader i byggverk» legger fgringer for kalkulasjonsmetodikk
og konstnadsoppstilling for kalkulasjon av livssykluskostnader for byggverk og bygningsdeler[6].
Standarden definerer livssykluskostnader til & omfatte alle kostnader som palgper ved oppfgring,
bruk og avhending av en bygningsdel eller et byggverk[6].

! Under forutsetning av at leietager betaler for energibruken. Det er mest vanlig



4. METODE

Som beskrevet innledningsvis er hensikten med denne oppgaven & kvantifisere data og gj@gre opp en
kvalitativ og kvantitativ slutning om de ulike VAV- og DCV- systemene. Kvalitativ forskning baser seg
pa strategiske og planlagte undersgkelser for en gruppe under fokus, mens kvantitative gnsker a
generalisere og benytte statistikken som grunnlag. Her i denne masteroppgaven vil det vaere en
kombinasjon av disse to metodene som utnytter begge metodenes kvalitetskriterier med siktemal
mot 3 avdekke gjentagelsesmgnster og hva som er typisk for de ulike ventilasjonssystemene. |
hoveddelen av masteroppgaven er det den kvantitative delen som dominerer gjennom & se pa
typiske kostnadsdata og generalisering av de ulike systemene ut fra referanser i de forskjellige
byggene som er til analyse. Oppgaven avsluttes med en kvalitativ del som tar opp noen av linjene i
den kvantitative delen, men nd med fokus pa tilbakemeldinger fra involverte personer i
byggeprosjektene. Pa den maten vil ogsd denne informasjonen kvantifiseres for & fremstille
hovedtrekkene i tilbakemeldingene pa en slik mate at det gir mulighet til & fa oversikt over
hovedtrekkene

5. KOSTNADSMODELLER

Et hovedmal med a estimere FDVU kostnadene tidlig i stadiet for et ventilasjonsanlegg er a sikre at
anlegget designes og planlegges for a na sin tiltenkte levetid, og ogsa forstd utfallet av valg som
pavirker driften. Videre er det beskrevet, presentert og modellert kostnader knyttet til drift,
vedlikehold, energi og utskiftninger som vil bli benyttet i LCC analysen, samt typisk
investeringskostnad for de ulike systemene.

DRIFT OG VEDLIKEHOLD
Mesteparten av kostnadene til drift og vedlikehold i et ventilasjonsanlegg er avhengig av arbeidet

driftspersonellet bruker tid pa, deriblant inspeksjon og utskiftninger. | tillegg gar det med en del
kostnader til faste filterskift og avtalefestet service pa komponenter i teknisk rom som krever
spesialkompetanse fra innleid personell. Servicekostnaden knyttes hovedsakelig opp mot
aggregatservice som vanligvis kreves ca. en gang i aret. Splittes dette opp i hovedposter, vil vi kunne
si at kostnadene til drift og vedlikehold av et ventilasjonsanlegg inkluderer den antatte kostnaden til
de som drifter anlegget pa full tid (vaktmestere, driftsteknikere osv.), samt service av alle
ventilasjonsaggregatene og filterskift ca. 1 gang i dret. Dermed kan drift- og vedlikeholdskostnadene
(D&V) moduleres etter fglgende formel:

Drift & Vedlikehold = Service + filterskift +driftspersonell (6.1)

pr.aggregat pr.aggregat

ENERGI
Kostnader til energi gar innunder kostnadspost nr. 5 — forsyningskostnader i NS 3454. Grunnen til at

energikostnader inkluderes i analysen, er at de vanligvis utgjer 15-30% av FDVU-kostnadene i en
normal kontorbygning. | tillegg kan de ulike behovsstyrte ventilasjonssystemene differensieres noe
nar det kommer til SFP-verdier og effektivitet i sine systemet[10]. For et bygg vil energikostnaden
som gar med til et ventilasjonssystem (ventilasjon, kjgling og automatikk), vaere avhengig av byggets
totale energibruk med de ulike energikildene, energiprisen for de ulike kildene og andelen av dette
som gar med til ventilasjonsanlegget. Matematisk kan dette skrives:



