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Problemdefinering/prosjektbeskrivelse og resultatmal

Hovedproblemet oppgaven tar for seg er at det ikke er tilstrekkelig godt nok samsvar mellom oppgitte energitall gitt
av norske standarder mot faktiske verdier. En rekke nybygg har flere sensorer installert na enn i eldre bygg, noe som
har gitt en mer neyaktig data over energiforbruket. Det har dermed vist seg at mye av standardkravene gitt fra NS3031
og Passivhuskravene ikke er optimalisert nok med tanke pa nye tekniske lgsninger, samt at det tallene ikke tar godt
nok hensyn til brukerdata. Gjennom energiberegninger fra SIMIEN gitt av Trondheim kommune, sa skal vi analysere
gitte data mot NS3031 og Passivhuskravene. Det vil bli gitt tilgang til mélinger fra flere ulike bygg i kommunen.
Malet med analysen er a kunne identifisere problemet i energiforbruket i et bygg. Et slikt problem kan vare en
installasjon som bruker mer eller mindre energi over en gitt tidsperiode eller endret bruksmenster i bygget. Det kan
derimot vaere vanskelig & finne hvor problemet ligger ved & bare se pé energiforbruket til ett bygg. Av den grunn vil
det veare flere ulike bygg med i denne sammenligningsstudien. Resultatet vi gnsker & oppna er en oversikt pa hvor
energitall oppgis feilaktig i et bygg i dag. Malet med oppgaven er & vise til avvik som vi finner i bygg. Det er ikke et
konkret mal & finne det direkte problemet til et slikt avvik, heller ikke & oppgi lesninger. Derimot vil prosjektoppgaven
gi en direkte pekepinn pa hvor man ber lete, det utelukkes derfor ikke at prosjektoppgaven kommer med konkrete

tiltak gjennom feilseking.
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Forord

Denne oppgaven er et resultat utarbeidet ved Institutt for bygg og miljeteknikk — Norges tekniske og
vitenskapelige universitet. Oppgaven markerer avsluttende del for bachelorgrad i ingenierfag - retning bygg

varen 2022. Samtlige forfattere gar retningen husbygningsteknikk.

Ettersom samtlige i gruppen hadde et enske om & utforske problemer knyttet til energiforbruk i bygg, tok vi
kontakt med Rambgll Trondheim angéende vére interesser. I samrad med seksjonsleder 1 bygningsfysikk
Bjorn Gunnar Foss, Ferry Smits og Nils Storas fra Rambell Trondheim ble det utarbeidet en problemstilling
som innebar & analysere energiforbruket til bygg i Trondheim kommune. Dette var et tema gruppen ansé

som meget dagsaktuell og interessant.

Gjennom hele prosessen sd har vi hatt et godt samarbeid med Rambgll Trondheim og Trondheim kommune.
Det har veart utrolig verdifullt & kunne fa hjelp fra akterer i et sterkt fagmiljo med mange gode innspill. En
stor takk til alle ansatte i Rambell Trondheim som har hjulpet oss underveis i prosessen. Takk til de ansatte 1

Trondheim kommune som har gitt oss tilgang til filer og databaser for ulike bygg i kommunen.
En spesiell takk til:

e Mohamed Hamdy, intern veileder ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet. Takk for god
veiledning og ressurser under hele prosessen.

e Vida Mortensen Graberg, energiradgiver hos Trondheim Kommune. Takk for opplaring i bruk av
Esave og fleksibilitet rundt vire forespersler.

e Bjorn Gunnar Foss, Nils Stords og Ferry Smits; ansatte hos Rambgll Trondheim. Takk for gode

faglige innspill og det arbeidet dere har lagt til grunn for & muliggjere denne oppgaven.






Sammendrag

Den overordnede mélsettingen for oppgaven er & finne avvikskilder og dens sterrelse, som utgjer et totalt
avvik for energiforbruket til valgte bygninger. I tillegg er det et mél & oke bevisstheten rundt energiavvik.
Oppgaven evaluerer energiforbruket til to skolebygninger 1 Trondheim og sammenligner energiforbruket
mot prosjektert levert energi. Skolene som evalueres er Byasen barneskole og Lade barne- og

ungdomsskole.

Totalavviket 1 2021 for Lade og Byésen skole varierer. Lade skole er simulert etter passivhuskrav NS 3701,
og energiforbruket er 12,14% mindre enn prosjektert levert energi. Byasen skole brukte 46,4 % mer energi

enn prosjektert levert energi etter NS 3031.

Det ligger forskjellig grad av avvik 1 energikildene for begge skolene; fastkraft og fjernvarme. Byésen skole
brukte 63,4% mer pa fastkraft og 36,1% mer pa fjernvarme, enn prosjekterte verdier. Lade skole brukte

derimot 12,32% mindre pa fastkraft og 11,97% mindre pé fjernvarme enn prosjektert levert energi.

Nermere analyse av energibudsjettet viser skjevfordeling i forbruket av ulike energiposter. Fordelingen
gjort etter prosjektert energibudsjett viser en underdimensjonering av romoppvarming pa 155% for Lade

skole. Samtidig er tappevann og varmebatteriet overdimensjonert med 91% og 57%.

En del av avvikene kan forklares ved & se pa bruksmensteret pd skolene. Veiledende verdier etter NS 3031
samsvarer ikke alltid like bra med det reelle forbruket. Skolene blir brukt for ulike arrangement i lopet av
helg og sommer, noe som gker energiforbruket. Dette tar ikke prosjekterte simuleringer hensyn til. For Lade

skole var forbruket pd varmtvann i idrettshallen 43 ganger mindre enn veiledende verdier i NS 3031.

Gjennom forbruksanalyser av systemet pd Byasen skole ser man at skolen har et sirkulasjonstap pé 10 til 20
kWh. Dette tilsvarer omtrent 11% av energiforbruket for fjernvarme 1 lopet av ett ar. Skolen klarer heller

ikke & utnytte nattkjeling og man ser et jevnt padrag av fjernvarme i perioder hvor det ikke skal vare noe

forbruk.

For 4 avdekke avvik for en energipost til en annen sa méa malere lagt til i en EOS-programvare
korrespondere med verdiene til energipostene som er gjort i energiberegningene. Det er generelt et storre
behov for bedre og mer presise malere i bygg. Mangel pé spesifikke mélingspunkter for begge skolene gjor

at energianalyser opp mot energiberegningene blir svaert begrenset, lite presise og utfordrende.






Abstract

The overall objective of the project is to find sources of energy performance gap, which make up a
total deviation for the energy consumption of selected buildings. In addition, it is a goal to raise
awareness about energy performance gaps. The thesis evaluates the energy consumption of two
school buildings in Trondheim and compares the energy consumption against the designed delivered
energy. The schools that are evaluated are Byasen primary school and Lade primary and lower

secondary school.

The total energy performance gap in 2021 for Lade and Byasen school varies. Lade school is simulated
according to passive house requirement NS 3701, and its energy consumption is 12.14% less than
designed delivered energy. Byasen School used 46.4% more energy than designed delivered energy

according to NS 3031 simulations.

There are different degrees of gap in the energy sources for both schools, electricity and district
heating. Bydsen School used 63.4% more on electricity and 36.1% more on district heating than
designed values. Lade skole, on the other hand, used 12.32% less on electricity and 11.97% less on

district heating than design delivered energy.

A closer analysis of the energy budget shows an uneven distribution in the consumption of various
energy post. The distribution made according to the design energy budget shows the consumption of
room heating is 155% higher than designed value for Lade School. At the same time, tap water and

the ventilation heating use 91% and 57% less energy.

Some energy performance gaps can be explained by looking at the usage pattern in the schools.
Given values according to NS 3031 do not always correspond as well with the actual consumption.
The schools are used for various events during the weekends and summer, which increases energy
consumption. This is not considered in designed simulations. For Lade School, the consumption of

tap in the sports complex was 43 times less than the guideline values in NS 3031.

Through consumption analysis of the technical system at Bydsen school show that the school has a
circulation loss of 10 to 20 kWh. This corresponds to approximately 11% of the energy consumption
for district heating for 2021. The school is also unable to utilize night cooling and we see a steady

supply of district heating in periods where there should be no consumption.

To detect energy performance gaps for one energy post to another, submeters added to an EMS
software must correspond to the values of the energy post given in the energy calculations. There is a
greater need for better and more precise measurements in buildings. The lack of specific measure
points for both schools means that energy analyzes against the energy calculations are limited,

inaccurate, and challenging.
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1. Introduksjon

For & kunne oppné mélene om 4 fa redusert klimagassutslippene med 90-95% innen 2050 (Regjeringen,
2022), sé er energieffektive bygninger helt avgjerende i prosessen. Ifelge NVE sin rapport om stremforbruk
mot 2040 er det beregnet at samlet stramforbruk i fastlandet kommer til & gke fra 136 TWh 1 2018 til
159TWh 1 2040 (Spilde, et al., 2019). En artikkel utgitt av NTNU i1 samarbeid med SINTEF, indikerer at
energieffektivisering av bygg kan reduseres med hele 39TWh, dette selv om man forventer en gkning i
bygningsmassen pa 25% (Sandberg, et al., 2020). Det er dermed stort potensiale for & kunne utnytte energi i
andre felt, om vare bygg klarer & bruke mindre energi enn til dags dato. Derfor har det utviklet seg stor
interesse 1 byggebransjen om kompetanse rundt energieffektivisering av bygg. Mye av dette handler om &
kunne bygge nye ZEB-bygg (Zero Emission Building), men like viktig er datainnsamling av energiforbruket
til ndveerende bygg. Slik at man kan oppgradere dem mot en mer energieffektiv retning. A kunne peke pa
konkrete faktorer som forer til avvik fra prosjekterende energiberegninger er svaert viktig informasjon, og vil
bidra til flere endringer 1 hvordan bransjen driver energisimuleringer, nye losninger for tekniske

installasjoner og en bedre kunnskap om bruksmensteret 1 ulike bygg.

1.1 Bakgrunn

Stremforbruket i norske bygg har gkt betydelig i de siste arene. Det er forventet en gkning pa 23TWh fra
2018 til 2040 (Spilde, et al., 2019). Rapportens prognose tilsier et stramforbruk pé tjenesteyting pa 65TWh
(Prognose fra 2018).

Det er estimert at ca. 40% av energiforbruket i Norge gér til norske bygg (Energifakta Norge, 2019).
Dermed vil det gi stor innvirkning for samfunnets totale energiforbruk & redusere forbruket i denne sektoren.
Rédgivende Ingenierers Forening (RIF) har i sin rapport Norges tilstand 2021 kommet ut med sine
hovedfunn om tilstanden til kommunale bygg. Her vurderes kommunale bygg til tilstandskarakter 3
(karakterskala fra 1-5, hvor 5 er best), noe som indikerer et etterslep mot energieffektivisering og

vedlikehold, som folge av okte krav for barekraftige bygninger (Radgivende Ingenierers Forening, 2021).

I budsjettforliket mellom regjeringspartiene AP/SP og SV, s ber Stortinget regjeringen om a utarbeide en
plan for & redusere energiforbruket i bygg med minst I0TWh innen 2030 (Sosialistisk Venstre Parti, 2021).
Pa bakgrunn av dette sa er det hoyst aktuelt & kunne finne drsaker og grunner til unedvendig energiforbruk i
bygninger 1 Norge, dette gjelder serlig kommunale bygg, hvor man har sett en darligere standard enn hva

det forventes i dag.

For a oke energieffektivisering i bygg sa ma avvikskilder mot prosjekterende verdier kartlegges. For & videre
undersokes og optimalisere energiforbruket. Det har vaert stort fokus pé det ytre klimaskallet som tiltak mot

a oppna energieffektive bygninger, men ikke like mye 1 energiforbruket for blant annet tekniske utstyr,



elektrisk utstyr, bruksmenster og energisystemer, som pavirker energieffektivitet i like stor grad. En av

malene til denne oppgaven er a kunne bidra med kunnskap rundt dette emnet.

1.2 Motivasjon

Det brukes veldig mye ressurser for a kunne beregne energibruket i bygg. Ut ifra krav gitt bade
internasjonalt og nasjonalt s& ser man et gkende behov for ekt kunnskap og kontroll over energibruket i
bygg i dag. Det er utarbeidet en rekke norske standarder som skal serge for at bygninger holder seg under en
ovre grense pa energibruken i1 Norge. Disse standardene omhandler blant annet NS 3031, NS3700 og NS
3701. I tillegg gjelder ulike minstekrav gitt av Direktoratet av byggkvalitet i sin tekniske forskrift (TEK 17).
For a kunne né gitte krav, sa blir det brukt simuleringsprogrammer, som beregner energiforbruket ut fra
verdier gitt 1 standardene. Dermed féar et bygg et forutsatt energiforbruk fer det blir bygd slik at det kan
godkjennes etter kravene. Flere kommunale bygg i dag far installert en rekke sensorer som kan méale
energiforbruket i ulike tekniske installasjoner. Etter erfaringssamtaler med Rambell Trondheim s& har man
sett at malinger viser et storre avvik mot prosjekterende verdier enn forst antatt. Dette kan skyldes flere
faktorer som oppgaven henviser til, men det ligger fortsatt veldig mye usikkerhet pé eventuelle arsaker til
dette. Skjerpede krav legger press pd arbeidslivet til & redusere energiforbruket i bygg. En méte & gjore dette
pa er & samle inn informasjon gjennom energianalyser. Problemet med slike analyser er at det er svart
tidkrevende, og veldig ofte er ikke tidsbruken gkonomisk lennsomt for en bedrift. Dette skyldes at det ligger
for lite informasjon om hvor et bygg bruker mer energi enn beregnet, og man ender opp med & ikke fa noe
igjen for arbeidet. I mange kommunale bygg 1 dag, s& har man gjerne bare to ulike hovedmalere, en for total
fastkraft og en for total fjernvarme. Dermed er det begrenset med informasjon og det man har igjen er &
analysere energiforbruket og undersgke unormale verdier fra et energiforbruksdiagram. Mangel pad malinger
gjor dermed at man ma anta veldig mye, og har dermed ikke et godt nok grunnlag til & vise til en konkret
avvikskilde og komme med en losning. Motivasjonen bak denne bacheloroppgaven er a kunne gi leser et
innblikk i hvordan en slik prosess med a utarbeide energianalyser foregar. Med denne oppgaven enskes det &
oke bevisstheten rundt energiavvik og hvilke avvikskilder som gjentar seg. I tillegg blir oppgaven et
forarbeid for videre studier mot & kunne beregne energiforbruk 1 bygg mer noyaktig enn det som gjores 1

dag.

1.3 Problemstilling
Mialet med denne bacheloroppgaven er a analysere energiforbruket i tjenesteytende bygninger, og eventuelt
avdekke avvik mellom prosjektert og reelt energiforbruk. I tillegg skal ogsa oppgaven prove a vise til mulige

grunner for et avvik og gke bevisstheten rundt tematikken.
Forskningsspersméal oppgaven vil preve a svare pé er;

- Hvordan finne og definere mulige avvik?
- Hva kan vere avvikskildene og storrelse pé avvikene?

- Finnes det mulige tiltak for & redusere avviket?



1.4 Avgrensninger

Omfanget av oppgaven er begrenset pd grunn av tid. Selv om flere bygninger ble undersokt sé begrenser
oppgaven seg til to casestudier for to skolebygninger i Trondheim. Dette begrenser resultatet noe, fordi det

ikke gir en stor nok bygningsportefolje, som kan forklare gjentakende utfordringer.

Gruppen fikk ikke mulighet til & dra pd befaring og det blir heller ikke gjort egne malinger pa bygningene i

studien. Mange arsaker for avvik som nevnes i oppgaven kunne ogsé ha vart egne bachelor/masteroppgaver.

Omfang og kompleksitet av alle ulike avvikene 1 studien har fort til at de ikke ha blitt undersekt grundigere

enn hva gruppen hadde ensket.

1.5 Struktur

Her er en beskrivelse pd hvordan oppgaven har blitt delt opp og hva de ulike kapitlene inneholder.
Kap. 2 Omhandler relevant teori som er nedvendig for & forstd oppgaven

Kap. 3 Viser oppgavens metodologi og tankeprosessen bak viktige metoder

Kap. 4 Casestudie 1: Byasen barneskole. Viser til energianalyse gjort for Byasen skole

Kap. 5 Casestudie 2: Lade barne- og ungdomsskoleskole. Viser til energianalyse gjort for Lade skole
Kap. 6 Diskusjon av metoder og resultater gjort i oppgaven.

