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Sammendrag

Bygninger st̊ar for over en tredjedel av energiforbruket i Norge, og dette energiforbruket er ansett

som økende. Innlemmelsen av EU-kommisjonens storsatsning mot å bli et lavutslippssamfunn

gjennom energieffektivisering, medfører ytterligere press p̊a byggeiere. I næringsbygg er det

et stort forbedringspotensial til å utnytte tilgjengelige energiressurser optimalt, og samtidig

minimere unødvendig energiforbruk.

Kjøpesentrene City Syd og Tiller Torget lokalisert i Trondheim kommune er i gang med et

forprosjekt der aktuelle energioptimaliseringstiltak undersøkes. I løpet av denne prosessen er

det undersøkt flere ulike energieffektive tiltak for å forbedre energiforbruket deres. I yrkesbygg

generelt krever belysning, ventilasjon, teknisk utstyr, klimakjøling og rom- og ventilasjonsvarme

mest energi, og det er dermed fordelaktig å fokusere p̊a å minimere energiforbruket for disse

faktorene. Foruten at store glassfasader i næringsbygg brukes for estetisk arkitektur, vil det ogs̊a

bidra til utnyttelse av naturlig lys. Samtidig medfører utformingen negative konsekvenser for

energibehovet, inkludert redusert isolasjonsevne og økt behov for kjøling grunnet overoppheting

om sommeren. I forbindelse med dette ble det undersøkt hvordan implementering av solfilmer

og utskiftning av eksisterende glass p̊avirker energibehovet til sentrene.

Gjennom et dypdykk i solinnstr̊aling, solskjerming og energibehovet til yrkesbygg la dette

grunnlaget for å bedre forst̊a det faktiske energibehovet til bygninger, samt solens p̊avirkning

p̊a energibalansen. I kombinasjon med casestudien av City Syd og Tiller Torget, som rettet

seg mot det byggtekniske aspektet der glassoverflatene spiller en sentral rolle, ble det lagt

grunnlag for videre studie. Kartlegging av glassoverflater og solenergi ga fundamentet for

å undersøke energioptimalisering ved tre forskjellige scenarioer. Scenario 1 og 2 undersøkte

effekten av å implementere to forskjellige solfilmer med ulike virkningsgrader i kombinasjon med

glass, mens Scenario 3 vurderte effekten av å skifte ut de eldste glassene. Energibesparelse og

kostnadseffektivitet for kjøpesentrene vektlegges, og m̊alet med oppgaven er å komme frem til

en konklusjon som tydeliggjør utfallene av de ulike scenarioene satt av oppgavens rammer.

Funnene fra scenarioene gjør det mulig å konkludere med at Scenario 3 er den mest optimale

løsningen for City Syd, mens for Tiller Torget vil det derimot ikke lønne seg å anvende noen

av scenarioene p̊a n̊aværende tidspunkt. Bakgrunnen for å anvende Scenario 3 for City Syd

kommer fra et fremtidsrettet perspektiv. Scenario 2 førte til størst reduksjon av b̊ade solenergi og

kjøleforbruk samtidig som det var mest kostnadseffektiv. Scenario 3 foretrekkes fremfor Scenario

2 grunnet den byggtekniske alderen p̊a de eldste glassene. Glassene er ikke skiftet ut siden bygget

ble satt i drift og de begynner å nærme seg teknisk levealder. Med dette tatt i betraktning vil det

være mer bærekraftig å investere i nye glass enn solfilmer som implementeres p̊a gamle glass. For

Tiller Torget med sin nordvente fasade hadde alle scenarioene minimal p̊avirkning p̊a reduksjon

av kjøleforbruk samtidig som kostnadsvurderingene var lite tilfredsstillende. Det konkluderes

derfor med at ingen av de gitte scenarioene er hensiktsmessige, og fokuset bør heller være p̊a

andre energioptimaliserende tiltak.

Oppgaven er utarbeidet og gjort i samarbeid med driftssjefen for City Syd og Tiller torget og kon-

sulentselskapet Rambøll med en hensikt å evaluere energioptimaliseringstiltak for kjøpesentrene.

Konklusjonen er fundamentert i grundige analyser for tiltakene for implementering av solfilmer

og utskifting av eksisterende glass, og bør sees i lys av oppgavens rammer og begrensinger.
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Abstract

Buildings account for over one third of the energy consumption in Norway, and this energy

consumption is considered to be increasing. In commercial buildings, there is significant potential

for improvement in utilizing available energy resources optimally whilst minimizing unnecessary

energy consumption.

City Syd and Tiller Torget shopping centers located in Trondheim are undertaking a pre-project

where relevant energy optimization measures are being explored. During this process, several

different energy-efficient measures have been identified to improve their energy consumption.

In commercial buildings in general, lighting, ventilation, techincal equipment, air conditioning,

and heating consume the most energy, making it advantageous to focus on minimizing energy

consumption for these factors. In addition to utilizing aesthetic architecture, large glass facades in

commercial buildings will also contribute to the utilization of natural light. However, this design

also brings negative consequences for energy demand, including reduced insulation capacity

and increased cooling needs due to overheating in summer. In this context, the impact of

implementing solar films and replacing existing glass on the centers’ energy requirements was

investigated.

Through an in-depth analysis of solar energy, solar shading and the energy needs of commercial

buildings, the groundwork for better understanding the actual energy needs of buildings and

the sun’s influence on the energy balance was laid. In combination with the case study of City

Syd and Tiller Torget, which focused on the technical aspect where glass surfaces play a central

role, laid the foundation for further study. Mapping of glass surfaces and solar energy provided

the basis for investigating energy optimization through 3 different scenarios. Scenarios 1 and

2 examined the effect of implementing two different solar films with varying effectiveness in

combination with glass, while Scenario 3 assessed the effect of replacing the oldest glasses.

Energy savings and cost-effeciency for the shopping centers are emphasized, and the goal of the

task is to arrive at a conclusion that clarifies the outcomes of the different scenarios set by the

task’s framework.

The findings from the scenarios make it possible to conclude that Scenario 3 is the most optimal

solution for City Syd, while for Tiller Torget, it will not be beneficial to apply any of the

scenarios at the current time. The reason for applying Scenario 3 for City Syd comes from a

future-oriented perspective. Scenario 2 resulted in the greatest reduction in both solar energy and

cooling consumption while being the most cost-effective. Scenario 3 is preferred over Scenario 2

due to the technical age of the oldest glass. The glasses have not been replaced since the building

was put into operation and are approaching their technical lifespan. Considering this, it will be

more sustainable to invest in new glasses rather than solar films implemented on old glass. For

Tiller Torget with its north-facing facade, all scenarios had minimal impact on reducing cooling

requirements, while the cost assessments were unsatisfactory. Therefore, it is concluded that

none of the given scenarios are appropriate, and the focus should instead be on other energy

optimization measures.

The assignment has been developed in collaboration with the operations manager for City Syd

and Tiller Torget and the consulting company Rambøll with the purpose of evaluating energy

optimization measures for the shopping centers. The conclusion is based on thorough analyses

of measures for the implementation of solar films and replacement of existing glass and should

be viewed in light of the task’s framework and limitations.
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Symbolliste

Symbol Forklaring Enhet

g G-verdi

δ Deklinasjonsvinkel °
N Dager i året

B Solvinkel i forhold til v̊arjevnsdøgn °
h Timevinkel °
L Breddegrad

θ Innfallsvinkel °
A Areal m2

I Investeringskostnad kr

Dt Drift og vedlikeholdskostnader i år t kr

Bt Brenselskostnader i år t kr

Et Produsert/spart energi i år t kWh

Np Levetid produksjonsanlegg eller effektiviseringtiltaket

r Diskonteringsrente %

*Tom kolonne indikerer at symbolet ikke har enhet
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Akronymer og forkortelser

Akronym/forkortelse Forklaring

AST Apparent solar time

DSA Direktoratet for str̊alevern og atomsikkerhet

EED Energieffektiviseringsdirektivet

EOS Energioppfølgingssystemer

EPBD Energy performance of buildings directive

ET Equation of time

HVAC Heating, ventilation and airconditioning

LCOE Levelized cost of energy

LL Lokal lengdegrad

LST Lokal standard tid

MVA Merverdiavgift

NILU Norsk institutt for luftforskning

NTNU Norges teknisk-naturvitenskapelig universitet

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat

PPM Parts per million

RF Relativ luftfuktighet

RHE 20 RHE 20 SI ER HPR

RHE 50 RHE 50 Si ER HPR

SD Sentral driftskontroll

SL Standard lengdegrad

UIO Universitetet i Oslo

UV Ultrafiolett str̊aling
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Begrepsliste

Begrep Forklaring

Argon Grunnstoff med bedre ledningsevne enn luft.