Energibruk,, [kr / m2] = Energibruk[kWh/ m2]- Energipris[kt/ kWh]- % (6.3)

entilasjonssystemet ventilasjon

UTSKFITNINGER
Den siste modellen som legges inn i analysen er en modell med utskiftninger basert pa levetiden til

komponentene. Kostnader som gar pa utskiftninger nar komponenten har nadd sin tiltenkte levetid,
eller utskiftninger som tvinges frem nar noe feiler, kan veere betydelige. Hvis noe uventet
feiler/svikter er det greit om noen penger er satt av i driftsbudsjettet til dette. Modellen for
utskiftninger blir noe forenklet til & gjelde automatikk som ma skiftes etter 15 ar, hele aggregatene
som ma skiftes etter 20 ar, tillufts/avtrekksvifte i aggregat hvert 10 ar (men ikke nar nytt aggregat
installeres), og til slutt spjeldmotor som ma byttes tilnaermet hvert 18 ar. Dette kan skrives:

Utskiftninger = Automatikk, s + Aggregat,, +Vifte,, ryu/amaa +SPjeldmotor,g (6.4)

INVESTERINGSKOSTNAD
Investeringskostnad for ventilasjon og automatikk for de forskjellige VAV- og DCV- systemene utgj@r

den stgrste delen av kostnaden for systemene over livslgpet. Gjennomsnittet av de 29
referanseanleggene som representerer gir et resultat i arealvektet pris pr m2 vist i Figur 7 under.
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Figur 7. Investeringskostnad for ventilasjon og automatikk eks.mva pr m2 BTA som et gjennomsnitt pr VAV- og
DCV- system.

6. RESULTATER AV LCC ANALYSEN

| programmet LCCWeb legges alle tidligere resultater for kostnader til drift, vedlikehold, energi og
utskiftninger som er presentert for de ulike VAV- og DCV- systemene inn i de tilhgrende
kostnadspostene. Med LCCWeb presenteres hovedresultatene av LCC-analysen oppdelt for
kostnadspostene pr VAV- og DCV- system vist for de diskonterte kostnadene i Figur 8 med tilhgrende
inkluderte kostnadsinndeling i Tabell 1. Figurene viser hovedsakelig det totale resultatet, mens
tabellene tallfester forskjellene i kapitalkostnadene, driftskostnadene (energi, driftspersonell, service
og filterbytter), vedlikeholdskostnadene (utskiftningskostnadene) og den samlede kostnaden.



‘ Naverdikostnad[kr] 10 000 BTA[m2], 4 % rente, Brukstid 25ar
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Figur 8. LCC-analysen av ulike VAV- og DCV-systemer, naverdikostnad ved: 10 000m2, 4% rente, brukstid 25ar

Tabell 1. Tilhgrende kostnadsinndeling til Error! Reference source not found.

Caverion DBV ‘ FlaktWoods GK Lindinvent Lindab Pascal MicroMatic Swegon TroxAuranor
1 Kapitalkostnader 13 576 880 12 707 074 13 003 362 16 933 720 13 156 318 15 785576 12 152 022 16 944 265
2 Forvaltningskostnader 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Driftskostnader 5064 677 5220897 5114 667 3763358 5728615 3616510 4508 531 4653 816
:‘ledlikeholdskostnader 5157 394 6636773 7629618 7 649 615 6145771 6162674 6068 473 7516 811
5 Utviklingskostnader 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Service og stgtte 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum 23 798 950 24564 744 25747 648 28 346 693 25 030 704 25 564 760 22 729 026 29114 892