Kap. 7 Konklusjon av de viktigste funnene i oppgaven

Kap. 8 Referanseliste



2 Teori

2.1 Energiavvik i bygninger

2.1.1 Energiavvik i tjenesteytende bygninger

Rapporten til NVE Stromforbruk mot 2040 indikerer at 1 2018 ble det brukt 136TWh i fastlands-Norge
(Spilde, et al., 2019). Av dette gikk 36TWHh til tjenesteytende neringer. Nyere tall fra 2020 viser derimot at
det ble bruk 33TWh til tjenesteyting 1 2020 (Energifakta, 2021). Forskjellen her skyldes av at
energiintensiteten har falt i denne sektoren de siste arene. Dette har hovedsakelig vert fordi produksjonen av
varer og tjenester har gkt mer enn energiforbruket (Energifakta, 2021). Samtidig har behovet for
oppvarming blitt mindre de siste arene pd grunn av bedre isolasjon og mer effektive varmesystemer. Det er
ogsé starst potensiale for energibesparing 1 denne sektoren, pa grunn av at slike bygningstyper utgjor de
storste bruksarealene (Grini, et al., 2017). P4 grunn av klimaendringer man ser, s er det antatt at
oppvarmingsbehovet vil minke og behovet for kjoling vil gke i arene framover (Spilde, et al., 2019). Figur 1

viser energiforbruket til ulike sektorer i Norge.

216 TWh
Jord, skog, fiske P
Transport
Tjenesteyting 36
Industri 73 72,5 TWh
16 Tjenesteyting
19 Industri
Husholdninger Husholdninger
Samlet energibruk Energibruk til oppvarming og kjeling i

viktigste forbruksgrupper

Figur 1: Fordeling over energiforbruket for ulike sektorer i Norge i 2018 (Magnussen, 2020). S@ylen til venstre viser samlet
energiforbruk for hele landet, men s@ylen til hgyre viser energiforbruket til de viktigste forbruksgrupper.

Selv ved et fallende forventet energiforbruk, sa sliter norske bygg i tjenestesektor med & na sine energimal.
Ofte f4r man et avvik mellom beregnet og reelt energiforbruk. Som regel er det et for hoyt forbruk enn
beregnet (Arne Forland Larsen; Katharina Th. Bramselv; Erik A Hammer, 2014) Arsakene kan gjerne deles
inn 1 tre deler (Arne Forland Larsen; Katharina Th. Bramselv; Erik A Hammer, 2014);
1. Begrensninger i beregningsmodeller/verktey
De aller fleste beregningsmodeller baserer seg pa standarden NS 3031: 2014 Beregninger av
bygningens energiytelse som estimat nar et antatt reelt forbruk skal beregnes. Dersom et bygg ikke
har ambisjoner om passivhus, sa holder det med & sette inn normerte inndata gitt 1 Tillegg A 1 NS
3031. Disse verdiene er basert pa en rekke faste forutsetninger og beregningsverdier som ikke alltid
samsvarer med det reelle forbruket. Dermed ma inndataene justeres etter reelle verdier, noe som kan

vare svart vanskelig dersom man ikke har tilgjengelig nok data og erfaring. Et gjentakende problem
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er ofte at energiberegninger er gjort av radgivere med lite kunnskap ovenfor driften 1 en bygning, og
dermed vil man fa et betydelig avvik 1 en slik beregning (Arne Forland Larsen; Katharina Th.
Bramselv; Erik A Hammer, 2014).

2. Teknisk svikt i leveransen
I dag har tekniske systemer blitt svaert kompliserte. Dersom det ikke utferes en detaljert kontroll av
leveranse samt oppfolgning i slike systemer, s kan man forvente at de ikke vil funke optimalt. Dette
kan skape et relativt stort avvik dersom man ikke er oppmerksom pa det. Tekniske feil kan fort
utgjore ekstra 5% av energiforbruket (ENOVA, 2022).

3. Uforutsigbart bruk av bygget (Endret forventet bruksmenster)
Dersom energiberegninger er gjort enten etter minstekrav i NS 3031 og justert etter reelt forbruk, s
kan man likevel oppleve et betydelig avvik i1 energiforbruket. Det er mennesker som bruker bygget,
og dersom bruken av bygget brukes pa en annen mate enn det som er beregnet, sa vil man fa

forskjellige verdier.

Et bygg har gjerne flere energiforsyningssystem for byggets energiforbruk. For & kunne finne eventuelle
avvik sé er det viktig a ha kjennskap til disse. Det skilles mellom grunnlast og spisslast. Grunnlast er den
delen av energiforbruket som er stabilt eller konstant over en gitt tidsperiode (Hofstad, 2018), mens spisslast
gir det maksimale energiforbruket i en begrenset periode som f.eks. et dogn (Hofstad, 2019). Mye av
energien til bygg kommer derfor enten i form av fastkraft eller fjernvarme, hvor begge blir benyttet som
enten grunnlast eller spisslast (Magnussen, 2020). Det aller meste av energien gér til romoppvarming, som
stér for 67% av energiforbruket 1 bygg. Resterende energiforbruk gér til oppvarming av tappevann,
belysning og elektriske apparater. Dersom man skal analysere energiforbruket i et bygg, sa er det i

oppvarmingsbehovet at man finner de sterste avvikene (Energifakta, 2021) (NVE, 2019).

2.1.2 Energiavvik opp mot TEK 17, NS 3031 og NS3701

For a kunne evaluere energiforbruket til et bygg, s& ma man kjenne til minstekravene for energieffektivitet
for bygg. Ofte brukes minstekravene for energieffektivitet som en basislinje ndr man evaluerer et byggs
energiforbruk (Arne Forland Larsen; Katharina Th. Bramselv; Erik A Hammer, 2014). Direktoratet for
byggkvalitet stiller minimumskrav om bygningens energieffektivitet i sin Byggteknisk forskrift (TEK17).
Kravene er beskrevet 1 §14-2 og gjelder alle type bygninger med mindre noe annet er angitt. Kravene skal

sorge for et forsvarlig energibruk 1 norske bygninger (TEK 17, 2017).

Det kreves dokumentasjon som beskriver at bygningen opprettholder minimumskravene til TEK 17. For
boliger som betegnes som sméhus, sé kan man velge fritt mellom to ulike metoder for & dokumentere

oppfylte energikrav: energitiltak og energirammemetoden (Dibk, 2018). For mer komplekse bygg som



skoler og kontorbygg sa ma man ta i bruk energitiltaksmetoden. Ved bruk av energirammemetoden, sé er det
nok & kunne dokumentere at bygget holder en lavere netto energibehov per kvadratmeter enn kravet
(vedlegg 1). Energitiltaksmetoden krever at man gér mer detaljert gjennom hver bygningsdel og installasjon
(vedlegg 2). Begge metodene skal derimot alltid oppfylle minimumskravene for energieffektivitet gitt i §14-
3 tabell 1A 1 TEK 17. Tallene fra TEK 17 samhandler med NS 3031 og energiberegningene skal gjores 1
henhold til denne. Krav fra NS 3031 er veiledende verdier mot offentlige krav, og verdiene kan gi et
feilaktig bilde fra prosjekt til prosjekt. Energiavvik opp mot NS 3031 eller TEK 17 kan derfor bli sveert
store, dersom det ikke blir tatt hensyn til annen personbelastning eller korte/forlengede driftstider (Arne

Forland Larsen; Katharina Th. Bramselv; Erik A Hammer, 2014)

Passivhus eller lavenergibygning er bygninger prosjektert til & ha et lavere netto energibehov og et lavere
varmetapstall enn krav gitt i NS 3031. For boliger sa gjelder kravene i NS 3700, men for yrkesbygninger sa
gjelder NS 3701. Begge standardene stiller krav for passivhus/lavenergibygninger i Norge. Energibehovet
beregnes basert pa lokale klimadata (Byggforsk, 2013). Forskjellen er at det ikke stilles noe spesifikt krav
om netto totalt energibehov for bygningen i NS3700/3701. Derimot stilles det krav om netto spesifikt
energibehov for oppvarming/kjeling og belysning, samt strengere krav en minstekravet i TEK 17 for
spesifikke egenskaper. Et energiavvik opp mot passivhuskravene krever fortsatt at man tar hensyn til krav 1

NS 3031, da som ikke all inndata kan finnes i passivhuskravene.

2.1.3 Bruk av energiberegninger for 4 male avvik

Forventet energiytelse for et bygg kan beregnes ved hjelp ulike beregningsmetoder. For & kunne male reell
ytelse opp mot beregnet, si brukes gjerne simuleringsmetoder etter NS 3031 som basislinje for evalueringen
(Arne Forland Larsen; Katharina Th. Bramselv; Erik A Hammer, 2014). Alle bygg har krav om a
opprettholde TEK 17 minstekrav for energieffektivitet (TEK 17, 2017 ). Det betyr at det ma dokumenteres at
byggets netto energibehov tilfredsstiller kravene. Slik dokumentasjon gjeres etter NS 3031 Beregning av
bygningers energiytelse. Energiberegningene kan gjores enten manuelt eller ved bruk av
energisimuleringsprogrammer (f.eks. SIMIEN). Disse gjores ved & folge méneds (stasjonar) eller
timeberegning (dynamisk) 1 henhold til NS-EN 13790 (NS 3031, 2014). I tillegg kan man ogsa bruke
validerte beregningsprogrammer i henhold til NS-EN 15265 (NS 3031, 2014). For & utfere en

energiberegning sa er det nedvendig med en rekke forskjellige data. Dette omhandler blant annet;

Ventilasjonsmengder

- Lekkasjetall

- Interne varmetilskudd fra belysning, personer og teknisk utstyr
- Solfaktor

- Arealer og U-verdier til tak, vindu, vegg, gulv og derer

- Energibehov til belysning

- Energibehov til varmtvann



- Systemvirkningsgrad
- Innetemperatur
- Klimadata
En utfyllende analyse av energiavviket til et bygg tar i utgangspunkt i en sammenligning av disse

energipostene.

2.1.4 Oppvarming og kjeling i bygninger

Tabell 1: Krav for termisk inneklima etter aktivitetsgruppe. Krav gitt fra TEK 17 (TEK 17, 2017)

Aktivitetsgruppe Lett arbeid Middels arbeid | Tungt arbeid

Temperatur °C 19-26 16-26 10-26

Det stilles krav til akseptabelt inneklima i henhold til §13 1 TEK 17 (TEK 17, 2017). For hey eller for lav
temperatur inne 1 en bygning kan gi helsemessige skader og oke ulykkesfaktoren (Helsedirektoratet, 2014).
Det anbefales a holde innetemperaturen under 22 °C sé lenge det er oppvarmingsbehov i bygningen (TEK

17, 2017). Det aksepteres & overskride ovre grense med 50 timer i et normalér, derimot ber nedre grense

alltid kunne holdes (TEK 17, 2017).

Energiforbruket til oppvarming er derimot ikke lineart. Dette betyr at det kreves mer energi a varme en
bygning fra 22 til 23 grader, enn det som brukes for & varme opp en bygning fra 19 til 20 grader
(energismart, 2021). Dersom innetemperaturen er hgyere en prosjektert, sd vil dette gi et storre
energiforbruk enn forventet. Dette er pd grunn varmluft ekspanderer og oker trykket i bygget. Dette forer til

at mer varme presse ut bygget (Hofstad, 2021).

Tjeneste ytende bygninger bruker om lag 16TWh for oppvarming og kjeling per ar (Magnussen, 2020).
Dette tilsvarer om lag 22% av hele landets oppvarmings og kjelebehov. Oppvarmingsbehovet varier og er
beregnet ut ifra flere forskjellige faktorer. Dette kan vare utformingen av bygget, dimensjonerende klima,
hvilke type varmesystem som er brukt og bruksmensteret i bygget (Byggforsk, 1990). I tillegg kan vi fa
positive bidrag til oppvarmingsbehovet, som kan folge til et mindre netto forbruk pa oppvarmingen
(Byggforsk, 1990). Positive bidrag kan f.eks. vare interne varme fra personer i bygget, eller solstilskudd. Et
energifleksibelt varmesystem lener seg pa to forskjellige energiforsyningssystem, som oftest er det fastkraft
og fijernvarme (NVE, 2019). Ca. 65% av energien til oppvarming og kjeling for tjenesteytende bygninger

kommer fra elektrisitet, og 30% kommer fra fjernvarme (Magnussen, 2020).



2.2 Evaluering av energiforbruk i bygg

2.2.1 Valg av basislinje ved energiavviksanalyser

Energiforbruk i kWh
A

avvik i KWh

avvik i kWh
avvik i kWh

Basislinje: Energisimuleringer gjort med reelle verdier

Basislinje:Energisimuleringer gjort som bygget

Mailt forbruk til bygget

Basislinje:Energisimuleringer gjort etter minstekrav fra NS 3031, NS 3700, NS 3701

Figur 2: En illustrasjon over grad av avvik etter valgt basislinje. Stgrrelsen pa avviket varierer ut ifra valgt basislinje for
energisimuleringene.

Det finnes forskjellig grad av avvik nar man skal analysere energiavviket i et bygg (Figur 2). I en innledende
kartlegging sa er det viktig at man etablerer en base line, eller basislinje som skal fortelle noe om hvor man
forventer at energibruket skal ligge. Basislinjen kan variere ut fra ensket verdi. For a finne ut om
energibruken til et bygg er dérlig eller ikke sa ser man gjerne pa minstekravene fra TEK 17, og dermed ogsa
de gitt i NS 3031: 2014 Beregning av bygningers energiytelse. Slike beregninger er ofte gjort i
simuleringsprogrammer og som gir en god oversikt over energibudsjett og forventet levert energi.
Energisimuleringene kan variere ut ifra gitte inndata. Minstekravet for inndata er gitt NS 3031: 2014 Tillegg
A. Det er ofte her de fleste energisimuleringene tar utgangspunkt fra, men det er ogsd mulig a sette hayere
krav 1 simuleringene. Det skilles derfor mellom tre ulike energisimuleringer. Den forste er & kjore en
simulering gitt fra minstekravene fra NS 303 1. Her setter man kun inn de verdiene som er oppgitt, og tar
f.eks. ikke hensyn til for eksempel bygningens egentlige luftmengder i ventilasjonen. Det andre er & kjore en
simulering basert pa noyaktig slik bygget ble bygd, og legge inn inndata til teknisk utstyr osv. slik det ble
installert. Det tredje er 4 kjore en simulering med reelle verdier. Dette gjores etter at bygningen er ferdig

bygd og man tester sd alt teknisk utstyr og legger til inndata slik man avleser pa ulike mélere

Ved a sammenligne opp mot reelt forbruk sa vil valg av basislinje gi ulik grad av avvik. Figur 2 illustrerer

hvordan energiavvik varierer etter valg av basislinje.



2.2.1 Fjernvarme og fastkraft
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Figur 3: Sammensetting av energibruken i Norge for ulike energikilder. Tall fra 2020 (Energifakta, 2021)

Nar en skal jobbe med energianalyser s er det en god start & se pa ulike undermalere 1 det totale
energiforbruket. Norske bygninger benytter som regel to energikilder. Fastkraft og fjernvarme (Brenne,
2022). Det er nyttig & forstd hvordan energikildene fungerer, fordi i mange kommunale bygg sa finnes det
ofte kun en méler for total fastkraftbruk og en for total fjernvarmebruk (Trondheim Kommune: Esave,

2022). Figur 3 viser energiforbruket til ulike energikilder for ulike sektorer i Norge.

Fjernvarme er et oppvarmingssystem som er en sentral del av energiforsyningen i byer og tettsteder, hvor
energien transporteres fra en fijernvarmesentral til resipient. I hovedsak forsyner fjernvarme storre
bygninger, og om lag to tredjedeler av forbruket til fjernvarme skjer i tjenesteytende sektor (Energifakta ,
2021). Fjernvarme utnytter overskuddsvarme til et lokalsamfunn som ellers ville ha gatt tapt (Brenne, 2022).
Energikilden til selve fjernvarmeanlegget kan dermed vare avfallsforbrenning, gass, olje, strom eller
overskuddsvarme fra industri (Rosvold, 2022). Energien overfores i form av varmtvann 1 isolerte rer med en
temperatur pa rundt 120 °C (Rosvold, 2022). Vannet fores sd gjennom en varmeveksler for det ender opp 1
radiatoren til et bygg med en turtemperatur pa mellom 50-70 °C (Statkraft, 2012). Fjernvarme er derfor en
miljevennlig méte for oppvarming av bygg (Rosvold, 2022). For & kunne fa heyest mulig

oppvarmingskarakter i et bygg, sa er fjernvarme viktig (Dibk, 2018).



Fastkraft er elektrisk kraft som leveres til kunder 1 henhold til en kontrakt som gjelder over en lengre

tidsperiode (Rosvold, 2022). Forbruket av fastkraft registreres pa en analog eller digitalt maler montert av

netteier.

Sterre bygninger 1 byer er gjerne koblet til flernvarmeanlegget og fér hele eller deler av sitt
oppvarmingsbehov gjennom fjernvarmenettet. Energi til vifter, elektrisk utstyr, pumper osv. dekkes av

fastkraft. Energievalueringer starter gjerne med & se pa energiforbruket av fastkraft og fjernvarme for & s&

evaluere enkelte komponenter som benytter seg av disse energikildene (Arne Forland Larsen; Katharina Th.

Bramselv; Erik A Hammer, 2014).