Avtrekkstemperatur Avtrekkstemperatur er temperatur som g̊ar inn i luftgjenvinner.

Diffus str̊aling
Solstr̊aler som er spredt eller reflektert i atmosfæriske

komponenter før det n̊ar jordoverflaten.

Direkte str̊aling Solstr̊aler som treffer jordoverflaten up̊avirket av atmosfæren.

Diskonteringsrente
Risikojustert rente som brukes til å beregne n̊averdien av

fremtidige pengestrømmer.

Infrarød str̊aling
Elektromagnetisk str̊aling med bølgelengde mellom 0,7

mikrometer og 1 nanometer. Kalles ogs̊a varmestr̊aling.

Konduksjon
Varmeledning (konduksjon) er varmeoverføring gjennom

fast stoff.

Konveksjon
Varmestrømning (konveksjon) er varmebevegelse i gass

eller væske.

Ledningsevne
Varmeledningsevne er et m̊al p̊a hvor godt et materiale kan

transportere varme fra høy til lav temperatur.

Meridian En linje som g̊ar fra pol til pol som st̊ar vinkelrett p̊a ekvator.

N̊averdi Verdien i dag av et fremtidig beløp.

Ozonlaget

Et gasslag av ozon som befinner seg i atmosfæren mellom 10 og

50 kilometer og som beskytter livet p̊a jorden mot ultrafiolett

str̊aling.

Operativ temperatur Samlet virkning av termisk str̊aling og lufttemperatur.

Semitransparent medium Et medium der bare deler av lyspartiklene g̊ar gjennom.

Str̊alingsasymmetri Forskjeller i overflatetemperatur.

Taksonomi Anvendelsen og læren om klassifisering.

Tilluftstemperatur Tilhørende temperatur til ren og filtrert luft inn til bygget.

Transmisjon
Teknisk betegnelse for mekanisk eller elektrisk overføring av

energi.

Ultrafiolett str̊aling
Elektromagnetisk str̊aling med bølgelengde mellom 400 og

omtrent 4 nanometer.

V̊arjevnsdøgn N̊ar dag og natt er like lange.
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1 INTRODUKSJON

1 Introduksjon

Denne seksjonen gir en innsikt i bakgrunnen for oppgaven, og hvorfor energioptimalisering

er viktig i dagens samfunn. Her presenteres problemstillingen og hensikten til oppgaven, med

tilhørende begrensninger. Avslutningsvis gjøres det rede for oppgavens struktur.

1.1 Bakgrunn

Energieffektiviseringstiltak har stor betydning for det norske energi- og kraftsystemet. I mange

tilfeller vil effektivisering være det mest optimale tiltaket for å styrke kraftbalansen og f̊a ned

effekttoppene, som belaster kraftsystemet. I følge NVE og Statnett er det behov for b̊ade

betydelig mer produksjon enn det er gitt konsensjoner til, og betydelig mer energieffektivisering

enn det som er planlagt [1]. Det at energien distribueres og brukes smartere vil være avgjørende

for å kunne frigjøre energi og effekt til ytterligere sektorer som ogs̊a skal elektrifiseres [2].

Dette aspektet er ytterligere understreket i taksonomien og de energipolitiske m̊alene til

EU-kommisjonen for å f̊a en fortgang p̊a overgangen til lavutslippssamfunnet. Begrepet

≪Energy Efficency First≫ har blitt et gjennomg̊aende prinsipp for utforming og revidering

av nye og gamle direktiver, og betyr at energieffektivisering kommer før investering i ny

produksjon. For å stimulere til økt energieffektivisering p̊a forbrukssiden har flere direktiver

blitt rettet mot bygningssegmentet. Eksempelvis energieffektiviseringsdirektivet (EED) og

bygningsenergidirektivet (EPBD) som ønsker å stramme inn m̊alsetninger og virkemidler for å n̊a

de ambisiøse klimam̊alene mot 2050. Disse direktivene vil naturligvis innlemmes i Norge gjennom

EØS-avtalen og vil videre være av betydning for aktørene i bygg- og eiendomsbransjen. [2]

Økende ambisiøse m̊al fra byggeiernes side har ført til større oppmerksomhet rundt energiriktig

planlegging, prosjektering og drift. I tillegg vil taksonomien i EU ang̊aende klassifiseringssyste-

met for investeringer i bærekraftige løsninger være av stor betydning for å kunne gi flere grønne

investeringsl̊an til energieffektivisering i bygg [2].

Kjøpesentre faller innenfor byggkategorien yrkesbygg som omfatter bygninger i privat og offentlig

sektor til tjenesteytelser. Energibruken til kjøpesentre g̊ar hovedsaklig til oppvarming, belysning,

teknisk utstyr, ventilasjon og kjøling. Det eksisterer allerede en rekke tiltak og løsninger som vil

bidra til å redusere energibruket til eksisterende bygningsmasse. Eksempelvis driftsoptimalisering

ved installering av varmepumper, behovsstyrt belysning, LED-lyspærer og effektive varme- og

ventilasjonssystemer. [3]

I et kaldt klima som Norge er det nødvendigvis ikke klimakjøling som intuitivt peker seg

ut som en stor energipost. Derimot indikerer utviklingen i det spesifikke energiforbruket til

klimakjøling en økning, noe som kan skyldes strengere krav til inneklima og komfort [3].

Kravene til termisk komfort innendørs inng̊ar i arbeidsplassforskriften §2-14 Klima, ventilasjon,

luftkvalitet i næringsbygg [4]. Virkemidler og installasjoner som benyttes for å overholde

kravene er blant annet tilstrekkelig dagslys og effektiv solskjerming, balansert ventilasjon og god

varmeisolasjon og lufttetthet [5]. En fremtredende karakteristikk i næringsbygg er installasjon av

store glassfasader, som bidrar til b̊ade utnyttelse av naturlig lys, følelse av romslighet og estetisk

arkitektur. Denne utformingen kan bringe med seg negative konsekvenser for energibehovet

til bygget, da glassoverflater ofte har d̊arligere isolasjonsevne sammenlignet med en yttervegg.

Ytterligere kan det oppst̊a et overopphentings problem p̊a sommeren da varmetilskudd fra solen

vil medføre et økt forbruk av kjøling for å opprettholde kravene til termisk komfort. [6]
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1.2 Problemstilling, hensikt og resultatm̊al

Problemstillingen for oppgaven er hvordan energioptimaliserende tiltak kan redusere solenergi

og medføre til lavere kjølebehov p̊a kjøpesentrene City Syd og Tiller Torget.

Oppgaven tar utgangspunkt i tre ulike scenarioer for implementering av henholdsvis to ulike

typer solskjerming og utskiftning av glasspartier. Hensikten er å evaluere hvilket av scenarioene

som er mest egnet med hensyn til energibesparelse og kostnadsvurdering.

Resultatm̊al for denne oppgaven tar utgangspunkt i de tre scenarioene og er listet opp under:

• Hvor mye reduseres solenergi og kjøleforbruket

• Hvilket scenario representerer størst energibesparelse

• Hvilket scenario demonstrerer økonomisk bærekraft p̊a b̊ade kort og lang sikt

1.3 Begrensninger

Oppgaven og problemstillingen er utarbeidet i samarbeid med eksterne aktører. Ved oppstart

av oppgaven var det allerede utformet en tiltaktsliste for energioptimalisering av bygningene,

og dette ble grunnlaget for valgt problemstilling. Grunnet tids- og ressursbegrensinger b̊ade fra

gruppen og eksterne aktører ble det avtalt å kun fokusere p̊a et av tiltakene; hvordan solenergien

p̊avirker kjølebehovet, og implementering av initiativ som kan redusere kjøleforbruket knyttet

til solenergi.