Den oppmerksomme leser ser at naverdien av de fremtidige kostnadene som ligger i drift,
vedlikehold, energi og utskiftninger utgjgr fra 66 % til 97 % av investeringskostnaden med
forutsetning om en total utskiftning innenfor 25 ar. Dvs. naverdikostnaden blir nesten dobbelt sa stor
som kun investeringskostnaden. Dette stemmer med tidligere LCC-teorier om at fremtidige FDVU
kostnader kan sta for halvparten av kostnadene over et livslgp. Sammenliknes ren
investeringskostnad mot de totale LCC kostnadene etter posisjoneringen de har seg imellom, er
forholdene mellom systemene forholdvis lik> med unntak av DBV, FLaktWoods og Lindab Pascal som
far hgyere totale kostnader relativt til de andre. Micromatic, Caverion og GK Lindinvent gjgr det
bedre, mens Swegon og Trox Auranor ligger naer gjennomsnittet. Dette kan bekreftes ved a studere
Tabell 1 sine kostnadsposter for drift og vedlikehold. Naverdikostnaden av LCC-analysen viser at
Swegon kommer best ut med en naverdikostnad pa 22,73 MNOK med en margin pa 4,7 % (1,07
MNOK) til Caverion som neste konkurrent. Deretter fglger DBV med et tillegg pa 8 % (1,83 MNOK),
Lindab Pascal 10,1 % (2,3 MNOK), Micromatic 12,4 % (2,84 MNOK) og Flakt Woods med 13,3 % (3,02
MNOK) i forhold til Swegon. GK-Lindinvent og TroxAuranor lider igjen pga. sine hgye
investeringskostnader, og dermed ogsa utskiftningskostnader i denne modellen, og ligger
henholdsvis 24 % (5,62 MNOK) og 28 % (6,39 MNOK) over billigste leverandgr. Ser vi derimot pa
driftskostnadene (drift og energibruk), presterer disse leverandgrene det mye bedre der GK-
Lindinvent kommer rett bak Micromatic med betydelige prosentvise forskjeller til de andre
leverandgrene. De andre koster henholdsvis 24,7 % (Swegon), 28,7 % (TroxAuranor), 40 % (Caverion),
41,4 % (FlaktWoods), 44,3 % (DBV) og 58,4 % (Lindab Pascal) mer enn GK-Lindinvent og Micromatic.

> Viser betydningen av investeringen og at de fremtidige kostnadene ikke pavirker i stor grad.



For vedlikeholdskostnadene (utskiftingene) gjgr Caverion sin Igsning det svaert bra; 17,7 % bedre enn
nr. 2 (Swegon), der de andre fglger rett pa og litt mer for TroxAuranor og GK Lindinvent.

1. MULTIKRITERISK ANALYSE
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Figur 9. Total poengsum

Figur 9 oppsummerer alle de 7 kategoriene; Installasjon, Igangkjgring/innregulering, Overtagelse,
Drift, Funksjonalitet, Pris og Tilfredshet som et gjennomsnitt av hver enkelt kategori pr system. Selv
om resultatene innad i hver kategori har variert til dels mye, viser totalresultatet en veldig jevn
fordeling med en liten variasjon pa kun 6 prosentpoeng med unntak av Caverion som er minst 8
prosentpoeng bedre enn de andre. Begrunnelsen ligger i de generelt hgye poengsummene for hver
eneste kategori, og selv der de gjgr det svakest i kategorien pris, sa er de likevel i toppen i denne
kategorien. Tydeligvis er det ikke s& mye & utsette pd Caverion sin lgsning, spesielt ikke pa de tre
f@rste kategoriene der de er kategorievinnere. De andre systemene har mye stgrre varians i sine
kategoriresultater, som gjgr at gjennomsnittet blir deretter. Dette gjelder spesielt Lindinvent,
FlaktWoods og TroxAuranor som for noen kategorier er helt i toppen, og for andre havner et stykke
under de andre systemene. Resultatene gjenspeiler byggene pa en god mate, men det betyr bare at
det for noen systemer slar mer heldig ut enn for andre.

8. KONKLUSJON

Resultatene i rapporten viser tydelig at de enkelte byggene som representerer systemene, er den
viktigste bestemmende faktoren for den vektede gjennomsnittlige LCC kostnaden som hver enkelt
VAV- og DCV-system oppnar i analysen. Systemet med lavest LCCkostnader under forutsetning om 25
ars analyseperiode og 4 % realrente er Swegon etterfulgt av Caverion (4,7 % dyrere), DBV (+8 %),
Lindab Pascal (+10,1 %), Micromatic (+12,4 %), FlaktWoods (+13,3 %) og sa GK-Lindinvent (+24,7 %)
og TroxAuranor (+28,1 %). Investeringskostnadens betydning er avgjgrende for utfallet, selv om de
dyrere systemene har 25-40 % lavere kostnader til drift og vedlikehold. Den hgyere investeringen
forsvarer ikke de reduserte fremtidige kostnadene, men systemene med de hgyeste
investeringskostnadene kan vise til noe hgyere funksjonsklassifiserte bygg.