2.2.3 Varmebalanse
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Figur 4: En illustrasjon som viser faktorer som pavirker varmebalansen i et bygg (NAAF, 2022)

En god varmebalanse 1 et bygg hindrer at bygget overopphetes, eller nedkjoles (NAAF, 2022). Bade
varmetilskudd og kjelingstilskudd har flere bidragsytere. Figur 4 viser en oversikt over bidragsytere som
pavirker varmebalansen. Et bygg kan fa varme gjennom blant annet (NAAF, 2022);

- Oppvarming

- Solinnstraling

- Personer

- Belysning

- Teknisk utstyr

- Grunnvarme
Bygget nedkjoles ogsa gjennom;

- Overforing av energi gjennom transmisjon, bade ut av bygget og innad i bygget gjennom flere rom

- Inntrenging av kaldluft gjennom infiltrasjon

- Luftsjikter
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- Ventilasjon
For avviksberegning sa er en god varmebalanse i et bygg avgjerende. Svikt i varmebalansen forer til darlig
inneklima som igjen bruker mer energi. Derfor er det det viktig at varmegivende faktorer utligner de
nedkjolende faktorene for byggets energieftektivitet. Slik kan bygget opprettholde en jevn temperatur

gjennom hele aret. Svikt 1 varmebalansen vil fore til et storre energiforbruk enn forst antatt (Skari, 2016).

2.2.4 Graddagstall og energigradtall

For a4 kunne sammenligne energibruk 1 bygninger fra ar til ar, og over flere ulike geografiske omrader i
Norge, s& md man korrigere dette med et graddagstall (ENOVA, 2017). Dette gjor det mulig at alle bygg kan
sammenlignes mot et bestemt geografisk sted, og samme utetemperatur. Graddagstall blir ogsé kalt for
temperaturkorrigering og for & beregne dette sa bruker man energigradtall (ENOVA, 2017). Energigradtall
er et méal pa bygningens oppvarmingsbehov (ENOVA, 2017). Man betrakter energigradtall kun gjennom
fyringssesongen. Dersom man fjerner oppvarming som kommer fra blant annet personer, belysning og
teknisk utstyr sa vil basis oppvarmingsbehov vere 17°C, dette fordi man antar at det ikke er behov for
oppvarming pa utetemperaturer over dette (ENOVA, 2017). Gradtallet for et aktuelt degn defineres ved a ta
differansen mellom basistemperaturen og degnmiddeltemperatur (ENOVA, 2017);

Hvis man summerer alle gradtallene over en méned eller et ér, sd fir man energigradtallet til et bygg. Hoyt
energigradtall indikerer et kaldt klima, og lavt energigradtall indikerer varmere klima (ENOVA, 2017). Pa

den méten kan man lett se hvordan utetemperaturen pavirker energiforbruket til et bygg.

2.3 Bruk av EOS og SD-anlegg

2.3.1 Innledning i SD-anlegg

Et SD-anlegg ogsa kalt Building Management System (BMS) pa engelsk, er et helautomatisk datastyrt
system som har som mal om a overvike og regulere byggets elektriske og mekaniske utstyr som;
Oppvarming, belysning, kjoling, elektrisk utstyr og ventilasjon (Hossain, 2019, pp. 46-48), (Smith, 2015). Et

SD-anlegg kan deles inn i ulike underkategorier og kan inneholde systemer som (Joseph, 2018);

- HVAC system (Heating, Ventilation, Air Conditioning)
- Tekniske systemer

- Varmt tappevann og fjernvarme systemer

- Sprinkler systemer

- Elektrisitetsforbruk

- Kjolesystemer
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Figur 5 Oversikt over hva som kan inngd av mdlere og hva som styres i et SD-anlegg (Smith, 2015)

Et godt SD-anlegg er med pa a kunne forbedre inneklimaet og opprettholde en jevn temperatur. Dette er med

pa a spare et bygg for store kostnader (EM systemer, 2020).

For at et SD-anlegg skal fungere etter sin hensikt s setter man gjerne to kritiske forutsetninger (Zaid, et al.,
2013). Det forste er & ha en god maskinvare. Med dette menes alle sensorer, mikrokontroll-kort og utgang
installasjoner. Det andre er & ha en god programvare som kan presentere/méle dataene pa en
brukervennligmate, Graphical User Interface (GUI) (Zaid, et al., 2013). Mélet er & kunne overvéike og
kontrollere byggets tekniske installasjoner. Et SD-anlegg er gjerne koblet til et nettverk slik at man kan ha
tilgang til systemet via Internett. P4 den maten tillater SD- anlegg god integrering mellom forskjellige

leveranderer, og hoy fleksibilitet (Smith, 2015).

2.3.2 Energioppfolgingssystem (EOS)

Det er viktig a kunne skille mellom et SD-anlegg og et energioppfelgningssystem (i.e. EOS). EOS har som
mal a tilby en oversikt og kontroll over energiforbruket (ENOVA, 2022). EOS er et web-basert system for
energioppfelging og energiledelse, som ber oppfylle krav etter NS-EN ISO 50001:2018 (Standard Norge,
2019). Systemet gar ikke aktivt inn for a regulere tekniske installasjoner i et bygg. EOS kan derimot
innsamle store mengder data, bearbeide og rapportere dataene (ENOVA, 2022). Bruk av EOS gir mulighet

for bedrifter og organisasjoner til & budsjettere sitt energiforbruk, og kutte unedvendig forbruk.
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2.3.3 Bruk av EOS og SD-anlegg i energiavvik

En potensialstudie utfert av Direktoratet for byggkvalitet viser en besparelse pa rundt 13,4 kWh/m? ved
implementering av EOS (Grini, et al., 2017). Yrkesbygninger uten EOS eller SD-anlegg har ogséa en antatt
energisparingspotensiale pa ca. 8% (Grini, et al., 2017). En antatt andel av yrkesbygg i Norge som né
benytter EOS ligger pé ca. 62% (Grini, et al., 2017). Det er mange fordeler ved bruk av EOS, og tidlig
avdekking av tekniske feil kan gi energibesparelser pa opptil 5% (ENOVA, 2022). EOS gir ogsa mulighet til
periodisk dokumentasjon for FDV ansvarlig, og dermed utveksle informasjon om feil 1 tekniske systemer pa
en mye bedre mate (ENOVA, 2022). Bruk av EOS og SD-anlegg brukes for & evaluere forbruket mot
prosjektert energibudsjett. SD-anlegg kombinert med EOS bidrar til 4 overvéike et byggs automatiske

systemer, samt overvake andre typer energiforbruk som er koblet til EOS-databasen.
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3 Metodologi

Bacheloroppgaven benytter seg av to metoder for innhenting av informasjon. Kvalitativ og kvantitativ
metode. Kvalitativ metoder brukes for & samle data som vanligvis er i form av intervjuer, artikler og
fokusgrupper (Grenmo, 2020). Kvantitativ metoder brukes i form av datainnsamling av tall og verdier

(Grenmo, 2021).

I oppgaven er en kvalitativ metode brukt i form av informasjonshenting bade fra ekstern og intern veileder

og andre fagartikler.

Som kvantitativ metode sa har det blitt benyttet innsamling av energitall fra EOS-databasen (i.e. Esave),

samt bruk av simuleringsverkteyet SIMIEN.

Oppgaven vil ta utgangspunkt i to skoler 1 Trondheim; Byéasen barneskole og Lade barne- og ungdomsskole.
Gjennom en valgt metode sa prever oppgaven 4 vise til energiavvik mellom prosjektert levert energi og
reelle faktiske forbruk for begge skolene. Det er store forskjeller mellom skolene nar det gjelder areal,
byggedr, beliggenhet, utforming, energikrav, energiforbruk osv. Skolene skal derfor evalueres og analyseres
hver for seg 1 hver sin casestudie. Resultatene som kommer frem i denne oppgaven er ikke ment til

sammenligning mellom casene. Samme metode brukes for bdde Lade skole og Byasen skole.

Interessenter av denne oppgaven (Figur 6) vil vaere Rambgll Trondheim, som har tilrettelagt for oppgaven
sammen med Trondheim Kommune, NTNU som utgiver av oppgaven, eventuelle andre oppgaver som
bygger pd denne, samt brukere av byggene som analyseres. Det vil ogsd vare flere andre interessenter, men

de storste er samlet opp her

Fremtidlige oppgaver

Brukere av aktuelle
bygg

Rambgll Trondheim

Trondheim Kommune

Figur 6: Interessenter for bacheloroppgaven
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3.2 Litteraturstudie

Det utfort litteraturstudie for & finne relevante artikler som er til hjelp ved bruk av energianalyser. Det har

blitt blant annet brukt sekeord som:

- Avvik mellom beregnet og reell energi
- Energiforbruk i bygninger
- Optimalisering av energiforbruk i bygg

Det meste funnet her var rapporter skrevet av neringslivet. 5 rapporter ble funnet pa den méten. I tillegg er

det brukt fagstoff fra emnet TEP 4235 Energy management in buildings.

Som kontroll for inndata og generell forstaelse over verdier som ble gitt i SIMIEN-filene s& har NS 3031:
2014 blitt aktivt brukt. Det samme har ogsa NS 3701 og TEK 17. I tillegg har et kompendium over bruk av
EOS-databasen (i.e. Esave) blitt brukt for & leere seg programmet.

En evaluering av Kolstad barnehage utfert av Trondheim kommune ogsé brukt som inspirasjon til oppgaven.

3.3 Verktey

3.3.1 Energisimuleringer

Som metode for & sammenligne avvik s er det brukt energisimuleringer gjort 1 programverktoyet SIMIEN

SIMIEN er et norskutviklet digitalt simuleringsverktoy som baserer sine dynamiske beregningsmetoder etter
NS 3031 Tillegg A og B. Programmet er godkjent etter internasjonal standard NS-EN 15625: 2007
(Programbyggerne AS, 2020). Dynamisk beregningsmetode tar hensyn pa at temperatur og varmestrom

gjennom en konstruksjon ikke er stabil (Haugen, 2013).
SIMIEN gir mulighet for 7 ulike simuleringer (Programbyggerne AS, 2020), (Haugen, 2013);

- Sommersimulering (Brukes til 4 finne effekt pa kjoling)

- Vintersimulering (Brukes til & finne oppvarmingseftekt)

- Arssimulering (Beregner arsforbruket for hele aret, bade netto energibehov og netto levert
energi)

- Passivhussimulering (Berenger energibehovet etter NS3700 og NS3701

- Lennsombhetssimulering (Beregner tiltak for lannsomhet)

- Evaluering mot tekniske forskrifter (TEK 07, TEK 10, TEK 17)

- Energimerkesimulering (Beregner dimensjonerende energimerke)

Evalueringer i SIMIEN kan kun gjeres for en enkel sone. Dersom bygget har bruksomrider som kan

defineres med flere bygningskategorier ma bygget deles opp 1 flere prosjektfiler, som simuleres separat.
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3.3.2 Inndata

Inndata i SIMIEN hentes fra kjente verdier eller fra veiledende data fra NS 3031, som oppfyller
standardiserte krav (Standard Norge, 2014). Det betyr at dersom man ikke kjenner til en verdi sé legges det
til grunn bruk av veiledende verdi i NS 3031. Inndata kan deles inn i tre ulike kategorier (Programbyggerne
AS, 2020); Bygningsspesifikke, installasjonsspesifikke og brukerspesifikke (Haugen, 2013). Hver av disse
har sine underkategorier vist i tabell 2

Tabell 2: Inndata SIMIEN

Inndata SIMIEN

Fasader

Vinduer og dgrer

Gulv

Bygningsspesifikke Tak

Klimaskjerm

Solskjerming
Varmekapasitet
Ventilasjon VAC/CAV
Virkningsgrad pa varmegjenvinner
Vifter

Varmesystemer og pumper
Energikilder

Vannbarne systemer

Installasjonsspesifikke

Romtepmperatur

Luftmendgder

Varmetilskudd fra personer og utstyr
Brukerspesifikke Tilluftstemperatur

Avtrekk

Belysning

Alle energisimuleringer i oppgaven vil bli gjort med samme inndata slik filene ble levert med mindre det

spesifiseres at inndataene har blitt endret pa.

3.3.3 EOS; Esave

For & gjennomfore energianalysen i denne oppgaven tas det i bruk et verktoy som maler forbruket og gir
mulighet til & sammenligne faktisk energiforbruk mot prosjekterte verdier. Trondheim kommune har gitt
tilgang til EOS-databasen (i.e. Esave). EOS-databasen er et web-basert system for energioppfolging og
energiledelse. Verktoyet brukes for & effektivisere energiforbruket i sma og store bygninger. Systemet gir
tilgang til rapporter som inneholder mélt energi fra energiforbruket i bygget. Man kan velge & analysere et
spesifikk bygg, eller velge flere bygg for & sammenligne med hverandre. Systemet maler opp
energiforbruket for ulike komponenter og oversetter malinger til ulike figurer og diagrammer. EOS-
databasen (i.e. Esave) er basert pa ISO50001 (Standard Norge, 2019). Verktoyet samler opp informasjonen
om energiforbruket. Analyseverktoyene i EOS-databasen (i.e.Esave) viser forbruket for en valgt opplesning
og tidsperiode. For eksempel arlig, ménedlig, uke og timesverdier. Verktayet gir ogsa grafer for byggets ET-

kurve og avviksdiagram.
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3.3.4 Komponenter som ikke legges til grunn under energisimulering

Det er en del komponenter som ikke er lagt til grunn under simuleringen 1 SIMIEN som har pavirkning pa
avviket fra dimensjonerte verdier. Blant annet (Arne Forland Larsen; Katharina Th. Bramselv; Erik A
Hammer, 2014);

- Snesmeltingsanlegg
- utvendige belysninger

- elbilladestasjon

- lysiuoppvarmede soner

- kjokkenfasiliteter

- utvendige stromuttak.
Alt dette er en del av byggets totale energiforbruk, som ikke er tatt med 1 prosjekterte energisimuleringer,
men de er inkludert i EOS-databasen (i.e.Esave). Disse komponentene kan utgjere stor andel av avviket. Det
er ingen korresponderende verdi i prosjektert levert energi, som forbruket av disse kan sammenlignes mot.
Dette kan gi en stor usikkerhet pa totalt avvik. Manglende referanseverdier fra prosjekterte
energisimuleringer gjor at disse ikke kan sammenlignes direkte opp mot faktisk forbruk. Dersom det fins
malingspunkter pa disse i EOS-databasen (i.e.Esave), sd kan disse analyseres basert pa historisk forbruk og
storrelse. Slik kan de brukes for & underseke hvor stor pavirkning de har pd totalt avvik. Et eksempel pa et
slik malingspunkt er snesmeltingsanlegget pa Byasen skole, som er nermere beskrevet i kapittel 4.4.1. Her

finnes det malingspunkt for faktisk forbruk, men ingen referanseverdi fra SIMIEN/NS 3031/NS 3701.
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3.4 Metodisk tilneerming for & finne avvik

Som en tilnerming for & finne avvik har det blitt valgt en metode med rekkefolge slik vist i figur 6.

Bestemme referansear ved
hjelp av graddagstall

Y

Evaluere arlig energiforbruk
mot prosjektert levert energi

Y

Evaluerer evt awik fra
energikilder

:

Evaluere manedlig forbruk
mot prosjekterende
energiberegninger.

'

Deler opp energikildene i
energiposter etter prosjektert
energibudsjett. Finner evt.
awvik der.

:

Evaluere mulige arsaker til
awviket ut fra bl.a
bruksmgnster og teknikse
installasjoner

Figur 7 Metodisk tilnaerming mot @ finne avvik. Figuren gir en bestemt valgt prosedyre som blir gjort
gjennom oppgaven

Referansedret som skal brukes i hver case bestemmes etter en evaluering av graddagstall. En
sammenligning over flere ar mot dens ars antall fyringsdager gjores for & finne det aret som representerer
det arlige forbruket av bygget pa best mulig grad. Bade med tanke pé gjentakende akkumulert forbruk,

men ogsé etter hvor relevant arsforbruket er per dags dato denne oppgaven blir skrevet.

Naér et referansedr er bestemt sa samles det informasjon om energiforbruket fra EOS-databasen (i.e.
Esave). Videre sa kjores simuleringen fra prosjekterende SIMIEN filer opp mot faktisk forbruk etter

valgt basislinje.

Dersom et avvik er vist i det totale arlige forbruket, sa er det nadvendig & se videre pd avviket. Dette

gjores ved a se pa energiforbruket til energikildene. Total arlig energiforbruk for energikildene hentes fra
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bade reelle mélinger og SIMIEN. Disse sammenlignes opp mot hverandre for & se om det ligger avvik
der. Dermed kan man finne energikilden med mest relevant avvik. Med energikilder s& menes det hvor

bygget henter sin energi fra. De vanligste energigildene i norske bygg er fastkraft og fjernvarme

Manedlig forbruk brukes sa for & finne hvordan energiforbruket for energikildene fordeler seg gjennom
manedene. Reelle ménedlige verdier hentes fra EOS-databasen (i.e. Esave). Disse sammenlignes opp
mot en ménedsevaluering gjort i SIMIEN, som er fordelt etter totalt netto energibehov fordelt pa ni

energiposter.