For å kunne analysere p̊avirkningen et energioptimaliseringstiltak har for reduksjon av energi-

forbruk, fordret dette en undersøkelse av eksisterende forbruk. Dermed ble det gitt tilgang til

to ulike platformer som benyttes til å holde oversikt over energiforbruket til bygningene. Plat-

formene har ulike brukerform̊al og er basert p̊a ulike m̊alere i driftsanlegget til bygningene, og

er dermed begrenset til å kun gjengi forbruket til utvalgte anlegg. Ytterligere medførte dette

begrenset innsikt i årsakene til kjølebehovet eller andelen av energiforbruket som kan tilskrives

ulike faktorer. Dette resulterte i et behov for en analytisk tilnærming til hvor mye energifor-

bruket til kjøleanlegget reduseres av å minimere solenergi. Ved å anta en direkte sammenheng

mellom redusert kjølebehov og redusert solenergi, ble dette utgangspunktet for å estimere det

nye kjøleforbruket etter implementering av ulike energibesparende tiltak. Det ble tatt utgangs-

punkt i at resterende faktorer som ogs̊a bidrar kjølebehov ikke endrer seg i scenarioene, for å

kun se p̊a solenergi isolert sett.

Før høyere grad av nøyaktighet for redusert kjølebehov er det nødvendig med grundigere

forst̊aelse av forbruket, ved bruk av flere m̊alinger eller andre metoder for beregning. Eksempelvis

gjennom å analysere bygningene som et statisk eller dynamisk system. Med hensyn p̊a tid og

kompetanse ble ikke denne tilnærmingen videre undersøkt.

I flere tilfeller har det vært nødvendig å benytte eksterne datakilder som grunnlag for

beregningene, noe som kan medføre usikkerhet rundt resultatene. Dette skyldes begrensninger

tilknyttet kontrollen over innsamlingsmetoden og kvaliteten p̊a dataene.

1.4 Struktur

For at oppgaven skal være forst̊aelig og oversiktlig for leseren er oppgaven delt inn i 8 seksjoner

basert p̊a temaene som blir gjennomg̊att. Seksjonene for oppgaven er delt inn i:
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• Seksjon 2: Teori - Teorien er en omfattende og bred del av oppgaven som gir kunnskaps-

grunnlaget for oppgaven. Her presenteres relevant teori for energi i bygninger, inneklima,

solinnstr̊aling og kostnadsvurdering.

• Seksjon 3: Casestudie - Her presenteres casestudiet oppgaven tar utgangspunkt i, basert

p̊a bygningene City Syd og Tiller Torget. I seksjonen gis det nødvendig informasjon om

energiforbruket til bygningene samt teknisk beskrivelse av glassoverflatene.

• Seksjon 4: Scenarioer - I denne seksjonen presenteres og beskrives de tre forskjellige

scenarioene som oppgaven tar utgangspunkt i.

• Seksjon 5: Metode - Metodeseksjonen beskriver hvordan relevant data er hentet og tolket,

samt fremgangsm̊ate for beregningene.

• Seksjon 6: Resultater - Her presenteres resultatene fra beregningene, i tillegg til en

sammenligning av resultatene for alle scenarioene.

• Seksjon 7: Diskusjon - Diskusjonen undersøker feilkildene som har oppst̊att underveis i

oppgaven og drøfter resultatene.

• Seksjon 8: Konklusjon - Her fremlegges konklusjonen ang̊aende det mest fordelaktige

alternativet for b̊ade City Syd og Tiller Torget, med utgangspunkt i informasjonen gitt i

tidligere seksjoner.
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2 Teori

Teorien presenterer relevant fagkunnskap for oppgaven som videre legger grunnlaget for

oppgaven. Innledningsvis blir energiforbruket og behovet i bygninger redegjort for, samt hvordan

bygg kan optimaliseres. Videre presenteres faktorene som p̊avirker energibehovet til bygninger,

og viktige aspekter ved inneklima til et yrkesbygg. Det er ogs̊a gitt nødvendig informasjon om

solinnstr̊aling og hvordan dette kan beregnes. Det forklares hva solskjerming er og hvordan

solenergi p̊avirker energibehovet til bygninger. Avslutningsvis presenteres en kostnadsvurdering,

som gir essensiell teori for økonomiske analyser ved prosjekter.

2.1 Energibruk i yrkesbygg

Den økonomiske veksten i Norden og vestlige land over tid, har resultert i en stadig økning i b̊ade

sysselsetning i tjenesteytende næringer og aktivitetsniv̊aet. En følge av denne trenden har ledet

til en oppgang i energiforbruket til yrkesbygg generelt. Brukstiden som inkluderer åpningstider og

tilstedeværelsen av folk, er en direkte faktor som p̊avirker energiforbruket. Lengre åpningstider

medfører økt behov for drift av de tekniske anleggene [3]. Figur 2.1 illustrerer det spesifikke

energiforbruket i yrkesbygg kategorien forretningsbygg, for ulike energiposter.

Figur 2.1: Representativt spesifikk energibruk til ulike energiposter for forretningsbygg [7].

Byggkategorien yrkesbygg best̊ar av mange ulike typer lokaler, eksempelvis kontorbygg,

kjøpesenter, undervisningbygg og idrettshaller som alle har ulik energiprofil [3]. Det er tatt

utgangspunkt i å kartlegge et grunnlag for form̊alsdelt energibruk til kjøpesenter. Figuren

viser at de største energipostene for kjøpesentre er belysning, rom- og ventilasjonsvarme,

ventilasjonsaggregater og klimakjøling [7]. Elektrisitetsforbruk til belysning utgjør en betydelig

andel. Dette kan begrunnes med at leietakerne krever utstillingsbelysning i eksempelvis butikker,

kjøleskap og restauranter. Den spesifikke energibruken til oppvarming er den nest største posten.

Her inng̊ar oppvarming av ventilasjonsluften og romoppvarming. Kjøpesentre har generelt flere

muligheter for å implementere tekniske løsninger til oppvarming, basert p̊a enten fjernvarme
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eller ulike kjeler. [8]

Ventilasjonaggregater er den tredje største posten i spesifikt forbruk, og benyttes til å sirkulere

luften b̊ade med tanke p̊a varme, ventilasjon og luftutskiftning [9]. Behovet for store mengder

ventilasjonsluft og oppvarmet luft som drives gjennom bygget, medfører til dette forbruket.

Klimakjøling representerer den fjerde største energiforbruksposten i kjøpesentre, primært dekket

av kjølemaskiner eller fjernkjøling. Spesielt i kjøpesentre med dagligvareforretninger vil dette

medføre et økt kjølebehov. Anslagsvis er det rundt 30-60% av dagligvarebutikkens totale

energiforbruk som g̊ar til kjøling eller frysekapasitet. [10]

Videre er kvaliteten til bygningsmassen av betydning for energiforbruket. Eldre bygninger

har generelt d̊arligere energieffektivitet p̊a grunn av gjeldende forskrifter ved utbyggingen og

typisk d̊arligere tilstad over tid [3]. En viktig driver for å redusere energiforbruket er dermed

å rehabilitere og oppgradere den gamle bygningsstrukturen, for å f̊a ned samlet energibruk til

bygg i Norge [11].