Hovedresultatene fra undersgkelsen der spgrsmal er poengsatt og kategorisert, viser at de ulike
behovsstyrte systemene kommer relativt likt ut med alt fra 6,3 til 7,7 poeng ut av 10 mulige, der det
er Caverion som scorer gjennomsnittlig hgyt pa de fleste kategoriene. Undersgkelsen viser at
systemene far noe ulik poengsetting pa ulike omrader, men overordnet er totalresultat av poengene
relativt likt for de ulike systemene. Hovedinntrykket er at alle systemene far tilfredsstillende
tilbakemeldinger pa kvalitative parametere uavhengig av hvilken investeringskostnad de har. De



viktigste forskjellene i poengsettingen er at de billigste systemene far noe darligere tilbakemeldinger
pa drift, mens de dyreste systemene far best tilbakemeldinger pa funksjonalitet og total tilfredshet
med anlegget.

Utfordringen med begge disse analysene er spgrsmalet om i hvilken grad en kan generalisere med
utgangspunkt i de representative byggene for de ulike systemene, der TroxAuranor og GK Lindinvent
blir straffet noe hardt grunnet et par problembygg. Uten dem ville rapporten ha indikert at de
hgyeste investeringskostnadene betyr best tilbakemeldinger i den kvalitative analysen og at de
generelle investeringskostnadene for de ulike VAV-systemene ikke skiller s& mye. De andre
hovedresultatene som fglger av LCC-analysen og sp@rreundersgkelsen er at:

e Energibruken til systemene avhenger av den Igsningen som er valgt for det aktuelle bygget.
En hgyere investeringskostnad indikerer ogsa lavere energibruk. Resultatene viser at der et
ventilasjonssystem (ventilasjon og automatikk) koster over 1300 kr pr m2 (malt i 2014-
belgp), sa er det en mye stgrre sannsynlighet a fa et lavt energibruk i bygningen. Det er
imidlertid en grense for hvor mye man trenger a investere f@r vinningen gar opp i spinningen.
For det ser ikke ut som Igsninger med kostnader over 1600 kr pr m2 kan forsvare den gkte
investeringen. En lavere energibruk gir lavere drifts- og vedlikeholdskostnader i LCC-
analysen. Resultatene viser at den gkte investeringen ikke klarer & spares inn ved lavere
energibruk over levetiden fordi innsparingspotensialet blir noe redusert med gkte
utskiftningskostnader.

e Sensitivitetsanalysen med endrede betingelser for realrente og levetid endrer ikke
resultatene nevneverdig selv om noen systemer har en bedre utvikling ved andre
forutsetninger.

o De kategoriserte poengene viser at byggene til Caverion kommer best ut i spgrsmalene og
punktene som omfatter installasjon (7,5poeng), Innregulering (8,3) og overtagelse (8,9).
FlaktWoods far best tilbakemeldinger pa drift (7,6). GK-Lindinvent samler flest poeng for
funksjonalitet (8,7). DBV scorer hgyest pa prismessighet (7,1), og Micromatic er pa topp nar
det kommer til tilfredshet (8,5).

e Trenden i analysen viser at byggene med de avanserte systemene ogsa er de som opplever
mest problemer under installasjon og innregulering. Komplikasjoner eller uforutsette ting
skjer for alle systemene uansett fordi det er s3 mange komponenter som skal innhentes uten
feil fra leverandgr, kobles riktig, addresseres riktig, og sa regulere riktig.

e En LCC-analyse er et nyttig verktgy for a fremstille fremtidige kostnadene knyttet til FDVU-
aktiviteter ved valg av Igsning og utforming av et ventilasjonsanlegg. Kombinert med en
kvalitativ analyse som belyser andre aspekter av hva man kan vaere ute etter, kan det bidra
til @ gjgre et godt valg av et behovsstyrt ventilasjonsanlegg som tilfredsstiller tekniske og
funksjonelle krav og lgser brukers gnsker/behov. Spgrsmalet blir bare hvor mye ekstra
penger man gnsker 3 legge i et enda mer funksjonelt og avanserte system, nar man i
prinsippet greier seg med et enklere system med noe mindre funksjonalitet, men til en
rimeligere penge

e Spgrsmalet om i hvilken grad en kan generalisere basert pa de innhentede opplysningene og
analysene for de utvalgte byggenes VAV- og DCV- system er en apenbar utfordring. Vi har
sett at enkeltbyggs problemer, spesielle Igsninger eller kostnader kan gi klare utslag for
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resultatene. Det anbefales derfor a undersgke systemene pa et enda st@grre datagrunnlag for
a validere resultatene i stgrre grad.
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