Det vil veere nedvendig & dele inn forbruket til en energikilde i mindre energiposter. NS 3031 Tabell 5
henviser til et energibudsjett med ulike energiposter. Disse legges til grunn nér det sammenlignes med
energibudsjetter i SIMIEN opp mot faktiske verdier. Dersom det ikke finnes delmalere for en bestemt
energipost i EOS-databasen (i.e. Esave), sa brukes forholdstall etter prosjektert energibudsjett. Dette er
narmere forklart 1 kapittel 3.6

Bruksmensteret med hensyn pa driftstid blir s& brukt for &4 avdekke avvik i energikilder og kan vise til

feil 1 tekniske installasjoner i bygget.

3.5 Benchmarkingsprosessen:

BENCHMARKING

PROSESS
1 2 3
Historisk Valat Energiforbruk
energiforbruk bas?slj'n'e —  » fraandre
av bygget A bygg

Figur 8 Benchmarking prosess som er gjort giennom oppgaven.

Figur 2 viser til valg av basislinje nar man skal méle grad av avvik. I tillegg til den bruker oppgaven to andre

sammenligninger (Figur 8);

- Benchmarking opp mot historisk forbruk av selvet bygget
- Benchmarking opp mot valgt basislinje

- Benchmarking opp mot andre lignende bygg
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3.6 Metodisk tilnzerming til fordeling over energiposter

SIMIEN definerer systemet i bygget basert pa fordeling av energikilder over energiposter. Programmet
setter opp et energibudsjett 1 henhold til Tabell 5 1 NS 3031 med verdier for de ulike energipostene (se
vedlegg 3, 4 og 5). Energiforbruket til de ulike energipostene bruker inndata i SIMIEN og beregner sa
forbruket basert pé standardiserte beregningsmetoder etter NS 3031 (Standard Norge, 2014). For & kunne
sammenligne reelt energiforbruk mot levert energi for disse energipostene, sé er det nedvendig & a ha mélere
som kan male separat hver av disse energipostene. Dette er ikke alltid tilfelle. I praksis benyttes det som
regel kun to hovedmalere, som maler forbruket fra en energikilde; ett for fjernvarme og ett for fastkraft. For
a lose problemet med for f4 malere, s& benyttes det forholdstall fra prosjektert energibudsjett fra total netto
energibehov. Hver enkel energipost er som regel knyttet til én energikilde. Slik kan man gi en energipost et
forholdstall basert pd hvor mye energi de bruker fra energikilden. Forholdstallet anvendes for & gi verdier til
energipostene i levert energi. Samme forholdstall brukes ogsa for 4 gi en tilneerming mot forventet faktisk

forbruk for energipostene.
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4. Case 1: Byasen barneskole

Figur 9: Bilde fra Bydsen barneskole (Foto: Christer Daniel Herigstad)

4.1 Presentasjon av bygget

4.1.1 Beliggenhet og areal

Byasen barneskole ligger i Backmans veg 107, 7022 Trondheim. Skolen ble grunnlagt 1 1863 (Wiki Strinda,
2011), men har gjennomgatt flere oppussinger og rivninger, hvorav den siste store ombyggingen ble
ferdigbygd i 2008. Byggeprosjektet fikk da Trondheims Byggeskikkpris for & utheve allmenn byggeskikk og
for sitt flotte uteareal (NLA , 2008). I dag er Byasen skole en av Trondheims storste barneskoler med plass
til over 650 elever (Trondheim Kommune, 2022). Skolens tomt er pa 30 daa med en skolegard pa 15daa
(NLA , 2008). Totalt bruksareal (BRA) er pa 8821m? (Trondheim Kommune: Esave, 2022). Skolen eies og

driftes helt av Trondheim kommune.

4.1.2 Byggets energiforsyningssystem

Det benyttes to forskjellige energiforsyningssystem for bygget; fastkraft og fjernvarme. Bygget har ogsa et
energifleksibelt varmesystem. Energiforbruket for fastkraft gar til belysning, teknisk utstyr og vifter.
Energiforbruket for fjernvarme gér til romoppvarming, tappevann og ventilasjon med varmebatteri
(vannbéret varmebatteri). Prosjektert SFP-faktor er pa 2,00kW/ m>/s med en temperaturvirkningsgrad pa

0.70 pa varmegjenvinneren (inndata hentet fra SIMIEN).
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4.1.3 Malingspunkter

EOS-programmet (i.e. Esave) oppgir to hovedmalere. Ett for total fastkraftforbruk og ett for total
fjernvarmebruk. Til sammen har Byasen skole 11 forskjellige malere. I tillegg til to hovedmalere s& har
Trondheim kommune installert to temperaturmélere, som oppgir temperatur malt pa tidspunktet og
degngjennomsnittstemperatur til mélestasjonen (Trondheim VOLL, Voll TAN). Total fastkraftforbruk er
igjen splittet 1 sju forskjellige malere; Bygg A svemmehall, Keramikkovn bygg C (Hovedbygget) Sno
smelteanlegg, Bygg F (hele bygget), Keramikkovn bygg F, Bygg C (uten keramikkovn) og Bygg F (uten

keramikkovn).

P
Haag

» S
PalermoRestaurant’&™
Pizzerna

Figur 10 Oversikt over bygg pd Bydsen skole

4.2 Avgrensninger

Det er gjort noen forutsetninger for & utfore denne energianalysen. Som grunnlag for energiberegningene i
rapporten, sa har det blitt tatt i bruk én SIMIEN fil prosjektert etter standardverdier i NS 3031: 2014. Denne
har blitt gitt fra Trondheim kommune. Energisimuleringen gjort slik den ble levert er vist i vedlegg 3. Det er
ut fra denne arssimuleringen hvor verdier fra netto energibehov og levert energi blir mélt opp mot. SIMIEN-
filen er beregnet etter NS 3031: 2014 og har brukt normerte inndata nermere beskrevet i NS 3031: 2014
Tillegg A. Referansepunktet for analysen vil derfor vaere opp mot NS 3031.
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4.3 Arlig forbruk

4.3.1 Bestemmelse av referansear

_— Arlig energiforbruk korrespondert med energigradstall
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Figur 11: Arlig energiforbruk for Bydsen skole korrespondert med energigradtall for samme Gr.

Ved hjelp av energigradtall s& kan man evaluere érlig historisk energiforbruk opp mot antall fyringsdager i
lopet av et ar. Norsk Klimaservicesenter leverer energigradtall for et gitt sted hvert ar. Det finnes ingen
malestasjon for Byasen i deres database, derfor er energigradtallene hentet fra Voll mélestasjon 1 Trondheim,
som er mest mulig ekvivalent med tanke péd geografiske omride, hoyde over havet og kontinuerlige
malinger. Over de siste sju drene sa har den storste differansen vert pa 158 603kWh. Alle arene har hatt
betydeligere hoyere energiforbruk enn det energisimuleringen tilsier (vedlegg 3). Generelt sett burde
energiforbruket folge energigradtallet, dette selv om forholdet mellom dem ikke er linezert (ENOVA, 2017).
Figur 8 viser at selv om energigradtallet 1 2019 var nesten det samme som 1 2021, s ble det brukt hele

110 972kWh mer 1 2021. Om man antar at bygget ble brukt pd samme mate 1 2019 som i1 2021, sa indikerer
dette et storre avvik 1 2021 som ikke har gjort rede for. Som evalueringsgrunnlag for analysen av Byasen
skole sa har det blitt tatt i bruk energiforbruket for 2021 som referansear. Bade 2016 og 2017 hadde lignende
forbruk. En normalfordeling gjort for arlig forbruk fra 2009 til 2021 for Byasen skole viser at forbruket for
2021 ligger innenfor ett standardavvik fra gjennomsnittet. Her er gjennomsnittet satt til 4 vaere 1293624,89
kWh og standardavviket til & vaere 109653,1 kWh. 2021 er derfor et godt representativt referanseér for

forbruket 1 Byasen skole.
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Normalfordeling for akkumulert energiforbruk for Byasen Skole (2009-2021) 0000008
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Figur 12: Normalfordeling av drlig forbruk for Bydsen skole 2009-2021



4.3.2 Arlig forbruk 2021
En illustrasjon av det arlige forbruket er presentert 1 Figur 13.
Ut ifra figuren kan man lett se at fjernvarmforbruket er sterkt pavirket av temperaturendringer, noe som er

forventet. For fastkraft sa varier forbruket i mye mindre grad, men eker i ukene skolen er hyppigst brukt.
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Figur 13 Arlig forbruk fordelt over 52 uker i 2021 for Bydsen skole (Kilde: Esave)

Totalt forbruk 1 2021 var pa 1 349 347 kWh. Gjennom arssimulering gjort i SIMIEN sa viser denne et netto
energibehov pa 829 341 kWh per ar. Ved bruk av levert energi sa er det beregnet at bygget trenger 921 804
kWh. Ser vi dette opp mot faktisk forbruk sa har bygget et merforbruk pé ca. 46,4% fra prosjektert levert
energi (se vedlegg 3). Spesifikt levert energi viser til et forbruk pa 153 KWh/m?/ar som er mer enn
prosjektert verdi pa 140,9 kWh/m?/ar. Det gjores oppmerksom pi at arealet oppgitt i EOS-databasen (i.e.
Esave) er storre enn dimensjonerende BRA lagt til grunn i energisimuleringen. Derfor kan en stor del av

avviket skyldes denne arealforskjellen.

Tabell 3: Totalt avvik fra 2021 mot prosjekterende SIMIEN energiberegninger

Totalt avvik
Esave Simien levert energi Awvik Awvik fra SIMIEN
Energiforbruk kWh/ar kWh/ar kWh/ar %
Fastkraft 562 637 343911 218 726 63,6 %
Fjernvarme 786 710 577 893 208 817 36,1 %
Totalt forbruk 1349 347 921 804 427 543 46,4 %
BRA mA2 8821 6543 2278 348 %
Spesifikk energibehov kWh/mA2 153,0 140,9 12,1 8,6 %

Det antas at denne forskjellen oppstar ved at EOS-databasen (i.e. Esave) tar med storre bruksarealer (BRA)
som trenger energi enn det som er beregnet i SIMIEN. Det har bare blitt gitt én SIMIEN-fil for
energisimuleringene. Ut ifra denne filen s& antas det derfor at denne gjelder for hele skolen. Dette har ikke
blitt verken bekreftet eller avkreftet fra ekstern ansvarlig for EOS-databasen i Trondheim kommune, og det
har heller ikke blitt gitt tilgang til flere filer. P4 grunn av dette sa er det en betydelig stor usikkerhet i

malingene. For 4 komme videre 1 prosessen har det derfor blitt bestemt at en av de sterste avvikskildene
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ligger 1 differensen 1 oppvarmet BRA, og med dette lagt til grunn underseokes det videre pd andre mulige

avvikskilder i1 de neste kapitlene.

4.3.3 Energibudsjett

Energifordeling for hver
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Energifordeling for hver
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Figur 14: Sammenligning mellom drlig forbruk for prosjektert og reelt forbruk for Bydsen skole 2021. Diagrammet til venstre viser forbruket
fra SIMIEN for levert energi. Til hgyre vises faktisk forbruk for Bydsen skole i 2021

Fordelingen er delt opp prosentvis mellom bruk av fastkraft og fjernvarme. Her er det brukt netto
energibudsjettet gjort 1 SIMIEN (vedlegg 3). Denne prosentandelen blir brukt for & finne energifordelingen
av energipostene for levert energi og faktisk forbruk. Dette gjores for & sammenligne energibudsjettets grad
av neyaktighet over energipostene. Som en illustrasjon over den faktiske energipostfordelingen, sé har det
blitt i bruk et Sankeydiagram som illustrasjonsverktey vist i kWh (Figur 14). Merk her at romkjeling og
ventilasjonskjeling ikke er tatt med 1 beregningene. Dette fordi det ikke har blitt tatt hensyn til disse i
simuleringene i SIMIEN. Ved & se pa figur 11 sa ser man betydelig avvik 1 oppvarming. Fjernvarme byr

derfor pd store problemer noe som undersokes nermer i kapittel 4.4.4.

Tabell 4 Prosjekterende energibudsjett for Bydsen skole. Tall hentet fra SIMIEN (vedlegg 3)

Energibudsjett |
Energipost Energibehov kwh/arSpesifikt energibehov kw/mA2ar
1la Romoppvarming 250 667,00 38
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier| 168 824,00 26,1
2 Varmtvann (tappevann) 65 939,00 10,1
3a Vifter 106 306,00 15,9
3b Pumper 6 224,00 0,9
4 Belysning 144 613,00 22,1
5 Teknisk utstyr 86 768,00 1353
6a Romkjgling - -
6b Ventilasjonskjgling (kjslebatterier) |- -
Totalt netto energibehov, sum 1-6 829 341,00 126,3
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4.3.4 ET-kurve
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Figur 15: E-T-Kurve for Bydsen skole. Punktene indikerer ukesforbruket for en uke i 2021
(Kilde: Esave)

E-T-kurven (Energi og temperaturkurve) 1 EOS-databasen (i.e. Esave) (Figur 15) er en grafisk fremstilling
som viser hvor mye energi som blir brukt i en bygning ved ulike utetemperaturer (Byggforsk , 1991). E-T-
kurven er basert pa prosjekterte verdier fra SIMIEN, og gir god oversikt over energiforbruket. Ved hjelp av
E-T-kurven kan man analysere bygningens bruksmenster, bygningsteknisk standard og mulig
sparepotensial. Spredningen av malepunkter rundt kurven indikerer pad om bygningen har et godt eller dérlig
energiforbruk. Stor spredning 1 malepunktene betyr darlig korrelasjon sammenlignet mot den lineare
regresjonen gjort 1 E-T-kurven, mens liten spredning rundt E-T-kurven indikerer pa at bygget har et godt
energiforbruk, og dermed nar E-T-kurven. Bortsett fra noen fa uker i desember og april/mai sa er det kun 10
uker i sommermanedene som er under E-T-kurven sin i 2021, og dermed bruker mindre energi enn
prosjektert. Dette betyr at bygget bruker mye mer energi enn forventet de ukene der det er hyppigst brukt. 28

uker av 44 driftsuker er over ET-kurven.
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4.3.5 Avviksdiagram

For & kunne oppdage et avvik raskt og enkelt sa tas det i bruk et avviksdiagram. Avviket regnes ut fra

forventet forbruk mot faktisk forbruk, hvor forventet forbruk fastsettes av historiske forbruk. Diagrammet er

et hjelpemiddel for & vise bade tidspunktet og sterrelse péd avviket. Hvis det oppdages avvik i energipostene

slik vist 1 Figur 14 sa kan avviksdiagrammet gjore prosessen enklere ved & peke ut uker som skiller seg ut.

Sammen med E-T-kurven utgjer begge et kraftig verktey for & finne avvik 1 et bygg. Som en del av analysen

sé har avviksdiagrammet blitt brukt til & analysere forbruket i uke 32. Forventet energiforbruk var 11471,7

kWh mens, faktisk forbruk er 14 685 kWh som gir et relativt avvik péd 28.01% for uke 32. Noe av arsaken

til dette avviket forklares i kapittel 4.4.6.
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4.4 Manedlig forbruk
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Figur 17: Mdnedlig drsforbruk for Bydsen skole i 2021

Bruk av manedlig forbruk viser til avvik opp mot veiledende verdier fra NS 3031: 2014. SIMIEN evaluerer
etter NS 3031 et netto energibehov basert pd manedlig temperaturdata vist 1 vedlegg 3. I alle manedene sa er
det faktiske forbruket mye heyere enn det energisimuleringene tilsier. Med hensyn pa arealavviket mellom
simuleringen og det som oppgitt i EOS-databasen (i.e. Esave), sd er det hoye forbruk hver méned forventet.
Feilaktige og misledende resultater ville kommet fram dersom man sammenlignet forbruket for fjernvarme
og fastkraft hver for seg pa grunn av arealavviket, men tas det i grunn hvordan SIMIEN sier at forbruket skal
variere gjennom dret 1 prosent, s finner man et betydelig relevant avvik. Ifelge ménedlig evaluering 1
SIMIEN sa skal energiforbruket mellom januar og juli ha en reduksjonsprosent pa ca. 97,6%. Den faktiske
reduksjonen var 79% 1 2021. Energi-reduksjonsprosenten viser at det sterste avviket ligger mellom mars og
april maned. Her er prosjektert reduksjon henholdsvis 42,8% mot 13,8% for den faktiske energireduksjonen

1 samme tidsperiode. Dette gir en relativ forskjell pa 29%.
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Figur 18: Prosjekterende verdier for mdnedlig netto energibehov for Bydsen skole. Figur hentet fra SIMIEN

4.4 Forbruksanalyser

4.4.1 Snesmelteanlegg

Energitallet for sngsmelteanlegget for hele 2021 er 42 485,55 kWh. Sammenligner man med drene for ser
man at forbruket for 2021 er hgyere enn arene for. Figur 19 viser energiforbruket for sngsmeltingsanlegget
for de forskjellige arene. For eksempel var forbruket for 2020 pd 6 943,42 kWh, og for 2019 var det pa 8 610

kWh. Dette viser at det 14 et merforbruk pa ca. 611% 12021 sammenlignet mot aret for.
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Figur 19 Illustrasjon over drlig forbruk for sngsmelteanlegget (Kilde: Esave)

Ut ifra driftskommentarer og malinger pd EOS-databasen (i.e. Esave) sa gis det informasjon om at
smelteanlegget har sttt pa kontinuerlig nesten hele januar, pd grunn av en defekt reguleringssensor. I tillegg
var anlegget pé fram til uke 25. Dette har gitt stort unedvendig forbruk i flere uker fra mars til mai hvor det
ikke har veert sng 1 det hele tatt. Dette kan forklare én av grunnene til at fastkraftforbruket var 218 726 kWh
over prosjektert verdi. Tabell 5 viser avviket 1 energiforbruket for snesmelteanlegget i 2021 sammenlignet

med arene for.