2.2 Faktorer som p̊avirkninger p̊a energibalansen i bygg

For å undersøke tiltak som skal bedre energiforbruket, kreves et grunnlag for hva som p̊avirker

selve energibehovet i bygningen. Energibalansen i en bygning p̊avirkes av eksterne og interne

faktorer som enten har positiv eller negativ effekt p̊a balansen, eller resulterer i at energi lagres

innenfor bygningens struktur. For at det skal oppst̊a et kjølebehov i en bygning, m̊a den totale

energibalansen overstige det forh̊andsdefinerte terskelniv̊aet for ønsket innetemperatur. Dette

skjer n̊ar summen av alle varmekilder, b̊ade interne og eksterne, resulterer i en netto økning i

bygningens indre energiniv̊a. [12]

Energiforbruket til en bygning kan beregnes ut ifra flere metoder; empiriske, statiske og dyna-

miske m̊alinger. Empiriske m̊alinger bygger p̊a feltobservasjoner og data som danner grunnlaget

for energiforbruksanalyser. Selv om empirisk data kan gi en viss indikasjon p̊a forbruket, er det

ofte preget av unøyaktighet. Enkelte m̊alinger kan kreve flere korreksjonsfaktorer for å kompen-

sere for upresise observasjoner. Statiske beregninger tar utgangspunkt i et statisk system som

ikke endrer seg i perioden, og krever dermed flere antagelser. Dynamiske beregninger er de mest

presise og utfører beregninger i flere tidsperioder for å kunne differensiere for endringer som skjer

i energibalansen. Beregningene er tidkrevende og detaljerte og krever ytterligere kompetanse i et

simuleringsprogram for å kunne h̊andtere alle de komplekse kalkulasjonene som forekommer. [12]

2.2.1 Utforming av bygningen

Bygningens klimaskall best̊ar av tak, gulv, vegger og glassoverflater og p̊avirkes av utvendige

forhold. Varmetransport gjennom bygningskomponenter avhenger av deres termiske isolasjons-

egenskaper. U-verdi, eller varmegjennomgangskoeffisient, er en indikator p̊a den termiske mot-

standen til en bygningskomponent [13]. Denne verdien benyttes til å m̊ale varmetap gjennom

komponenter og en høy U-verdi tyder p̊a større varmetap imotsetning til en lav u-verdi, som

indikerer bedre isolasjonsegenskaper. [12]

Kompakthet og infiltrasjon er faktorer som p̊avirkes av bygningens utforming. Infiltrasjon

er uønsket lekkasje gjennom bygningens skall og åpninger, og er et resultat av tettheten til

bygningen. Varmetap p̊a grunn av infiltrasjon kan b̊ade øke og senke kjølebehovet, avhengig

av omgivelsestemperaturen. Generelt har gamle bygg høyere infiltrasjonsrate enn nyere bygg.
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Høyere kompakthet i bygg kan medføre redusert varmetap, fordi der er b̊ade mindre yttervegg

per areal og mindre sannsynlighet for lekkasje. [12]

Energibalansen p̊avirkes ogs̊a av andelen glassareal benyttet i klimaskallet til en bygning.

Dette skyldes at glassflater vanligvis har en høyere U-verdi sammenlignet med andre deler av

bygningskallet, og kan dermed bidra til varmetap. I tillegg bidrar transparente flater til at

solenergien kan trenge gjennom og øke det indre energiniv̊aet. Dette medfører til en naturlig

oppvarmingskilde fra solen om vinteren og uønsket oppvarming om sommeren. [14]

2.2.2 Eksterne faktorer

Eksterne faktorer som p̊avirker energibalansen vil være ukontrollerbare forhold og er avhengig

av de klimatiske omgivelsene som bygningen befinner seg i. Utvendige faktorer som p̊avirker

energibalansen kan være: [12]

• Temperatur

• Vind

• Solenergi

En omgivelsestemperatur som overstiger den ønskede innetemperaturen i en bygning medfører et

økt behov for kjøling. Dette skyldes at differansen i temperaturen mellom yttersiden og innsiden

driver varmeenergi inn i bygningen. Ytterligere vil økt vindhastighet forsterke infiltrasjon av

uteluft gjennom sprekker og åpninger i bygningskroppen, som igjen øker behovet for kjøling

dersom omgivelsestemperaturen er høy. [12]

solenergi kan ha betydning for energibalansen selv i et omr̊ade som er preget av kaldere klima.

Varme fra solstr̊alene fører til et direkte varmetilskudd til bygningen, spesielt gjennom glassflater

og andre transparente strukturer. Dette varmetilskuddet absorberes av bygningsmaterialene og

bidrar til oppvarming av det indre miljøet. [12]

2.2.3 Interne faktorer

De interne faktorene som p̊avirker energibalansen best̊ar av alle energikildene inne i en bygning

som avgir varme til omgivelsene som en bieffekt. Dette omfatter alle kilder som ikke har den

primære funksjonen å avgi varme til oppvarming. Faktorer som p̊avirker energibalansen internt

er: [12]

• Personer

• Teknisk utstyr

• Belysning

• Varmtvann

Mennesker avgir varme naturlig gjennom kroppsvarme og respirasjon. Mengden avgitt varme

er avhengig av aktivitetsniv̊aet og omgivelsestemperaturen. Dersom disse faktorene øker vil

varmeavgivelsen ogs̊a øke, for eksempel gjennom fordamping av svette. [12]

For yrkesbygg har teknisk utstyr en betydning for de interne varmegevinstene, da dette i større

grad er integrert som en del av byggdriften. Varmeangivelsen fra utstyret varierer ut ifra type,

brukstid, og antall komponenter som er tilstede. Tilskuddet fra alle de ulike enhetene kan være
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vanskelig å beregne, men generelt har antall komponenter blitt flere, samtidig som de har blitt

mer energieffektive. [12]

Belysning resulterer til ulik grad av varmeangivelse i bygningen. Økningen i varmebalansen fra

lys avhenger av hvilken type det er, antall og bruksmengden. I bygninger og lokaler som ikke

har tilstrekkelig dagslys og innsyn fra glassfasader, medfører dette en økning i bruk av kunstig

lys for å opprettholde godt innemiljø. [12]

2.3 Energioptimalisering i yrkesbygg

I følge Statsbygg er det enkleste tiltaket for å f̊a ned energiforbruket i bygninger, energiopti-

malisering. Ved å utnytte tilgjengelige energiressurser p̊a en optimal m̊ate, vil forbruket kunne

begrenses til det som kun er nødvendig. Med n̊aværende høye strømpriser kan dette bidra til

betydelige besparelser og gi økt verdi til eiendommen. Potensialet for energioptimalisering for

spesifikt næringsbygg er omtrent 9 TWh, tilsvarende 25 % av den totale energibruken[15]. I

Figur 2.2 illustreres ulike metoder for å optimalisere de ulike energiytelsene i bygninger.

Figur 2.2: Veien til energioptimalisering. Tilpasset fra [12].

Tiltak relatert til styring og optimalisering av tekniske systemer er vanligere i yrkesbygg

enn boliger, av den grunn byggeierne ønsker å profesjonalisere og effektivisere byggdriften.

Driftsoptimalisering er kategorisert som en sentral driver for å redusere energibruket i de ulike

bygningene som kategorien yrkesbygg best̊ar av [16]. I en rapport fra Norges Vassdrags- og

Energidirektorat (NVE) er ulike strategier og tiltak for yrkesbygg nøye gjennomg̊att med fokus

p̊a deres effektivitet og økonomiske lønnsomhet. De mest effektive tiltakene ble listet opp til [8]:

• Implementering av energioppfølgingssystem

• Installering av sentral driftsanlegg for varme og ventilasjon
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• Forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluften og installering av behovsstyrt ventilasjon

• Nytt og automatisk belysningsutstyr basert p̊a behov

• Installasjon av varmepumpe

Store yrkesbygg krever mye teknisk utstyr for å driftes, som medfører et økt behov for

energioppfølgingssystemer eller styringsstrategier, slik at anleggene opererer optimalt og i et

samspill. Optimalisert effektivitet i ventilasjonssystemet gjennom behovsstyring og forbedret

varmegjenvinning av ventilasjonsluften trekkes frem til å ha et stort potensiale for å effektivisere

energiforbruket. Ved å installere et sentral driftsanlegg vil det være mulig å kontrollere og

overv̊ake anleggene, som muliggjør høyere grad av behovsstyring. [8]

Typisk er varmetapet gjennom bygningskroppen mindre i yrkesbygg enn boliger, av den grunn

det oftest er mindre yttervegg per arealenhet. Dermed vil effekten av etterisolering være avhengig

av hvilken type yrkesbygg, bygnings̊ar og tilstand. Generelt vil etterisolering være mindre

effektivt dersom oppvarmingsbehovet ikke utgjør en stor andel av det totale energiforbruket,

og dersom energi til drift av teknisk utstyr, belysning og varmtvann er høyt. I bolighus er

varmepumpe en mye brukt løsning for å effektivisere oppvarmingsbehovet, dette tiltaket er ikke

ansett som like optimalt for store yrkesbygg. Bruken av vannb̊aren oppvarming og fjernvarme

er ofte brukt i yrkesbygg, som gjør at de allerede har innebygget fleksibilitet i varmesystemet.

Derimot kan luft-til-luft varmepumper være nyttige i mindre yrkesbygg, fordi de ikke krever et

eksisterende vannb̊aren system i bygningen [17]. I 2016 ble det forbudt med fossile brensler til

oppvarming, og alternativ er biobrensel en løsning til fornybare oppvarmingskilder [18].

Utfordringer knyttet til energioptimalisering i yrkesbygg omfatter en potensiell mangel p̊a

kompetanse til å administrere eller optimere de tekniske anleggene. Behovet for grundig forst̊aelse

av bygningsfysikk og styring av tekniske anlegg er nødvendig for å opprettholde et gunstig

inneklima og realisere potensialet for bygningsdrift. Videre kan bruken av bygget endre seg

over tid, noe som kan føre til at tidligere innstillinger for styring av anleggene ikke lenger er

optimale. Det er ogs̊a vanlig i yrkesbygg at insentivene er delt mellom leietaker og byggherre,

ved at leietaker betaler leiekostnader og byggherre st̊ar ansvarlig for investeringer. For store

yrkesbygg er det vanlig at et selskap fungerer som byggherre, dette kan i mange tilfeller

medføre at beslutninger om bygningsdriften er styrt av økonomisk lønnsomhet i motsetning

til driftoptimalisering. [8]

2.4 Inneklima

En bygning best̊ar som regel av forskjellige soner, som har hver sine behov. Av den grunn er det

vanlig i næringsbygg med lokal kjøling og oppvarming for å ha muligheten til å differensiere p̊a

romniv̊a og ta hensyn til varierende ønsker og behov [10]. Dette medfører et behov for mekanisk

ventilasjon gjennom oppvarming, ventilasjon og air-condition (HVAC), da naturlig ventilasjon i

mange tilfeller ikke er tilstrekkelig nok [12]. For å kunne regulere inneklima i yrkesbygg benyttes

vanligvis ventilasjonskjøling, hvor avgitt kjøleeffekt justeres etter valgt reguleringsstrategi. Det

kan eksempelvis reguleres etter ønskelig tilluftstemperatur fra ventilasjonsanlegget. Tilluften

har vanligvis verdier mellom 16 og 21 grader og benyttes med kjøleeffekt for å regulere

innetemperaturen [6].

Byggteknisk forskrift og arbeidsmiljøloven definerer generelle krav og standarder for termisk

komfort inne i rom for varig opphold. Under dette kommer ogs̊a anbefalte verdier for spesifikke

parametre som operativ temperatur, str̊alingsasymmetri og lufthastighet. Operativ temperatur
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defineres fra middelverdien av lufttemperaturen og midlere str̊alingstemperatur fra omgivelsene

som p̊avirkes direkte av varmestr̊aling. De anbefalte verdiene for operativ temperatur i en

bygning basert p̊a aktivitetsgruppe er gitt i Tabell 2.1. [4]

Tabell 2.1: Operativ temperatur basert p̊a aktivitetsniv̊a [19]

Aktivitetsgruppe Lett arbeid Middels arbeid Tungt arbeid

Operativ temperatur [°C] 19-26 16-26 10-26

I et rom med høy personbelastning, er det ikke tilstrekkelig å kun regulere etter konstant

tilluftstemperatur. Et høyt niv̊a av CO2 i luften kan signalisere utilstrekkelig ventilasjon, som

kan føre til en følelse av tyngde eller ubehag i luften. Det anbefales at CO2-niv̊aet ikke overskrider

1000 ppm, og derfor kan det i tillegg være hensiktsmessig å regulere ventilasjonsanlegget basert

p̊a CO2-niv̊aet i rommet. Dette er en vanlig praksis i dag, og det muliggjør en mer presis

tilpasning til den faktiske belastningen i lokalet [6]. [4]

Ytterligere er fuktighet i luften inndendørs en faktor som p̊avirker inneklimaet b̊ade med hensyn

p̊a komfort, hygiene og bygningsskade [4]. Luftfuktighet er betegnet som innholdet av vanndamp

i luft, og kan angis basert p̊a relativ luftfuktighet (RF). RF refererer til prosentandelen av

vektmengden vanndamp i luften, i forhold til den maksimale mengden vanndamp luften kan

inneholde ved gjeldende temperatur, før den kondenserer til dugg p̊a overflater. Anbefalte verdier

for luftfuktighet om vinteren i Norden er mellom 30-40 %. Lavere niv̊aer kan føre til at luften

oppleves som tørr, men høyere niv̊aer kan skade byggverk og ventilasjonsanlegg. [20]

Utfordringen med å overholde krav til klima innendørs er de øvrige nevnte faktorene som

gjør det vanskelig å regulere ventilasjonsanlegget for å ta hensyn til varierende p̊avirkninger

og behov, som blant annet varierende intern last. Ytterligere er det nødvendigvis ikke alltid

en klar sammenheng mellom kjølebehov og utetemperaturen. Eksempelvis p̊a solrikedager i

vinterhalv̊aret kan varmen fra solenergi bidra til oppvarming av innvendig areal, selv med lav

utetemperatur. [6]

2.5 Solinnstr̊aling

Solstr̊aler best̊ar av en rekke ulike str̊alingsfrekvenser, hovedsakelig synlig lys, infrarød str̊aling

og ultrafiolett str̊aling (UV-str̊aling). UV-str̊aling, indikerer effekten til solstr̊alen, og deles i

UVA-, UVB- og UVC-str̊aler ut ifra tilhørende bølgelengde. UVC-str̊alinger neglisjeres ved

jordoverflaten ettersom deres tilhørende korte bølgelengder absorberes i ozonlaget. I ozonlaget

blir delvis UVB-str̊aler absorbert, og ytterst f̊a UVA-str̊aler, grunnet tilhørende korte og lange

bølgel engder. Kortere bølgelengder har høyere effekt, og UVB-str̊alene har derfor høyere

effekt enn UVA-str̊alene. Selv med en større andel UVA-str̊aler, kan effekten fra UVB-str̊aler

være like stor [21]. Andelen UV-str̊aling som treffer en flate er avhengig av direkte og diffus

str̊aling. Direkte str̊aling har minimale hindre for str̊alingen, mens diffus str̊aling treffer først

jordoverflaten etter en spredning i luften for̊arsaket av hindre som skyer og t̊ake [22]. Dager

med tynt skydekke demper ubetydelige mengder UV-str̊aling, mens tykt skydekke kan redusere

UV-str̊alingen opptil 50 %. I Figur 2.3 fremkommer de forskjellige bestanddelene i solstr̊aler,

hvor energien øker ved kortere bølgelengder. [23]
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Figur 2.3: Str̊alingsfrekvenser i solstr̊aler. Tilpasset fra [24].

Mengden str̊alingsenergi fra solen som treffer vinkelrett p̊a det ytterste laget i atmosfæren er

angitt som solkonstanten og er estimert til å være 1366 W/m2 [25]. Selv om solkonstanten

ytterst ved atmosfæren er p̊a 1366 W/m2, vil den imidlertid sjeldent overstige 1000 W/m2

ved jordoverflaten, grunnet absorpsjon fra sky, t̊ake og støv. Effekten fra solinnstr̊alingen p̊a en

flate er ogs̊a avhengig av innfallsvinkelen til str̊alene. En innfallsvinkel som treffer normalt p̊a

overflaten har høyere effekt sammenlignet med tilnærmede horisontale innfallsvinkler. [26]

Evaluering av den faktiske effekten fra solinnstr̊aling p̊a en flate er underlagt av å inkluderer

flere faktorer. Deklinasjonsvinkelen, δ, indikerer høyden til solen sett fra ekvator, gjennom ett

år. Helningen jorden har i forhold til solen er 23,45°, og deklinasjonsvinkelen vil som følge av

dette alltid variere mellom 23,45° og -23,45°, som gir utgangspunktet i Formel 2.1 [27].