Tabell 5 Oversikt over drlig forbruk av sngsmelteanlegg

Forbruk Snesmelteanlegg
Ar

kwh/ar Kwh/ar
2019|1 238 375 8610
2020|1216 834 6 943
2021|1 349 347 42 486
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4.4.2 Forbruksanalyse med timesverdier i en vanlig uke
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Figur 20: Forbruk for bydsen skole i uke 37. Diagrammet over viser et ukesforbruk for Bydsen og diagrammet under viser
energiforbruket til Charlottenlund skole i uke 37. (Kilde: Esave)

Forbruksanalyse med timesverdier er en god méte & analysere daglig forbruk og finne unormale verdier.
Figur 20 viser til forbruket i uke 37. Dette er en vanlig uke hvor driften antas & vere normal. Det er heller
ingen kommentarer eller noe som indikerer unormal drift pa Byésen skole. For 4 kunne sammenligne
verdiene, sé er det gjort en sammenligning opp mot Charlottenlund barneskole. Charlottenlund skole har

tilsvarende lik BRA som Byasen, samt at skolen er prosjektert etter samme krav.

Fjernvarmeforbruket er mye heyere enn pa Charlottenlund skole. I gjennomsnitt brukte Byasen skole 42,90

kWh fjernvarme per time den uken, kontra 26,64kWh per time pd Charlottenlund skole samme uke. Begge

skolene har omtrent samme forbruk gjennom driftstiden (mellom kl. 07-17), men det virker som om Byasen

skole ikke klarer & utnytte nattkjeling pa en god méte. Nermere beskrevet i kapittel 4.5.5

For fastkraftforbruket er forskjellen mellom skolene mye mindre. For hele uke 37 brukte Byésen skole 1
gjennomsnitt 65,72 kWh per time pa fastkraft, mens Charlottenlund skole brukte 73,70 kWh per time i

gjennomsnitt.

Selv om denne sammenligningen ikke nodvendigvis er god med tanke pé at skolene har forskjellig
utforming, fasade, teknisk installasjoner, solforhold osv. s gir dette en god pekepinn pé at Byasen skole
generelt sett har et for hoyt energiforbruk, serlig pa fijernvarmeforbruket. Dette bekreftes ogsé nar det

sammenlignes mot standarden i SIMIEN-filen.
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4.4.3 Forbruksanalyse med timesverdier pA sommeren
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Figur 21: Forbruk for Bydsen skole uke 29. Diagrammet over viser ukesforbruket for uke 29 for Bydsen skole. Diagrammet
under viser ukesforbruket til Charlottenlund skole samme uke. (Kilde: Esave)

P& samme mate som i kapittel 4.4.2, sa har det blitt kjert en forbruksanalyse med timesverdier. Et viktig
punkt for & vurdere om bygget bruker unedvendig energi er & se pa de dagene det ikke er registrert noen
bruksaktivitet. Ved & se pd en periode midt i sommerferien s& bruker Byasen skole fortsatt unedvendig med
energi. Fjernvarmebruken 1 lopet av helgen er ikke null, men varierer mellom 10-20 kWh. Dette er 1 en
periode hvor det egentlig ikke skal komme noe padrag fra fjernvarme, fordi bygget verken er i bruk og det er
en gjennomsnittlig utetemperatur pa 18 °C. Charlottenlund skole har lite eller ingen forbruk av fjernvarme
gjennom helgen. Sammenligner man prosjekterte ménedsevalueringer gjort i SIMIEN( Figur 18), sa skal det

ikke vare noe padrag av fjernvarme gjennom hele den maneden.

4.4.4 Nattkjoling

Ventilasjonsanlegget til Byasen skole brukes til nattkjeling. Hensikten med nattkjeling er 4 kunne utnytte de
lave temperaturene om natten for a kjole ned bygget. Oppvarmingsanlegget og alle komponenter som brukes
til ventilasjonsanlegget skal slas av. Nattkjeling skrus pé etter byggets driftstid. Driftstiden er definert i NS
3031: 20014 Tabell A.3. For en skolebygning sa gjelder en driftstid pa 10 timer fem dager i uken. SIMIEN
setter driftstiden pa bygget fra 07:00 til 17:00. Nattkjeling skal dermed tre i kraft et sted mellom 17:00 til
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07:00 for 4 kjele ned bygget. Selv om oppvarmingsanlegget skal vere av, s& ser man et forbruk pa

flernvarme pa 10 kWh gjennom natten pd sommeren.
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Fibur 22 Forbruk avfjernAvarme uke 29 for Bydsen skole (kilde: Esave)

Det antas at grunnen til dette kan skyldes sirkulasjonstap. Dette fordi det ikke skal vare registrert noe
aktivitet i bygget i1 lopet av natten. Det storste varmetapet foregar som oftest i fordelingsanlegget i bygget
(Jaeger, 2011). Bare i sirkulasjonstap sa har bygget et varmetap pa 87600 kWh per ar, dersom man tar i
grunn at sirkulasjonstapet er pd 10kWh per time. Her er det derimot ikke tatt 1 betraktning at

sirkulasjonstapet er med pa & bidra til romoppvarming som ogsa kan bidra til at energitapet blir mindre.
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Figur 23 Forbruk av fjernvarme uke 27 for Bydsen skole. Diagrammet til venstre viser fjernvarmeforbruket til Bydsen skole.
Diagrammet til hgyre viser fjernvarmeforbruket til Charlottenlund skole (kilde: Esave)

Det presiseres ikke i EOS-databasen (i.e. Esave) om noe av det totale fjernvarmeforbruket gér til
svemmehallen. Her finnes det ikke noen mélinger pa dette. En sammenligning gjort med Charlottenlund
barneskole 1 uke 27, nar begge skolene skal vaere stengt, sa vises det et betydelig overforbruk av fjernvarme
pa Byésen skole. Begge skolene har ogsa ca. samme areal (Byéasen: 8821m?) (Charlottenlund: 8300m?). For
det totale fjernvarmeforbruket for Charlottenlund skole, sa er det kun svemmehallen som forbruker noe
fjernvarme gjennom natten. Fjernvarmeforbruket i hovedbygget til Charlottenlund er p4 0 kWh hele natten
og stort sett hele dagen gjennom sommerferien. Dersom man antar at fjernvarmeforbruket gar til
svemmehallen til Bydsen barneskole, sa vil det uansett vare et noksa heyt tall, sammenlignet mot
Charlottenlund sitt anlegg som bruker 1-3 kWh fjernvarme pa svemmehallen. Dette kan igjen tyde pa et for
heyt sirkulasjonstap pa Byédsen skole. Man skal heller ikke utelukke at det kan vere en feil 1
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reguleringsventilen til bygget. Det er ogsé kjent at mdlere for fjernvarme kan ha hey feilvisningsprosent

dersom disse ikke kalibreres og vedlikeholdes med jevne mellomrom (Svendsen, 2008).

4.4.5 Hoyt energiforbruk i helgene
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Figur 24 Forbruk av fjernvarme uke 8 for Bydsen skole (kilde: Esave)

Energiforbruket i helgene er ofte unormale hoye uten noe registrert aktivitet. Dersom vi ser pa flere av
fastkraftmédlerne sa kan man ogsa utelukke at energiforbruket ikke kommer fra svemmehallen eller F-
bygget. Det er hovedbygget som bruker energi her. Sendag 28.februar og 07.mars var fjernvarmeforbruket
relativt heyt mens bygget ikke var 1 drift. Grafen viser hoyt energiforbruk spesielt sendager mellom kl. 18-
24 (Figur 24), og gir et forbruk tilsvarende en vanlig ukedag. Dette er hoye forbruk sammenlignet mot andre
helger, og kan eventuelt forklares ved at neermest hele bygget har vaert i bruk i en kort periode. Dette er i sa
fall ikke registrert. I ukene 44 og 47 har bygget veldig hoyt energiforbruk gjennom hele helgen. (se vedlegg

7.1 og 7.2). Ukekommentarer viser verken noen aktiviteter eller tekniske feil 1 disse ukene.

For sendag 18.juli er forbruket pd fjernvarme hoyt, sammenlignet med uken etter og de andre dagene samme
uke. Vedlegg 7.3 viser unormale forbruk i uke 28 hele sendagen. Padraget skal ikke skurs av og pa i
intervaller. Dette skjer derimot gjennom dagen og generelt sett ser man at fjernvarmeforbruket gar opp og
ned unedvendig utenfor driftstiden. Fjernvarmeforbruket pé skolen er lite effektivt og bidrar til det totale

avviket.
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Figur 25 Forbruk av fjernvarme uke 9 for Bydsen skole (kilde: Esave)
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4.4.6 Hoyt forbruk vanlige dager (med ukeskommentar)

Det ligger unormalt forbruk 1 noen uker som skyldes tekniske feil, bruk av svemmehall og ekstra aktiviteter
som endrer forbruksmensteret. I lopet av sommeren arrangerer Byasen skole science Camp, som forer til okt
energiforbruk gjennom arrangementet. Det har ogsd oppstatt tekniske feil som har pavirket forbruket. Dette
gjelder en defekt styring pa varmekabel 1 uke 10 og 11, som gkte fjernvarmeforbruket for svemmehallen.
Uke 32 viser ukekommentarer at bassenget ble varmet opp den 09-10.august, derfor er forbruket pé
flernvarme denne uka litt hegyere enn vanlig (se vedlegg 7.3). Oppvarming av bassenget krever ca. 40kwh
flernvarme i timen. Energiforbruket til bassenget er derfor en stor avvikskilde som ikke blir gjort rede for i

SIMIEN.

< Uke32 2021 > +« Uke

Bx

Timeverdier

Man 09. Aug Tir 10. Aug Ons 11. Aug Tor 12. Aug Fre 13. Aug Lor 14. Aug Sen 15. Aug

15°C
40 kw 18°C
- | | ‘|||| ||‘||||| | | |||||||||‘“|‘|I‘|| I | I‘“‘"‘Ih“'"“ || | |‘||‘|||“||"|||‘| | | | | | || ||"|“|||‘|||||||||||‘||||“|||“||||‘| )
00 06 12 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 08 12 18 00 06 12 18 00
. , R B C

@ Fastkraft 68743667 @ Fjernvarme 66601961 -~ Trondheim_VOLL -+ Voll TAN = B pmmehal =+ Keramikkovn bygg C

100 kw

80 kw

60 kw

Forbruk

amesadwaain ynuswoualn

00 06

Figur 26: Hgyere fijernvarmeforbruk pd Bydsen skole pd grunn av oppvarming av bassenget i 09.08-10.08 (kilde: Esave)
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5 Case 2: Lade barne- og ungdomsskole

Figur 27 Bilde av Lade skole (Foto: Christer Daniel Herigstad)

5.1 Presentasjon av bygget

5.1.1 Beliggenhet og areal

Lade skole er en barne- og ungdomsskole som ligger i Ladehammerveien 45, 7040 Trondheim. skolen ble
grunnlagt i 1954 og har gjennomgatt flere oppusninger og rivninger. I 2013 ble det bestemt at skolen skulle
fa nye lokaler og den nye skolen ble tatt i bruk 1 2018 (Wiki Strinda, 2021). Skolen har et totalt bruksareal
pa 10657 m?, som er prosjektert for plass til 700 elever pluss 40 plasser for minoritetsspraklige elever
(Trondheim Kommune, 2022). Den nye skolen er bygget i massivtre med sedumtak pa alle tak, og
prosjektert etter Passivhusstandard (Betonmast, 2018). Dette gjor Lade skole til den tredje skolen som er

bygget 1 massivtre i Trondheim (Orskaug, 2017). Skolen eies og driftes av Trondheim kommune.

5.1.2 Byggets energiforsyningssystem

Bygget er koblet til fjernvarmenettet og har dermed vannbéren varme inn til radiatorer, og noe gar ogsa til
gulvarme (Andersen, 2018). Tappevann og varmebatterier benytter ogséd fjernvarme som oppvarming
(Trondheim Kommune: Esave, 2022). Alt av belysning er sensorstyrt og bygget har til sammen fire tekniske
rom; én til varmesentralen og tre ventilasjonsstekniske rom (Andersen, 2018). Elektronisk utstyr, belysning,
ladere, kjokken osv. bruker fastkraft. Skolen har en prosjektert SFP-faktor pa 1,49 kW/ m*/s, mens
idrettshallen har en SFP-faktor pa 1,23 kW/ m’/s (vedlegg 4 og 5).
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5.1.3 Malingspunkter

EOS-programmet (i.e. Esave) oppgir tre hovedmalere; Vannforbruk, totalt fjernvarmefrobruk og totalt
fastkraftforbruk Til sammen har Lade skole 14 forskjellige malere. Fastkraft- og fjernvarmes malere er
fordelt over forskjellige delmalere. I totalt fjerneforbruk er det i tillegg sju delmélere; Tappevann hall,
Tappevann skole, Gulvkurs hall, Gulvkurs skole, Radiatorkurs, Varmebatteri ventilasjon idrettshall,
Varmebatteri ventilasjon garderober. I totalt fastkraftforbruk er det i tillegg to delmélere; Kjeramikk elmaler

og Ladestasjon el-maler.

5.2 Avgrensninger

For Lade skole sé er det to SIMIEN-filer som sammen beregner det totale energibehovet for Lade skole. En
SIMIEN fil er for skolebygget og den andre er for idrettshallen. Skolen er bygd etter passivhusstandard,
dermed oppfyller prosjekterende simuleringer kravene etter passivhusstandarden NS 3701. SIMIEN filene
ble tildelt av Trondheim kommune og passivhusevalueringene kjores slik filene ble levert. Det er ut ifra
disse filene hvor verdier for netto energibehov og netto levert energi er hentet fra. Inndataene til SIMIEN
filene er slik bygget ble bygd. Disse verdiene er referanseverdier for basislinjen som reelt forbruk evalueres

etter. Passivhusevalueringene er vist pa vedlegg 4 og vedlegg 5.

5.3 Arlig forbruk

5.3.1 Valg av referansear

Arlig energiforbruk korrespondert med
energigradstall

kWh

620000 4200
600000 4000
580000

560000 3800
540000 3600
520000

500000 3400
480000 3200

2019 2020 2021

mmmm Arlig energiforbruk kwh

Energigradtall

Figur 28: Arlig akkumulert forbruk for 2019-2021 korrespondert med drets energigradtall

Som utgangspunkt i beregninger av energigradtall (Figur 28) sa er det tatt i bruk malinger gjort fra Lade
malestasjon 1 Trondheim. Energigradtallene er levert fra Norsk Klimasenter. P4 grunn av at Lade skole sto
ferdig 1 2018, sa vil ikke malingene for akkumulert forbruk og energigradtall strekke seg lengre tilbake enn
til 2019. Grafen nedenfor viser en forventet korrelasjon mellom antall fyringsdager mot arlig energiforbruk.

Som referansear er 2021 ogsé valgt her. Dette fordi det har vert lite historisk data fra arlig akkumulert
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forbruk. A velge fjorarets rlige forbruk vil i dette tilfelle vaere mest representativt for & vise til realavviket

til skolen.