δ = 23, 45 · sin(360
365

· (284 +N)) (2.1)

Konstantene oppgitt i formelen er 23,45, 360
365 og 284, mens N er en variabel for antall dager i

året fra 1 til 365. Verdien 360
365 representerer en rotasjon p̊a 360° for én full runde rundt solen,

som jorden bruker 365 dager p̊a å fullføre [27]. 284 er en verdi som anvendes som en justering

slik at solhøyden samsvarer med daglengdene og årstidene. [28]

Effekten av solinnstr̊aling avhenger ikke bare av solhøyden, men ogs̊a av tidspunktet p̊a dagen.

Tidspunktet beregnes ved hjelp av fire formler, hvor verdiene for B og ET først beregnes i

henholdsvis Formel 2.2 og Formel 2.3. [28]
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B = (N − 81) · (360
364

) (2.2)

ET = 9, 87 · sin(2B)− 7, 53 · cos(B)− 1, 5 · sin(B) (2.3)

I den første formelen er det to variabler N og B, hvor N allerede er gitt som dager i året.

Variabelen B er avhengig av N og representerer solvinkelen i relasjon til v̊arjevnsdøgn, mens

verdien 81 tilsvarer dagen v̊arjevndøgnet oftest oppst̊ar [29]. I formelen er verdien 360
364 oppgitt,

hvor 360 symboliser en rotasjon rundt jorden, og 364 brukes da det er delelig med 7, som

resulterer i 52 hele uker. I p̊afølgende formel er variabelen ET , equation of time, avhengig av B.

ET symboliserer tidsavvik som forekommer fra avviket mellom den sanne og gjennomsnittlige

soltiden. Avviket oppst̊ar som følge av jordens elliptiske bane rundt solen, som resulterer i

endringer i hastigheten basert p̊a posisjonen [30]. Tidsavviket anvendes videre i Formel 2.4 og

2.5 for å beregne respektivt sann soltid og timevinkel. [28]

AST = LST + ET +−4 · (SL− LL) (2.4)

h = (AST − 12) · 15 (2.5)

Tidsavviket funnet i Formel 2.3 anvendes videre for å finne den sanne soltiden, AST . Som følge

av jordens elliptiske bane er ikke alle dagene like lange, og fører til at enkelte dager har lengre

perioder med sol [31]. Menneskeskapte klokker er delt opp i 24 like lange timer, uavhengig av

tidsavviket som forekommer. Den sanne soltiden blir ikke fremvist, og det gjøres beregninger

for dette ved å benytte lokal standard tid, LST , tidsavvik, standard lengdegrad, SL og lokal

lengdegrad, LL. Lokal standard tid er alle timene i ett døgn og summeres med tidsavviket.

Standard lengdegrad og lokal lengdegrad gjenspeiler lokasjonen til undersøkt omr̊ade. Samlet gir

omr̊ade og tidsestimeringen den sanne soltiden for omr̊adet beregningene utføres. Timevinkelen,

h, representerer hvordan jorden roterer for at meridianen havner rett under solen, og avhenger

av den sanne soltiden [32]. [28]

Deklinasjonsvinkelen og timevinkelen gjør det mulig å estimere innfallsvinkelen, θ, til sol-

innstr̊alingen fra solen, for vilk̊arlige tidspunkt og omr̊ader. Formel 2.6 og 2.7 representer

beregningene for innfallsvinkelen p̊a henholdsvis horisontale og vertikale overflater. [28]

θ = acos((sin(L) · sin(δ) + cos(L) · cos(δ) · cos(h))) (2.6)

θ = acos((−cos(L) · sin(δ) · cos(Zs)+ sin(L) · cos(δ) · cos(h) · cos(Zs)+ cos(δ) · sin(h) · sin(Zs)))

(2.7)

Innfallsvinkelen for horisontale flater beregnes fra deklinasjonsvinkelen, timevinkelen og bredde-

graden, L. Vertikale flater beregnes med de samme faktorene, i tillegg til Zs. Zs representerer

kompassretningen til den vertikale flaten. Sørvendte flater har en Zs verdi p̊a 0◦, mens nordvend-

te flater har en Zs verdi p̊a 180◦. Ved hjelp av de øvrige formlene som beregner timevinkelen,
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den sanne soltiden og innfallsvinkelen, er det mulig å beregne effekten av solinnstr̊aling p̊a et

hvert tidspunkt for en vilk̊arlig overflate. [28]

2.5.1 Solenergi gjennom en semitransparent flate

Bygningers energibruk p̊avirkes b̊ade positivt og negativt av mengden solenergi som kommer

gjennom glassoverflatene. I et kaldt klima som Norge, vil solenergi fungere som en verdifull

varmekilde p̊a vinterhalv̊aret, mens i sommerperioden er det ønskelig å blokkere solstr̊alene for

å unng̊a overoppheting av innvendig areal. Den totale str̊alingen som treffer en flate best̊ar av

direkte str̊aling og diffus str̊aling. Intensiteten til solinnstr̊aling som treffer fasaden varierer av

flere årsaker, primært basert p̊a faktorer som breddegrad, tidspunkt p̊a året, tid p̊a døgnet og

orienteringen til fasaden i forhold til kompassretningen. Str̊alingstypene som utgjør total str̊aling

illustreres i Figur 2.4. [33]

Figur 2.4: Illustrasjon av direkte og diffus solinnstr̊aling mot fasade [33].

En glassflate kan karakteriseres som et semitransparent medium, som betyr at en viss andel av

str̊alingen transmitteres direkte gjennom flaten. De resterende str̊alene som treffer overflaten
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reflekteres bort eller absorberes. Absorpsjon, α, skjer n̊ar innstr̊alingen interagerer med flaten

og øker den indre termiske energien. Transmisjon, τ , er innstr̊aling som g̊ar direkte gjennom

en flate eller et medium. Refleksjon, ρ, er prosessen hvor innstr̊alingen reflekteres bort fra

flaten uten at det p̊avirker legemet. All innkommende str̊aling, Itot, m̊a enten bli reflektert,

absorbert eller transmittert p̊a et medium, og fordelingen av disse effektene er avhengig av

flatens egenskaper [14]. Fra Figur 2.5 illustreres det hvordan de ulike effektene p̊avirker en

semitransparent flate.

Figur 2.5: Illustrasjon av effektene absorpsjon, transmisjon og refleksjon [33].

I Figur 2.5 illustreres ogs̊a g-verdien, definert som andelen solenergi som trenger gjennom glass.

Det fremg̊ar at egenskapene til mediet er av betydning, ettersom τ og α er viktige faktorer som

bestemmer hvor mye av den innkommende str̊alingen som trenger gjennom flaten. Bakgrunnen

til dette er at absorbert str̊aling øker den indre termiske energien til glasset og det blir avgitt

som varme p̊a innsiden. N̊ar innsiden av glasset varmes opp av konduksjon, som skjer gjennom

glasset, vil luften i kontakt med glassets innside varmes opp og spre varmen i rommet gjennom

konveksjon. Direkte str̊aling vil ogs̊a bidra til å øke overflatetemperaturen i rommet, ved at

solinnstr̊aling passerer gjennom glasset, absorberes og omdannes til varme av legemer p̊a innsiden

av bygget. [14]

13



2 TEORI

G-verdien til glass og solskjerming er en viktig faktor som vil avgjøre p̊avirkningen solenergi har

p̊a varmetilskuddet til bygningen. Lave g-verdier tilsier at sm̊a mengder solvarme trenger inn i

bygningen, mens store g-verdier har motsatt effekt [34]. Følgende vil dette være av betydning

for inneklimaet og kan medføre ytterligere kjølebehov. [14]

2.6 Solskjerming

Solskjerming benyttes p̊a glassfasader og vinduer for å blokkere solvarmen fra solenergien, og

dermed hindre overoppheting av bygningen. Dette bidrar ogs̊a til å sikre termisk komfort og

hindre blending. I nordlige omr̊ader er det utfordrende å avgjøre hvilke funksjoner en solskjerm

skal dekke for å oppn̊a best kompromiss mellom egenskapene [14]. Dette skyldes blant annet at

innfallsvinkelen til solen er ofte betydelig forskjellig mellom vinter og sommer, og værforholdene

kan være uforutsigbare. For å utnytte solenergien optimalt, er m̊alet å tillate at sollys slippes

inn p̊a kalde dager, samtidig som solen blokkeres p̊a dager med fare for overoppheting. [12]

Solskjerming kan klassifiseres som interne, eksterne og integrerte i glasset, med ulik evne til å

kontrollere varme-og lysinnstr̊aling. Ekstern solskjerming anses som det mest effektive tiltaket

for å hindre varme fra solstr̊alene, grunnet at den stopper solvarmen før den trenger inn i fasaden.

Imidlertid krever eksterne større grad av vedlikehold ettersom solskjermingen er værutsatt.

Ytterligere, vil denne solskjermingen ha betydelig innvirkning p̊a fasadens estetikk, ved at det

arkitektoniske uttrykket kan endres. [35]

Generelt er intern og integrerte løsninger for solskjerming mindre effektive til å stenge ute

solvarme, sammenlignet med eksterne alternativer. Til tross for dette er det fordelaktig at

de ikke p̊avirker bygningens arkitektoniske uttrykk [12]. Intern solskjerming, for eksempel

gardiner og lameller, anses som den minst gunstige formen for solskjerming. Dette skyldes

mangel p̊a energitekniske egenskaper, ettersom solskjermingen stopper varmen først etter den

er transmittert gjennom glasset. Til tross for dette er løsningen økonomsik gunstig og krever

minimalt vedlikehold, da den er plassert innendørs og ikke utsettes for værforhold. [35]

Sammenlignet med den interne varianten, kan integrert solskjerming anses å være noe mer

effektivt. Solskjermingen plasseres mellom det innerste og ytterste glasslaget, eksempelvis

persienner i mellomlaget som ligger forseglet. Denne løsningen gir ogs̊a mulighet for manuell

styring innendørs og har fordelen med å være værbeskyttet. Imidlertid er tiltaket noks̊a kompleks

og kostbart. Dette skyldes blant annet behovet for utskiftning av hele glasset ved tilfeller av

vedlikehold og reparasjon. [35]

Det finnes b̊ade aktive solskjermingssystemer som eksempelvis er automatisert og dynamisk,

og passive som er faste systemer eller manuelt betjente bevegelige solskjermer. Hovedfordelene

med fastmontert solskjerming er at det er enkelt å implementere, vedlikeholde og er et rimelig

økonomisk alternativ. Derimot er det mer utfordrende å kontrollere varme- og lysintensiteten,

da de ofte er tunge og vanskelig å h̊andtere [36]. Utvendige fastmonterte skjermer kan være

persienner, markiser og screen. [12]

For offentlige bygg og næringsbygg er fasaden ofte preget av store glassoverflater. Dette

øker betydningen av effektiv solskjerming for å oppn̊a termisk- og visuell komfort, samt

energieffektivitet. For å unng̊a overoppheting og redusere kjølebehov, kan ekstern fastmontert

solskjerming anses som den mest gunstige løsningen. Ettersom denne solskjermingen ikke kan

kontrolleres manuelt, bør det søkes et kompromiss mellom ulike egenskaper som er ønskelige i

ulike årstider og værforhold [14]. [35]
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Figur 2.6 viser funksjonen til en utvendig fastmontert solfilm, som er en form for solskjerming.

Hensikten er å redusere solenergi i form av infrarød og ultrafiolett str̊aling, samtidig som

tilstrekkelig mengde synlig lys slippes inn. [35]

Figur 2.6: Utvendig fastmontert solfilm. Tilpasset fra [37].

For å beregne effekten solskjermen har til å minimere solenergien brukes g-verdien for

kombinasjonen av glasset og solskjermen. [14]

2.7 Kostnadsvurdering

For å gjøre en kostnadsvurdering av energieffektive tiltak eller energiproduserende teknologi-

er benytter aktører som eksempelvis NVE vanligvis Levelized cost of energy-analyser (LCOE).

Hovedform̊alet med LCOE er å kunne sammenligne kostnadene mellom ulike produksjonstek-

nologier og for å finne ut om et prosjekt er lønnsomt eller ikke. Denne metoden er primært

benyttet for å estimere kostnaden for å produsere energi over hele levetiden til et produksjons-

anlegg inkludert investerings-, vedlikehold og driftskostnader og brenselskostnader knyttet til

drift av anlegget. Derimot for et energieffektiviseringstiltak blir det ikke produsert energi, og

dette kan g̊a utenfor form̊alet med en LCOE analyse. Imidlertid kan estimatet benyttes for å

se p̊a kostnaden for spart energi over tiltakets levetid. Hvor den sparte energien representerer

energi som ikke trenger å bli produsert. Ved å benytte LCOE for slike tiltak kan kostnadseffekti-

viteten til tiltaket sammenlignes med flere ulike implementeringer og en kan finne ut om tiltaket

er lønnsomt med hensyn p̊a spart energi. LCOE kan beskrives ved følgende Formel 2.8: [8]

LCOE =
Netto n̊averdi av totale kostnader over levetiden (kr)

Netto n̊averdi av spart energi over levetiden (kWh)
(2.8)
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Videre for å finne netto n̊averdi av totale kostnader over levetiden og netto n̊averdi av totale

kostnader for spart energi over levetiden brukes henholdsvis Formel 2.9 og Formel 2.10. [8]

Np∑
t=0

I +Dt +Bt

(1 + r)t
(2.9)

Np∑
t=0

Et

(1 + r)t
(2.10)

Hvor I er investeringskostnaden, Dt er drift og vedlikeholdskostnader i år t og Bt er

brenselskostnader i år t, alle oppgitt i kr. Et er produsert eller spart energi i år t gitt i kWh.

Np er levetiden til produksjonsanlegget eller effektiviseringstiltaket gitt i antall år, og til slutt

er r diskonteringsrenten i prosent [8]. Diskonteringsrenten er definert som et avkastningskrav

som benyttes for å beregne n̊averdi av fremtidige kontantstrømmer. Renten er risikojustert

som betyr at størrelsen er avhengig av usikkerheten til prosjektet eller avkastningen [38].

Vanligvis i samfunnsøkonomiske analyser benyttes det en diskonteringsrente p̊a 4 % [8].

Samfunnsøkonomiske analyser anvendes vanligvis for å vurdere om ulike offentlige tiltak og

investeringer totalt sett er lønnsomme for samfunnet eller ikke [39].

Ytterligere benyttes samfunnsøkonomiske analyser til å legge et viktig grunnlag for prioritering

av tilgjengelige ressurser. Form̊alet er å systematisk kartlegge og synliggjøre virkningene av tiltak

før implementering [39]. Dette danner grunnlaget for problemstillingen i denne oppgaven. Ved

å estimere virkningen et energioptimaliseringsprosjekt har p̊a energibehovet før investeringen

gjennomføres, kan dette bidra til å redusere risikoen knyttet til prosjektet. Dette vil være

nyttig for byggeier, som vil være ansvarlig for investeringskostnadene av et energioptimaliserings

prosjekt.
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3 Casestudie City Syd og Tiller Torget

I denne seksjonen presenteres relevant informasjon og data om casestudiet som undersøkes i

denne oppgaven. Form̊alet er å gi tilstrekkelig innsikt i eksisterende energiforbruk og egenskapene

til glassfasadene i bygningene, som er av betydning for problemstillingen.