5.3.2 Arlig forbruk 2021
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Figur 29 Arlig forbruk fordelt over 52 uker i 2021 for Lade skole (Kilde: Esave)

Evalueringsgrunnlag for avviksanalysen av Lade skole brukes ved 4 ta det faktiske energiforbruket fra 2021
mot prosjektert levert energi. Tabell 6 viser det totale avviket mellom levert energi og faktisk forbruk. Det
faktiske forbruket er hentet fra EOS-databasen (i.e. Esave), som er illustrert med grafer pa Figur 29. Grafene
viser at fjernvarme er sterkt pavirket av temperaturendringer over tid noe som er forventet fordi fjernvarme
brukes til oppvarming av bygget, varmebatteri, gulvvarme og tappevannet. Videre viser grafene at
fastkraften er relativt stabilt med hensyn pa temperaturendringer over tid, men den er pavirket av tida med
hensyn pa forbruket. Fastkraft gar til blant annet belysning, elbil-ladere, vifter og elektroniske utstyr.
Dersom et betydelig avvik ligger i en av disse to energikildene, sa kan man se bort ifra den andre og
undersoke avviket videre. For eksempel i avviksberegninger for fjernvarme vil alle komponenter som bruker

kun fastkraft elimineres 1 den beregningen.

Totalt faktisk forbruk ifelge EOS-databasen (i.e. Esave) 1 2021 var pa 603 375kWh/ar og totalt prosjektert
levert energi fra SIMIEN viser et arlig forbruk pa 686714 kWh/ar, som gir et avvik pa 83 339 kWh/ar med
-12,14% avvik fra energisimuleringene. Det negative fortegnet indikerer at faktisk energiforbruk er mindre
enn prosjektert energiforbruk. Den prosjekterte verdien viser spesifikk levert energi til skolen og
idrettshallen pa 65 kWh/m?/ar. Det faktiske forbruket viser seg & vaere 57,1kWh/m?/ar for begge byggene,
noe som gir et avvik pa 7,9 kWh/m?/ar (-12,14%). I dette tilfelle er avviket mellom netto levert energi og
faktisk totalt energiforbruk, lik avviket mellom netto spesifikk levert energi og reelt totalt energiforbruk per
kvadratmeter. Dermed er det ingen avvik 1 oppvarmet BRA mellom EOS-databasen og prosjekterte

energiberegninger i SIMIEN. Dette var ikke tilfelle i CASE 1: Byésen skole.

40



Tabell 6: Totalt avvik mellom prosjekterende og faktisk forbruk for Lade skole

Fastkraft skole 272118
Fastkraft idrettshall 54011
221719
138866
285937 326129 40192 -12,32%
317438 360585 43147 -11,97 %
10567 10567 0 0,00 %
603375 686714 83339 -12,14%
57,1 65,0 7,9 -12,14%




5.3.3 Energibudsjett

Energifordeling for hver

Energikilde Energiforbruk i kwh N
energipost

Total Energibudsjett = 657687
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Figur 30: lllustrasjon av energibudsjettet til Lade skole

De prosjekterte energisimuleringene for Lade skole er gjort i to separate SIMIEN-filer. Ett for
skolebygget og ett for idrettshallen. EOS-databasen (i.e.Esave) evaluerer derimot begge byggene som
samlet. Det vil si at bruksarealet (BRA) for begge byggene summeres til en samlet verdi. For & kunne

sammenligne energibudsjettet mot reelt forbruk har verdiene til begge energibudsjettene blitt slatt sammen.

Tabell 7 Energibudsjett for Lade skole (kilde: SIMIEN, vedlegg 3)

(NS 3701) skole:
kwh ifik ibehov kwh/mA2ar i ibehov kwh/ar ifik
(Fjernvarme & Fastkraft) (Fjernvarme & Fastkraft) (Fiernvarme & Fastkraft) kwh/mA23r(Fiernvarme & Fastkraft)
la oppvarming 5392 2,6 la 'ming 96021 7,6
1b ilasj (var i 24287, 11,8 1b ilasj me ( i 15778 14
2 Varmtvann (tappevann) 103351 50,4 2 (tapp ) 86730 10,1
3a Vifter 18338 8,9 3a Vifter 110007 12,8
3b Pumper 321 0,2] 3b Pumper 463 0,1]
4 Belysning 29913 14,6, 4 Belysning 85577 22,1
5 Teknisk utstyr 5438 2,7, 5 Teknisk utstyr 76071 13,3
6a jgli 0 0 6a joli 0| 0|
6b tilasjonskjgling (kjglebatterier) 0 0| 6b ilasjonskjgling (kjglebatterier) 0 0
Totalt netto ibehov, sum 1-6 187040 91,2] Totalt netto ik sum 1-6 470647 67,3

P& samme mate som gjort i CASE 1: Byéasen skole, sa har man tatt fordelingen av energipostene og beregnet
prosentandelen av totalt netto energibehov per energipost. Prosenttallet er sa lagt til grunn for a finne
energipostene til prosjektert levert energi og til faktisk forbruk. Disse er illustrert i Tabell 8. Resultatet er s&
vist 1 et Sankeydiagram i Figur 30. Det er vikitg & presisere at fordelingen gjort for 4 kunne sammenligne
faktisk forbruk av energipostene, ikke vil vere representativt som det faktiske mélte forbruket. Dette

forklares mer detaljert i kap 5.5.1
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Tabell 8 Energibudsjett for Skole og idrettshall og forholdstall for hver energipost

Energibudsjett skole + idrettshall

Energipost Energibehov kWh Spesifikt energibehov Prosentfordeling av hver
(Fjernvarme & Fastkraft) kWh/mA23ar(Fiernvarme & Fastkraft) |energikilde (Fjernvarme &
Fastkraft)

1a Romoppvarming 101413 9,60 30,59 %
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterie 40065 3,79 12,08 %
2 Varmtvann (tappevann) 190081 17,99 57,33 %
SUM 1a-lZ 331559 31,38 100,00 %
3a Vifter 128345 12,15 39,35%
3b Pumper 784 0,07 0,24 %
4 Belysning 115490 10,93 35,41 %
5 Teknisk utstyr 81509 771 24,99 %|:
6a Romkjgling 0 0,00 0,00 %
6b Ventilasjonskjgling (kjglebatterier 0 0,00 0,00 %
SUM3a-6b 326128 30,86 100,00 %
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5.3.4 E-T-Kurve
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Figur 31 E-T-kurve for Lade skole i 2021. Punktene representerer uker for samme dr. (kilde: Esave)

En analyse gjort med hjelp av en E-T-kurve (Figur 31), viser at for de aller fleste uker sé klarer Lade skole &
nd sin ET-kurve. E-T-kurven baseres seg pa prosjektert forbruk gjort senest for 2019. E-T-kurven fungerer
som et hjelpemiddel mot & finne store avvik mot forventet forbruk. Det er relativ liten spredning mellom
ukene rundt E-T-kurven i1 2021. Dette indikere at Lade skole har et godt energiforbruk med sma avvik basert
pa prosjekterte verdier. De storste avvikene ligger 1 hgsthalviret. Dersom man godtar et relativt avvik pa
10% sa er det kun 7 uker som er over denne grensen. Utslag over 10% skjer som regel ved at skolen har blitt
brukt mer enn vanlig, dette slar som regel ut pd fjernvarmebruket. Ser man bort ifra dette sé ligger Lade
skole godt under prosjekterte verdier. Det finnes derimot flere feilkilder pd hvordan passivhusevalueringene

er gjort for bygget. Dette kommenteres videre i rapporten.
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5.4 Mianedlig forbruk

5.4.1 Variasjonsavvik mellom kald og varm méned

Energikilde Energiforbruk i kwh

24796 (4,11%)
23425 (3,88%)
27202 (4,51%)
25386 (4,21%)
21738 (3,6%)

20416 (3,38%)

14192 (2,35%)
21819 (3,62%)

26257 (4,35%)
25134 (4,17%)
28833 (4,78%)

26739 (4,43%)
58684 (9,73%)

51081 (8,47%)

35308 (5,85%)

26242 (4,35%)

e

10856 (1,8%)
19645 (3,26%)

38847 (6,44%)

54541 (9,04%)

Figur 32 Mdnedlig forbruk for Lade skole

Total = 603375

Manedlig energiforbruk

24796 (4,11%)
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13,84%

Feb
12,35%

Mars 10,36%

Apr 8,56%

Mai 5,28%

Juni 4,05%

Juli 2,86%

Aug 4,44%

Sep 6,15%

Okt 7,42%

Nov 11,22%

Des 13,47%

Manedlig forbruk er med pa a avdekke eventuelle avvik som kan foreckomme med hensyn pa temperatur og

bruksmenster som oppstar over tid. Dersom det ligger feil i tekniske systemer, sa vil en manedlig oversikt

vaere veldig illustrativ og kan gi en rask indikasjon pa hvor en eventuell feil ligger.

Faktisk fastkraftvariasjon mellom hayeste og laveste verdi pé Lade skole ligger pd 50,78%, mens

prosjekterte verdier tilsier en variasjon pa 91,30%. Dette forklares ved & se pa det manedlige forbruket til

faktisk og prosjektert forbruk (Figur 32 og Figur 33). I dette tilfellet har det blitt gjort en vanlig drssimulering

1 SIMIEN etter NS 3031: 2014. Grunner for dette er at passivhusevalueringen gjort i SIMIEN ikke gir

manedsevalueringer. En slik simulering vil derimot gi noe heyere energiforbruk gjennom de tolv ménedene,

men man antar at energifordelingen over manedene vil vere ca. det samme. Dette kan bekreftes ved & se pa

forholdet mellom totalt fastkraftforbruk mot en spesifikk maned for begge typer energisimuleringer.
Hovedformélet med & gjore denne analysen er & vise til avviket som oppstér ved at standarden NS 3031:

2014 antar en for hay reduksjon av energiforbruk mellom kaldeste og varmeste méaned 1 &ret. Dette gjelder

spesielt for fastkraft.
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Hoyest og lavest verdi av totalt fastkraftforbruk pa Lade skole varierer mellom 4,78% og 2,35% av totalt
manedlig forbruk. Dette tilsvarer mer enn en halvering av fastkraftforbruket, en variasjon pé 50,78 %.
Faktisk fastkraftforbruk fra bade skolen og idrettsanlegget (Tabell 9) viser at det manedlige forbruket i juli er
mye storre enn hva som er prosjektert. Anslagsvis sé viser simuleringene en prosjektert verdi for
fastkraftbruk pa 44 600 kWh i januar méned, og 3 880 kWh for juli maned. Om den faktiske
fastkraftreduksjonen skulle folge simuleringene sa burde reduksjonen vare pd hele 91,30% mellom kaldeste

og varmeste méned.

Samme metode er gjort ved & se pd hoyeste og laveste verdi av fjernvarmeforbruket. Forskjellen her var
mindre dramatisk og det skilles kun 0,39% mellom prosjektert og faktisk malt verdi. Det man ser er at det
totale fjernvarmeforbruket samsvarer veldig bra med prosjekterte verdier, men det er derimot en stor
skjevfordeling pa energipostene som bruker fijernvarme. De prosjekterte energipostene har helt forskjellige
verdier og gir store avvik fra forbruket til de reelle energipostene. Dette kommenteres naermere 1 kapittel

5.520g553

Tabell 9 Avvik av lavest og hgyest verdi for fijernvarme og fastkraft for 2021

Esave
Hgyeste verdi i Laveste verdi i Awik kWh Awvik i prosent
kWh kWh
fastkraft 28 833,0 14 192,0 14 641,0 50,78 %
fiernvarme 58 684,0 3 046,0 55638,0 94,81 %
SIMIEN
Hgyeste verdi i Laveste verdi i Awvik i kWh Awvik i prosent
kWh kWh
fastkraft 44 600,0 3 880,0 40720,0 91,30 %
fiernvarme 41 700,0 2 000,0 39 700,0 95,20 %
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Figur 33 Prosjektert manedlig netto energibehov. Figuren til venstre viser manedlig netto energibehov for skole, mens figuren til hgyre

vise mdnedlig netto energibehov til idrettshallen (kilde: SIMIEN)
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5.5 Energipost

5.5.1 Beregning av faktisk forbruk for energiposter

110291,1

Fjernvarme
360585
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115490,35
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Figur 34: Totalt forbruk for prosjektert levert energi og totalt faktisk forbruk. Diagrammet er laget med hensyn pa prosentandelen for hver
energipost fra energibudsjettet. Figuren til venstre viser verdier for energiposter for levert energi. Figuren til hgyre viser reelle verdier for

energiposter.

For & finne mer konkrete avvikskilder ma energianalyser gjores for hver energipost. Det holder ikke med a

kun se pa total fastkraft og fjernvarmeforbruk. Etter netto energibudsjett-mal fra NS 3031: 2014 Tabell 5, sa

beregner SIMIEN energibehov for ulike energiposter (vist 1 Tabell 7).

Tabell 10 Avviksberegning mellom energiposter.

iksberegning fra

Levertenergi beregnet erter fordeling| forventet faktisk forbruk Awvik mellom levert
Energipost Energibehov (skole + idrettshall) i kWh > = % beregnet etter fordeling i energi og forventet |Avvik i prosent

energibudsjettet i kWh £ < S o <

tet i kWh faktisk forbruk i kWh

1a Romoppvarming 69631,00 110291,10 97093,85 -13197,25 -12,0%
1b Ventil me (varmebatterier) 32576,00 43572,45 38358,64 -5213,81 -12,0%
2 Varmtvann (tappevann) 190081,00 206721,45 181985,51 -24735,94 -12,0%
3a Vifter 128345,00 128345,39 112528,16 -15817,23 -123%
3b Pumper 775,00 784,00 687,38 -96,62 -123%
4 Belysning 233696,00 115490,35 101257,37 -14232,98 -12,3%
5 Teknisk utstyr 119559,00 81509,25 71464,08 -10045,17 -12,3%
6a Romkiol| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0%
6b batterier) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 %
Totalt energiforbruk 774663,00 686714,00 603375,00 -83339,00 -121%

Ikke alle av disse energipostene har malingspunkter for det faktiske forbruket. For & lose dette problemet sa

har det forst blitt gjort en passivhusevaluering etter NS 3701 av bade skolen og idrettshallen. Disse

evalueringene er gjort slik filene ble gitt fra Trondheim Kommune, hvor fullstendige simuleringer er lagt til i

vedlegg 4 og 5. Passivhusevalueringen gir verdier for netto energibehov og netto levert energi.

Verdiene fra begge energibudsjettene summeres sd sammen for a kunne finne det totale energibehovet

fordelt pa hver energipost. Deretter beregnes det en prosentandel for hver energipost fra dens tilherende

energikilde (Tabell 8).
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Totalt avvik beregnes sd ved & finne differansen mellom det totale energiforbruket for levert energi for

skolen + idrettshall, og det faktiske forbruket fra EOS-databasen (i.e.Esave). Dette vises 1 Tabell 6. Totalt

netto levert energi for fastkraft og fjernvarme beregnes i SIMIEN etter punkt 7 i NS 3031: 2014. Verdiene

for energipostene for levert energi beregnes etter prosentandelen fra Tabell 8. Slik kan man sammenligne

hver energipost (reelle verdier mot levert energi) slik vist i Tabell 11.

Tabell 11 Avvik mellom energiposter fra fordeling gjort etter energibudsjettet.

Forbruk av h
enero'rki::e ?;/ﬂ:;: 3 Levert energi etter Forventet faktisk forbruk
Energipost genergipost P prosentandelen i etter prosentandeleni | Avvik i kWh | Avvik i prosent
(Fiemvarme/Eastkrate) energibudjsettet ( kWh) energibudjsettet (kWh)
1a Romoppvarming 30,6 % 110339,01 97136,028| -13202,982 -11,97 %
1b Ventilasjonsvarme (varmebatteri) 12,1% 43630,785 38409,998| -5220,787 -11,97 %
2 Varmtvann (tappevann) 57,3% 206615,205 181891,974| -24723,231 -11,97 %
3a Vifter 39,4 % 128494,826 112659,178| -15835,648 -12,32 %
3b Pumper 02% 652,258 571,874 -80,384 -12,32%
4 Belysning 35,4 % 115449,666 101221,698| -14227,968 -12,32%
5 Teknisk utstyr 25,0% 81532,25 71484,25 -10048 212,32 %
6a Romkjoling 0,0 % 0 0 0 0,00 %
6b Ventilasjonskljgling (kjslebatteri) 0,0 % 0 0 0 0,00 %
Totalt energiforbruk 686714 603375 -83339 -12,14 %
5.5.2 Avvik i energiposter for fjernvarme
Totalt faktisk forbruk ( 603375kWh/ar) fordelt over energiposter som er hentet fra Esave .
Totalt faktisk forbruk (603375kWh/ar) fordelt over utifra ing fra
Romoppvarming 97093,85 112528,16
46,6%
285937 PR Fiernvarme
317438 97093,85
52,61% 181985,51
687,38
71464,08
Varmebatterier 3,1% 18546 Il 3835864 p
Tappevanni2,9% 17503 L] &
112528,16 \ 181985,51

281389
ukjent fordeling over

7
energiposter 47,4% 28583
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17503
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101257,37

101257,37
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Pumper
0,11%
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38358,64 lVarmebatterier 6,36%

Figur 35 Illustrasjon over faktisk fordeling av energiposter for fiernvarme mot faktisk forbruk av fordeling gjort etter energibudsjettet.
Diagrammet til venstre viser faktisk forbruk fra EOS-databasen. Diagrammet til hgyre viser forventet faktisk forbruk etter prosentandelen

gjort etter energibudsjettet.

Figur 35 illustrerer hvordan det faktiske forbruket har fordelt seg dersom man hadde lagt i grunn samme

fordeling fra prosjektert energibehov. Om det ikke hadde ligget noen avvik i energifordelingen over

energipostene, sd hadde tallene i Tabell 11 stemt overens med faktiske reelle malinger hentet fra EOS-

databasen (i.e.Esave). Det man ser er at dette ikke stemmer. Det ligger et stort avvik i selve fordelingen gjort

1 SIMIEN over energipostene. Tabell 12 viser til det faktiske forbruket av fjernvarme over noen av

energipostene. Pa grunn av at EOS-databasen (i.e. Esave) ikke har mélingspunkter for alle energipostene for

flernvarme, far man ogsa et udefinert forbruk av fjernvarme. NS 3031: 2014 har allerede definert

energiposter for tappevann, varmebatteri og romoppvarming. Ut fra prosjekterte dokumenter sa utgjor de tre
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energipostene det totale fjernvarmeforbruket. To av disse energipostene har malingspunkter pa Lade skole 1
EOS-databasen (i.e. Esave); tappevann og varmebatteri. Det antas at det resterende forbruket for gulvkurs,

radiatorkurs og det udefinerte forbruket mé utgjere romoppvarmingsforbruket.

Tabell 12: Faktisk forbruk av fjernvarme fordelt over energiposter.

Faktisk forbruk av fijernvarme (Esave-malinger)
Energipost Forbruk skole i kWh |Forbruk iderttshall i kW |Totalt forbruk i kWh
Tappevann 15081 2422 17503
Varmebatteri 14972 3574 18546
Radiatorkurs + gulvkurs 142033 142033
Ikke definert forbruk 139356 139356
SUM 317438

Tabell 13: Avvik av levert energi mot faktisk forbruk for fjernvarme.

Totalt awvik av fiernvarme
Energipost Levert energi beregnet ut ifra Faktisk forbruk (Esave) Awvik i kWh/ar Awvik i prosent
energibehovet(SIMIEN) kWh/ar kWh/ar
1a Romoppvarming 110291,10 281389 171097,9007 155,13 %
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 43572,45023 18546 -25026,45023 -57,44 %
2 Varmtvann (tappevann) 206721,4504 17503 -189218,4504 -91,53 %
SUM 360585 317438 -43147 -11,97 %

Ved a bruke det faktiske forbruket av fjernvarme som man fér fra malinger, og sammenligne dem pé nytt
med energipostene for levert energi, sa ser man en grov skjevfordeling. Det ligger store avvik pa hvordan
romoppvarmingsbehovet er beregnet. Lade skole bruker over 155% mer energi til romoppvarming enn det
som er prosjektert, basert pa valgt metode. Spesifikt energibehov for romoppvarming tilsier et forbruk pa 8,1
kWh/m? i simuleringen for skolebygget. Kravet i NS 3701 tilsier et spesifikt energibehov for
romoppvarming pa 21kWh/m? etter Trondheim klima. Dette er godt under kravet, men ikke en realistisk

dersom man ser pa avviket som oppstar.

Forskjellen i romoppvarmingsbehovet kan skyldes mange faktorer. Dette kan vare blant annet endret
bruksmenster. Endringer 1 bruksmenster til bygget kan f.eks. varet at brukere ensker en hayere
innetemperatur enn prosjekter eller at mange vinduer som star apne gjennom hele dagen. I tillegg kan det
vare hoyere tilluftstemperatur fra ventilasjonsanlegget eller mangelfull regulering pa radiatorkurs/gulvkurs

som pavirker oppvarmingsforbruket.

P& samme mate ser man store avvik pa forbruket av tappevann og ventilasjonsvarme mot
passivhusevalueringene. Merk her at selv om verdiene til energipostene har endret seg, sa forblir det totale
avviket pa fjernvarme pa -11,97% det samme. Totalt prosjektert fjernvarmeforbruk virker a vaere noksé
neyaktig, men ikke dersom man deler opp forbruket i korresponderende energiposter. Samme prosess er
ikke gjort med fastkraftforbruket, fordi det mangler for mange malingspunkter til & kunne gjennomfore en

slik analyse.
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5.5.3 Overdimensjonerte verdier for tappevann
Tabell 14 Oversikt over tappevannsforbruk for Lade skole i 2021.

Tappevannsforbruk
_ Spesifikt Spesifikt
. Faktisk . !

Energibehov forbruk energibehov | energibehov

per arkWh | O oTYEPERE qMIEN) | (Faktisk)

ar kWh B B

kwh/m kwh/m
Skole 86 730 15 081 10,1 1,8
Lo:lr ettsh 103 351 2422 50,4 1,2
lsum | 190 081 17 503

NS 3701 gir ikke konkrete krav for tappevann, men henhold til Tabell A.1 1 NS 3031: 2014 Normerte data

for kontrollberegning mot offentlige krav, sa skal forbruket av tappevann tilfredsstille offentlige krav. For en

skole sa skal ikke varmtvannsforbruket overskride 10 kWh/m?*ar, og for en idrettsbygning gjelder

50kWh/m?*3ar.

Passivhusevalueringer gjort i SIMIEN viser hvor mye bade skolen og idrettshallen trenger for & dekke hele

energiforbruket for tappevann. Simuleringene viser at tappevann bruker totalt 190 081 kWh/ar. Totalt

faktisk forbruk er derimot 17 503kWh/ar. Tar man i bruk summen av tappevann for levert energi vist i Tabell

14, s utgjer det 206 615,21 kWh/ar, henholdsvis ca. 30% av skolens totale energibehov. Legger man til
grunn standardens krav s er skolen sa vidt over kravene for varmtvannsforbruket. Henholdsvis 50,4

kWh/m? for idrettshallen og 10,1 kWh/m? for skolen. Faktisk forbruk tilsier noe annet, og sterst avvik

finner man 1 idrettshallen, hvor prosjektert netto energibehov er 43 ganger storre enn reelt forbruk av varmt

tappevann.
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5.6 Evaluering av energiforbruket

5.6.1 Heye verdier pa radiatorkurs

Ved bruk av en forbruksanalyse, sa har det blitt avdekket at radiatorkursen til tider bruker veldig mye energi

ved oppvarming til en ny ukedag (mandag). Dette skjer spesielt i kalde uker. Radiatorkursen skal vaere i
stand til & ha nattkjeling, for & s& gradvis eke temperaturen opp mot tidspunktet personalet og elever

kommer til skolen. Figur 37 viser noen uker hvor man ser en del slesing av energi ved at radiatorkursen

< Uke 56,2021 > -~ Uke

Timeverdier

< Uke7,2021 > - Uks

Timeverdier

* Radiatorkurs

- voll TAN

Figur 36 Eksempler hgy verdi for radiatorkurs pd Lade skole (kilde: Esave)

varmes opp altfor tidlig. Det kommer til et punkt hvor ensket temperatur er oppnddd og sé slér den seg av,
bare for 4 igjen skrus pd med en gang driftstiden er i gang. En sammenligning gjort med andre uker med
omtrent samme temperatur viser derimot en mer normal drift av radiatorkursen. Det fins ikke noen

ukeskommentarer fra FDV-ansvarlig som kommenterer det uvanlige forbruket. Rapporteringer oppherte

etter uke 18 1 2019. Grunner til dette er ukjent og det antas at rapporteringer blir gjort i en annen plattform.

Dette er uheldig da som viktig informasjon kan ha blitt utelatt nar det gjelder hoyt driftsforbruk for

radiatorkursen 1 viste uker.
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6 Diskusjon

6.1 Diskusjon av valgt metode

6.1.1 Kontroll av beregningsprogram (SIMIEN)
Energisimuleringsprogrammet SIMIEN bygger pa den beregningsmetoden beskrevet i NS 3031 (Simenergi,
2022). Programmet er validert for dynamisk metodeberegning etter NS-EN 15265 (Standard Norge, 2014).

Avvik og neyaktighet for programmet kontrolleres etter tre klassifiseringer:

- A; 0,05 maksimalt avvik
- B; 0,10 maksimalt avvik

- C; 0,15 maksimalt avvik
Avviket beregnes to ganger, ett for romoppvarming og ett for romkjeling.

Simuleringer utfort av eierne av SIMIEN, Programbyggerne AS viser at SIMIEN ligger godt innenfor
klassifisering B. I henhold til NS 3031 er minimumsklassifisering klasse C. Derfor kan man anta et avvik pa
ca. 10% for energiberegningene gjort i SIMIEN (Programbyggerne AS, 2019). Det er har ikke blitt utfert en
kvalitetskontroll pd simuleringene gjort i oppgaven. Det var forst ment & bruke TEK-sjekk som kontroll for

inndata, men programmet ble utilgjengelig i 2021 (TekSjekkEnergi, 2021)

6.1.2 Valg av data fra EOS-databasen

EOS-databasen (i.e. Esave) ble brukt pd to mater. Det ene var & hente inn data etter akkumulert arsforbruk
og ménedsforbruk. Det andre var evaluere forbruket ved a se péd ukes og timesverdier. Akkumulert ars- og
manedsforbruk ble brukt, fordi det er mulig & sammenligne dem med prosjekterte verdier. Dette ble gjort for
a fa et helhetlig overblikk om det fantes et avvik mellom faktisk forbruk og prosjekterte beregninger til &

begynne med.

Ukes og timesverdier ble brukt for & sjekke feil 1 tekniske systemer i bygget. Dette fordi arlig og manedlig
forbruk ikke alltid gir god nok oversikt over slike tekniske feil. Tekniske feil trenger ikke & vaere
kontinuerlige, noe som gjor at dette ikke alltid slar ut som et arlig eller ménedlig avvik. En mulig hindring 1
bruk av slik analyse er at det i liten grad lar seg sammenligne mot prosjekterte tall etter standardene. NS
3031 og NS 3701 har ingen verdier pa dag/ukes forbruk. Derimot er metoden viktig for a 1 det hele tatt vise

til en mulig arsak for avviket.

Der det var mulig sa ble det ogsa tatt i bruk malinger fra EOS-databasen, hvor man hadde data fra samme
energiposter som fra prosjektert energibudsjett. Dette var med pa & avdekke avviket 1 energipostene mellom

faktisk og prosjektert energiforbruk.
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En kvantitativ analyse av ngyaktigheten til mélingene hentet fra EOS-databasen er ikke blitt gjort. Dette
fordi det krevde bade fysisk tilgang til malere, samt ekstra kalibrerte mélere som man kunne sammenligne
maélte verdier mot. Feilen kan ligge i bdde malere for totalt forbruk, samt delmélere. Dette kan vere en

feilkilde som oppgaven har sett bort fra.

6.1.3 Bruk av energibudsjett for i finne forventet faktisk forbruk

Oppgaven krevde a finne eller vise til avvik i tekniske utstyr/systemer i et bygg. Dette var ikke mulig
dersom det ble sammenlignet kun mot totalt energiforbruk. Tidligere 1 oppgaven har det blitt nevnt om
utfordringen med mangel av mélere. For & kunne snevre inn avviket, s& var det nedvendig a bruke
forholdstall basert pa fordelingen av energipostene i prosjektert energibudsjett. Dette var en veldig effektiv
maéte & kunne sette forventede reelle verdier pa ulike energiposter. Det gav ogsé en veldig god indikasjon pa
hvor avviket kunne ligge. Slik kunne man ogsé finne ubetydelige avvikskilder som hadde lite pavirkning pa
det totale energiforbruket. Utfordringen med en slik metode er de verdiene man far ikke kan betraktes som
det faktiske forbruket for energipostene. Det som er positivt med metoden er at dersom fordelingen av
energipostene i SIMIEN er reell, sd gir en slik beregningsmetode en veldig og god tilnerming av det

faktiske forbruket for energipostene.

6.1.4 Diskusjon av metodologi

Som tilnerming for & finne avvik opp mot valgt basislinje, sé ble det brukt en simplifisert metode slik vist i
kapittel 3.4. Hovedfordelene med en slik metode var at hele evalueringen av et bygg gikk ryddig for seg.
Arlig energiforbruk evalueres og sammenlignes med prosjekterte beregninger. Dersom et avvik ble funnet
gikk man videre til manedlig evaluering og sammenligning mot energiposter. Dette gjorde det enkelt &
konkretisere avviket inn i en bestemt energipost. Videre kunne man se pa en ukes/timesanalyse og evaluere

en mulig arsak for avviket.

Valgt metodisk tilnerming fungerte i varierende grad. Noen av delpunktene i metoden fungerte bedre for en
case enn den andre. Noen delpunkter i metoden var ogsa mer avhengig av 4 kunne ha malere spesifikt etter
slik energifordelingen er delt inn i1 prosjektert energibudsjett. Det viste seg at sammenligning med
energiposter var den mest effektive, men ulempene var at det ikke var nok reelle mélinger for tilsvarende

energiposter.

Byésen skole hadde 11 forskjellige mélinger, men i realiteten sa hjalp ikke de ulike 7 delmalere til
avviksberegning av fastkraft i energiposter sarlig mye. Derimot s var en forbruksanalyse pa enkeltmalere
med pa & avdekke noe av avviket i fastkraft, som skyldtes snesmelteanlegget. Manedsevaluering i SIMIEN
viste til at Bydsen skole ikke skulle bruke fjernvarme gjennom juli méned, noe som ikke stemte med de
reelle verdiene. Generelt sett var ogsé fjernvarmebruken mye storre gjennom aret. Mangel pé reelle verdier
pa energiposter gjorde at det ble valgt & ha en overvekt pa analyser etter ukes/timesverdier. En slik analyse
gav indikasjon pa at bygget slet med sirkulasjonstap. Sammenligning med lignende bygg bekreftet dette og
viste til at Bydsen skole ikke utnyttet nattkjeling pd en god méte.
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For Lade skole séa fungerte delpunktet som gikk pa sammenligning med energiposter bedre. Det ble vist at
arlig forbruket var mindre enn prosjektert. Manedlig forbruk viste ogsa at prosjektert fjernvarmeforbruk var
veldig lik prosjekterende verdier, derimot brukte Lade skole mer fastkraft gjennom sommeren. A ha mélere
for tappevann og varmebatteri snevret inn avviket i mye storre grad, og her ble det oppdaget en stor
skjevfordeling fra prosjektert energibudsjett pa grunn av dette. Metoden avdekket dermed at selv om

totalforbruket er mindre enn prosjektert, sé kan det allikevel finnes et avvik mellom energipostene.
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6.2 Diskusjon av resultat

Tabell 15 Oversikt over arealdifferansen mellom prosjektert og verdier gitt fra Esave.

—rr
SIMIEN Esave  Awvik sl
prosent
et 8821 6543 2278 34.80 %
BRA mA2 pree

6.2.1 Areal differanse i prosjekterte verdier (Byasen skole)
En metode for 4 finne avviket er sammenligning av spesifikt energiforbruk per kvadratmeter mellom

prosjekterte verdier og faktisk forbruk. Spesifikk levert energi er 140,9 kWh/m?, mens spesifikt faktisk
energiforbruk er 153 kWh/m? for By4sen skole. Utregning av bruksarealet (BRA) pa Byésen skole har vaert
en utfordring. Bruksarealet pd Byasen skole har veldig stor differanse mellom det SIMIEN oppgir og det
som stir i EOS-databasen (i.e. Esave). Bruksarealet som er oppgitt i SIMIEN er 6 543 m?, mens bruksarealet
i EOS-databasen er 8 821 m?. Dette gir en arealforskjell pa 2 278 m? som tilsvarer 34,8 prosent avvik.
Trondheim kommune ble kontaktet for & {4 avklaring pd dette, men de visste heller ikke om hvorfor det
ligger et stort avvik mellom arealene. Det antas 1 denne oppgaven at en del av energiavviket pa Byasen skole
skyldes at det ikke har blitt spesifisert om SIMIEN-simuleringene er for kun hovedbygget. SIMIEN deler
opp simuleringer i soner. En sone ma forbli lukket for at SIMIEN skal kunne evaluere energiforbruket til
det. Dersom man ikke slar sammen flere bygg inn i en sone, noe som virker upraktisk og lite oversiktlig, sa
kan ikke SIMIEN evaluere flere bygg samtidig. Det kreves dermed flere filer for hvert separate bygg. Det
antas at det er dette som er tilfellet. Fortolkningen her er at prosjekterte energiforbruket 1 SIMIEN hadde
veart enda sterre dersom oppvarmet BRA 1 SIMIEN hadde stemt overens med oppgitt areal i EOS-databasen
(i.e. Esave). Dette hadde fort til at totalavviket for Byasen skole hadde blitt mindre enn det som er vist i

oppgaven for denne omgang.

6.2.2. CASE 1: Byisen skole

For Bydsen skole sa har det vart to hovedfunn. Det forste var et defekt snesmelteanlegg som bidro til

42 485,55 kWh av fastkraftforbruket det aret. Bruker man 2020 som referanse ar, sa brukte
sngsmelteanlegget unedvendig 35 542,13 kWh det aret. Dokumentasjon pa dette avviket er ganske sikkert
da som det 14 til grunn en egen maéler pa anlegget, og det har blitt dokumenter av FDV-ansvarlig for skolen.
Det har derimot ikke vaert mulig 4 kunne sammenligne dette opp mot NS 3031. Tabell 51 NS3031 definerer

at 1 tilfeller hvor oppvarming/snesmelting utgjor en betydelig forskjell 1 bygningens energibehov, s skal
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dette defineres som en egen energipost i energibudsjettet. Derimot s presiseres det at energibehovet for
sngsmelting ikke regnes inn 1 summen for totalt netto energibehov. Dermed har det ikke vart mulig &

evaluere anlegget opp mot antatte verdier.

Det andre hovedfunnet for Byasen skole er mer generaliserbar ved at dette faktisk kan sammenlignes mot
prosjekterte verdier. Analyser viste at fjernvarmeforbruket var hoyt giennom hele dret. Dette bekreftes ogsa
ved 4 se pé nattkjelingen av bygget. SIMIEN viste til et null-forbruk av fjernvarme gjennom juli maned.
Sammenligninger med liknende bygg var ogsad med pé & begrunne pastanden om at det var et sirkulasjonstap
1 bygget. Grunnen til at man tror at det er et sirkulasjonstap i1 bygget er fordi det er et stabilt
fjernvarmeforbruk mellom 10-20kWh utenom driftstiden i de varme ménedene. Varmtvann som sirkulerer
rundt i et bygg avgir varme. Teoretisk sa skal dette elimineres, men man ser at dette er ikke tilfelle i
realiteten. Grunner til sirkulasjonstap kan vare blant annet darlig isolerte ledninger i bygget og defekte
reguleringssensorer (med dette s& menes det at litt varmtvann tillates & sirkulere rundt i bygget). Pa grunn av
at studien ikke innebar befaring og undersokelse bygget s er det vanskelig & bekrefte resultatet, men ut ifra

analyserte timesverdier s& stemmer antatt arsak.

Generelt sett s ligger ogsé fjernvarmeforbruket for Bydsen skole hoyt i driftstiden. Sirkulasjonstapet er ikke
nok for & dekke dette avviket. P4 grunn av at fjernvarmeforbruket ikke er delt opp i mindre delmélere i EOS-
databasen, sd har det vert veldig vanskelig 8 komme med en konkret arsak. Her kan arsaken vare mange

som f.eks. hoye innetemperaturer, vinduer som holdes &pne, ikke tett nok bygningskall osv. A konkret uttale

seg om en mulig arsak vil ikke veere mulig for akkurat denne oppgaven.

6.2.3 Case 2: Lade skole

Energifordeling over energiposter var brukt til & avdekke eventuelle avvik mellom det reelle forbruket og
prosjekterte levert energiforbruket fordelt over energiposter. Resultater fra beregningen viser at det ligger
varierende avvik mellom dem, og som endrer bilde i det totale avviket. Prosentandelen av ulike energiposter

fra EOS-databasen (i.e. Esave) samsvarer ikke med prosentandel for levert energi (Figur 35).

Lade skole hadde en del punkter som kunne bidra til & komme til en konklusjon at det ligger et avvik i
fordeling over energiposter. Funnet er hovedsakelig basert pa fjernvarmeforbruket pa Lade skole, fordi
skolen hadde noen malingspunkter som samsvarte med energiposter definert i SIMIEN. Ut ifra mélinger fra
EOS-databasen (i.e.Esave), s& defineres fjernvarmeforbruket til 4 vaere fordelt over tappevann,
varmebatterier og et udefinert energiforbruk. Slik SIMIEN definerer byggets energisystem sa gar fjernvarme
til tappevann, varmebatterier og romoppvarming. Derfor antas det at det ukjente forbruket gér til
romoppvarming siden resterende energiposter allerede hadde egen maler. Med dette antas at det storste

avviket ligger i romoppvarming.

Tappevann er en energipost med svart stort avvik. Det som ble funnet var at prosjekterte verdier fra
SIMIEN viste seg & vere urealistisk 1 forhold til faktisk forbruk for tappevann. SIMIEN sine verdier for
tappevann er etter veiledende krav fra NS 303 1. Faktisk forbruk for tappevann er 17 503 kWh/, mens
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energibehovet fra SIMIEN viser & veere 190 081 kWh/ar. Altsd viser SIMIEN et 43-ganger hoyere forbruk
for tappevann. To mulige teorier er vist 1 oppgaven. Den ene teorien er at referanseverdier 1 SIMIEN er sa
hoyt at norsk standard ma faktisk redusere prosjekterte verdier for tappevann. Det andre teorien er at

forbruksmensteret akkurat hos Lade skole er annerledes enn det som ble tenkt under prosjektering av

bygget.

Et annet avvik som ble oppdaget under analyseprosessen var romoppvarmingsforbruket. Basert pd metoden
som ble valgt for energifordeling over ulike energiposter, fikk romoppvarming 110 291 kWh/ar, mens
faktisk forbruk fra EOS-databasen (i.e. Esave) viser & vaere 281 389 kWh/ar. Dette tilsvarer 155,13 % avvik.
139 356 kWh/ér av totalt faktisk forbruk for romoppvarming er udefinert i EOS-databasen (i.e. Esave). Her
menes at det udefinerte energiforbruket fordrsaker et stort avvik som er vanskelig a definere. Dette
udefinerte forbruket gar til romoppvarming, og grunnen er at basert pd SIMIEN sitt definisjonsomrade for
fiernvarmforbruket, sa burde EOS-databasen (i.e.Esave) definere fjernvarmforbruket pd samme omradet. En
mulig arsak kan dermed ligge 1 bruksmensteret av bygget. For mange vinduer som dpnes vil kreve mer
energi til romoppvarming. Personlige behov som hgyere innetemperatur spiller ogsé inn. En annen arsak kan
ogsa vare at beregnede netto energibehov for romoppvarming pa 8,1 kWh/m? for skolen og 2,6 kWh/m?
idrettshallen rett og slett er for lav. Kravet 1 NS 3701 tilsier et spesifikt energibehov for romoppvarming pa
21kWh/m? for en skolebygning etter Trondheim klima. Her har kanskje ambisjonsnivéet for romoppvarming

vert for hoyt, fordi det gjenspeiler seg ikke i de reelle verdiene.
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6.3 Prosess

I dette delkapittelet vil sentrale utfordringer og prosesstankegang diskuteres.

6.3.1 Valg av oppgave

Til & begynne med sé var oppgavens formal 4 leere hvordan en kunne finne energiavvik og gke bevisstheten
rundt dette emnet. Det er stort engasjement pé a kunne redusere energiforbruket til bygg bade i naringslivet
og politisk. For 4 1 det hele tatt kunne gjennomfore en slik oppgave sd var man avhengig av et samarbeid
mellom flere akterer. De forskjellige aktorene kunne bidra til med helt nedvendig data og kompetanse for &
muliggjere oppgaven. Derfor ble det raskt igangsatt en dialog med alle akterer for & avklare videre prosess
og informasjonsdeling. Det ble avklart ganske raskt at for 4 gjennomfere en slik oppgave sé var det
nedvendig med en database som samlet energidata til et bygg, og en beregningsmetode/program som
beregnet energiforbruk etter norske standarder. Dette ble kjernen i prosjektet og er resultatet av denne

oppgaven.

Etter avklaringer med ekstern og intern veileder og kontaktperson i Trondheim kommune ble det gitt tilgang
til all nedvendig data. All relevant data ble gitt fra Trondheim kommune, dette etter avtale med Rambaell
Trondheim. Dette innebar tilgang til energioppfelgningssystemet Esave, samt SIMIEN-filer til tilharende
bygg, som ble gitt etter foresparsel. En grundig oversikt ble gjort over tilgjengelig data, og man innsa raskt

omfanget og eventuelle problemer som ville dukke opp.

6.3.2 Utfordringer

6.3.2.1 Utfordringer med EOS-databasen

En utfordring var at EOS-databasen (i.e.Esave) var et ukjent program til & begynne med. Det ble brukt en del
tid bare pa 4 finne ut hvilke muligheter og begrensninger programmet hadde. Manglende kunnskap om bruk
av EOS-databasen gjorde at tolkninger pad malinger tok lengre tid enn forventet, og det matte gjores flere
unegdvendige antakelser og betraktninger om resultater i energianalysen. Programmet har en hjelpemodul
som var til hjelp, men et fysisk opplaeringskurs om bruk og tolkning av EOS-databasen ville ha kommet godt

med.

6.3.2.2 Mangel pa malingspunkter
Et tydelig problem som man mette pa ganske fort var mangel pa malingspunkter i bygninger. EOS-
databasen (i.e.Esave) hadde bred bygningsportefolje for kommunale bygg i Trondheim, men de aller fleste
bygg hadde kun to malere som malte total fjernvarme og total fastkraftbruk. Det var en stor utfordring &
prove & splitte forbruket inn 1 mindre malingspunkter/energiposter, slik at man sd kunne sammenligne dem
opp mot standarden og SIMIEN-simuleringene. Det var flere bygninger som derimot hadde flere delmélere,
som gjorde arbeidet litt enklere. Losningen her endte uansett opp med at man maétte bruke prosjekterte
simuleringer, og bruke dens verdier for 4 prove 4 fa en god nok tilneerming mot det faktiske forbruket for
energipostene. Delmélere 1 EOS-databasen samsvarer ikke alltid med energipostene definert i NS 3031, noe

som forte til noen antakelser over hvilke delmélere som var inkludert i hvilken energipost. I de tilfeller hvor
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det ikke var mulig & flytte forbruket 1 ulike energiposter, sd ble lasningen 4 heller se pa totalforbruket, samt
analysere forbruket i ukesintervaller. Sammenligninger med andre bygg ble gjort for & preve & begrunne

gitte pdstander om avvik.

6.3.2.3 Ventetid pd tilgang til filer

En av de steorste utfordringene var nok kommunikasjonskanalen som var bare digitalt mellom forfatterne og
Trondheim kommune. Under prosessen mette gruppen noen uklare og udefinerte verdier, som var
avgjerende for riktig tolkning og forstdelse av resultater. Et eksempel pa dette var feil pa leverte SIMIEN-
filer for Lade skole. Det ble brukt mye tid pé & analysere disse for feilen ble oppdaget. Denne er vist i
vedlegg 9. Det tok ogsé ytterligere tid a fa avklaring og tilgang til rette reviderte filer. Generelt si tok
avklaringer pa ulike problemene mye lengre tid enn forventet, dette selv om man hadde utfort en
risikoanalyse 1 forprosjektet og definert problemet med hayest risiko. Risikopoengsummen kunne nok ha
vart hayere her. I alt métte man bruke mye tid for 4 lese problemet og finne ut av det selv. Dette gav

derimot en stor leeringskurve, men man fikk gjerne ikke ga langt nok i dybden pa ulike avvik som ble funnet.

6.3.2.4 Omfang

Veldig mye av hva som er dekket 1 rapporten, enten om det er avvik fra fjernvarme, sirkulasjonstap,
overdimensjonering av ulike energiposter osv. kunne ha vart egne bachelor/masteroppgaver. Omfanget i
oppgaven har vert veldig stor. Dette har fort til antakelser og konklusjoner pé ulike grunner/lesninger for et
avvik. Energiavviksanalyser er ikke lett, og det tar lang tid 4 bare prove & finne en mulig grunn/lgsning. Det
var enskelig & kunne g mye mer inn i1 dybden pé avvikene, enn det som ble gjort i oppgaven. Selv med
denne utfordringen sa gker oppgaven bevisstheten rundt energiavvik og viser til konkrete problem i méten
man antar og beregner energiforbruk. Det er mye & ta tak i denne oppgaven, og den legger til grunn for

videre forskning for problemene vist i denne oppgaven.
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7 Konklusjon

Oppsummering av hovedkonklusjonene;

e Byaésen skole har et totalavvik pd 46,6%.

e Lade skole hadde et negativ totalavvik -12,14%. Det ble 1 tillegg funnet en skeivfordeling 1
energipostene for fjernvarme.

e Tappevannsforbruket pa idrettshallen pa Lade skole var 43 ganger mindre enn prosjekterte verdier

e Byasen har et sirkulasjonstap i fjernvarmeanlegget sitt pa 10kWh. I tillegg ble det funnet at skolen
ikke utnytter nattkjeling effektivt.

e Deter en forskjell i BRA mellom EOS-databasen og prosjekterte verdier for Byasen skole. Denne
forskjellen er av betydelig storrelse og har ikke blitt gjort rede for.

e Det er generelt mangel pa spesifikke malere 1 begge skolene. De malerne som er installert gir ikke

mulighet for 8 sammenligne forbruket opp mot prosjekterte verdier.

Et viktig funn var at fordeling av prosjekterte verdier fra energibehovet over energiposter, ikke var i samsvar
med det faktiske forbruket som ble hentet fra EOS-databasen (i.e.Esave). Et lite avvik i totalt energiforbruk
kan ikke vere representativ for a avskrive avviket. P4 Lade skole var det ikke et stort avvik i totalt
fjernvarmeforbruk, men det 14 et stort avvik mellom fordeling av fjernvarme over energiposter. Det storste
avviket 14 mellom romoppvarming hvor den prosjektere verdien var underdimensjonert med 155% avvik.

Varmebatteriet og tappevann var overdimensjonert med henholdsvis 57% og 92% avvik mot reelle verdier.

Forbruket pa tappevann i idrettsbygget pa Lade skole var 1,2 kWh/m?4r mot 50 kWh/m?r veiledende verdi
fra NS 3031. Simulerte verdier for tappevann legger til grunn dimensjonering av distribusjonen av
tappevann i et bygg. Tappevannsforbruk registreres kun nar det er i bruk og for & holde vannet varmt rundt
om 1 bygget. Det er generelt et behov for & revidere antatt forbruk av tappevann i idrettsbygg og skoler.
Bruksmensteret her har endret seg, og brukere av bygget bruker mye mindre varmtvann som i f.eks. dusjing

enn forst antatt.

SIMIEN definerer at ventilasjonssystemet til Bydsen skole skal brukes til nattkjeling. Varmebatteriet er
drevet av fjernvarme. Skolen kjoler seg ned om natten til en viss grad, men spesielt i varme netter sa skrus
den aldri helt av. Forbruksanalyser viser at skolen har et sirkulasjonstap pa 10kWh og til tider enda mer.
Dersom skole og kommune har ambisjoner om & redusere forbruket sitt, s& ma sirkulasjonstapet reduseres

betraktelig.
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Oppvarmet BRA mellom SIMIEN og EOS-databasen (i.e. Esave) er ikke det samme pa Byéasen skole.
Arealforskjell er pa 2 278 m? som tilsvarer 34,8 prosent avvik. Dersom oppvarmet BRA i SIMIEN hadde
stemt med oppgitt areal i EOS-databasen, hadde prosjektert energiforbruket i SIMIEN veert enda sterre, og
avviket blitt mindre. P4 grunn av denne forskjellen ligger det en stor usikkerhet i beregnet avvik gjort for

Byésen skole. Arealer fra en EOS database méa korrespondere med prosjekterende arealer.

Det finnes tre forskjellige kilder til avvik som man kan male opp mot. Det forste er totalavviket i lopet av ett
ar. Det andre er avvik i1 energikildene, mens det tredje er avvik i energipostene. Dersom det ikke ligger et
avvik 1 totalforbruket, sa betyr det ikke at det ikke finnes betydelige store avvik i energikildene, eller

energipostene. Alle kilder til avvik ma undersegkes for a gi et helhetlig bilde av byggets energiforbruk.

Den storste utfordringen med avviksberegning er mangel pa spesifikke malingspunkter, som samsvarer med
prosjekterte energiposter. For & effektivisere energiforbruket 1 et bygg, s ber det installeres flere méalere
hvor avleste malinger kan sammenlignes med prosjekterte energiposter. Bade Byédsen- og Lade skole hadde
mange méalingspunkter, men strukturen pa malingspunktene var ikke alltid knyttet til en egen energipost.
Derfor er mange av de mélingspunktene ikke til stor hjelp for & identifisere en avvikskilde og sterrelsen pa

avviket.
Forslag til videre arbeid

For videre arbeid vil det vaere viktig med avklaring pd innhenting av nedvendig data. En videre analyse ber
ikke begrenses av mangel pd grunnleggende data. Fysisk tilgang til tekniske systemer, samt dens oppdaterte
tilstandsrapport vil vere nedvendig for en mer presis analyse. Det bor gjeres observasjoner eller fa tilgang
til bruksmensteret til byggene. Komponenter som ikke er definert i SIMIEN ber kartlegges og males for &
finne reellforbruket av dem. Sist, men ikke minst sd ber en etterstrebe 4 fa tilgang til relevante mélere som

kan maéles opp mot prosjekterende energisimuleringer.
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