3.1 Introduksjon til prosjektet

Denne oppgaven har som form̊al å undersøke kjøpesenterne City Syd og Tiller Torget, som er

lokalisert p̊a Tiller i Trondheim kommune. Aktuelt for bygningene er et energioptimaliserings

prosjekt, som har fokusert p̊a ulike tiltak for å bedre energiforbruket og behovet. Prosjektet er

et samarbeid mellom eier Thon Holding, senterledelsen og Rambøll, som r̊adgivende konsulent.

I forprosjektet ble utvalgte aspekter av infrastrukturen evaluert for optimalisering, og en liste

med tiltak ble utformet. Dette omfatter eksempelvis driftsoptimalisering av tekniske anlegg,

utvikling av effektive styringsstrategier, oppgradering av varmesentral og utbedring av tak for

implementering av solceller. Som nevnt innledningsvis fokuserer oppgaven p̊a implementering

av solskjerming p̊a glassfasader samt utskiftning av eksisterende glass for å redusere solenergi

og eventuelt kjølebehov. Figur 3.1 og 3.2 viser bygningene og deres fasader.

Figur 3.1: City Syd [40]. Figur 3.2: Tiller Torget [41].

City Syd kjøpesenter best̊ar av to adskilte deler, som kjennetegnes av byggeierne som Coop-

og Storebrand delen. Bygget ble ferdigstilt i 1987 som et av de største kjøpesentere i Norge

p̊a den tiden med et totalt areal p̊a 38 000 m2. En viktig presisering er at implementering av

energieffektive tiltak i oppgaven kun fokuserer p̊a Storebrand-delen, som har et samlet oppvarmet

areal p̊a 20 041 m2. Kjøpesenteret Tiller Torget er et nyere bygg og ble åpnet i 2004. Det totale

arealet er p̊a 35 900 m2, med et samlet oppvarmet areal p̊a 27 500 m2.

Kjøpesentrene kan begge karakteriseres som relativt eldre bygninger, særlig City Syd. Dette

p̊avirker hvilke byggeforskrifter som var gjeldende ved ferdigstillelse og den tekniske infrastruk-

turen som ble implementert. Eldre bygninger har generelt et betydelig potensial for energiop-

timalisering gjennom forholdvis enkle tiltak, som gjør de svært gjeldende for et slikt prosjekt.

En fremtredende karakteristikk ved kjøpesentre er bruken av glassfasader, som bidrar til bedre

utnyttelse av naturlig lys og skaper en følelse av romslighet [6]. Dette aspektet er ogs̊a relevant

for bygningene i casestudiet, og danner grunnlaget for form̊alet med å minimere de negative

energikonsekvensene av den arkitektoniske utformingen.
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3.2 Energiforbruk City syd

Analyse av de ulike forbrukspostene i bygningene gjør det enklere å identifisere hvilke som utgjør

den største delen av energiforbruket. Dette gir innsikt i hvilke omr̊ader som har størst potensial

for optimalisering og effektive tiltak for å redusere energiforbruket.

Sektordiagrammet i Figur 3.3 illustrerer en oversikt over andelen av forbruket de ulike

energipostene utgjør, og er gjort i en energianalyse av Rambøll. Fra figuren kommer det frem

at kjølebehovet utgjør 7 % av det totale forbruket, noe som overstiger energiforbruket til

oppvarmingen p̊a henholdsvis 6 %. Oppvarmingsbehovet blir dekket av fleksibel oppvarming

basert p̊a varmegjenvinnere og fjernvarme. Halvparten av energibehovet er knyttet til belysning,

ventilasjon, vifter og pumper. [8]

Figur 3.3: Fordeling av energiposter p̊a City Syd [42].

Data over energiforbruket til City Syd er innhentet fra GK-Cloud, som er det sentrale driftskon-

troll anlegget (SD) benyttet p̊a lokasjonen. SD-anlegg er en programvare som har til hensikt å

styre og overv̊ake automasjon og tekniske anlegg tilknyttet et bygg. Programvaren kan kategori-

seres som administrasjonsniv̊aet til byggautomasjon, og kommuniserer med komponentene som

er installert p̊a feltniv̊a og automasjonsniv̊a i bygget. [43]

Kjøleforbruket for bygget er hentet ut og inndelt i to kategorier, kjøling p̊a overordnet niv̊a og

lokalt niv̊a. Det er benyttet historiske verdier for siste hele kalender̊ar i 2023, for å f̊a et helhetlig

bilde over forbruket. Ytterligere er det innhentet data for omgivelsestemperaturen i nærliggende

omr̊ade for samme periode fra Norsk Klimaservicesenter [44]. Grafene for utetemperatur varierer

mellom Figur 3.4 og 3.5 ettersom antall dager det er gjort målinger for kjøleforbruk varierer.

Figur 3.4 viser energiforbruket til kjøling p̊a overordnet niv̊a, og best̊ar av ventilasjonsanlegget

som sirkulerer i hele senteret. Denne kjøle/varme-ventilen styres av avtrekkstemperaturen p̊a

de enkelte ventilasjonsanleggene rundt om i bygget. Omleggingen fra varme eller kjøling gjøres

manuelt, som reguleres n̊ar det ikke lenger er mulig å opprettholde god temperatur innendørs

18



3 CASESTUDIE CITY SYD OG TILLER TORGET

med ren luftutskiftning uten kjølep̊adrag.

Figur 3.4: Kjøleforbruk City Syd fra 1.1.23 - 31.12.23, hentet ut og tilpasset fra GK-Cloud.

Fra figuren vises alle m̊alingene gjort gjennom 2023, som sammenlagt var 97 dager. Totalt utgjør

det overordnede kjøleforbruket 130 875 kWh per år. Det fremkommer en tydelig korrelasjon

mellom økt omgivelsestemperatur og økning i kjølebehovet for sommerperioden.

Figur 3.5 illustrerer forbruket p̊a det lokale niv̊aet. Måleren er for sammenlagt forbruk til alle

kjøleventilene som g̊ar til de ulike leietakerne p̊a City Syd. Denne delen av kjøleanlegget forsyner

ogs̊a kjøle- og fryseskap til restauranter, og har derfor kjølep̊adrag hele året.
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Figur 3.5: Kjøleforbruk City Syd for leietaker fra 1.1.23 - 31.12.23, Hentet ut og tilpasset fra GK-Cloud.

Totalt ble det gjennomført m̊alinger av kjøleforbruket til leietakerne over en periode p̊a 134 dager

i 2023. Sammenlignet med overordnet kjøling viser det lokale kjøleforbruket for leietakerne et

jevnere p̊adrag gjennom året, som ikke nødvendigvis korrelerer med utetemperaturen. Det totale

kjøleforbruket for leietakerne er 350 627 kWh gjennom ett helt år.

3.3 Energiforbruk Tiller Torget

Oversikt over energipostene til Tiller Torget er hentet fra en energianalyse av senteret gjort

av Rambøll. Figur 3.6 illustrerer andelen av energiforbruket som g̊ar til de utvalgte postene. I

likhet med energiforbruket til City Syd, utgjør belysning, vifter og pumper en betydelig andel av

energiforbruket. Kjøleforbruket utgjør kun 2 % av totalen, samtidig som oppvarmingsforbruket

er betydelig høyere med 10 %. Det er ogs̊a verdt å merke seg at fjernvarme er implementert til

oppvarming av senteret her ogs̊a.
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Figur 3.6: Fordeling av energiposter p̊a Tiller Torget [45].

Data over energiforbruket til Tiller Torget er innhentet fra Evotek som er energioppfølgingssystemet

(EOS) benyttet p̊a lokasjonen. Systemet kan enten hente data fra SD-anlegget eller være adskilt

og ha egne m̊alere. Energioppfølging gir en systematisk innsikt i forbruksmønster og spesifikke

indikatorer som eksempelvis kWh/m2. I motsetning til et SD-anlegg som kun tar hensyn til

forbruket til de ulike anleggene. Dette gjør det mulig å holde oversikt over nøkkeltall og effekt-

topper, og i tillegg bruke meteorologiske data for å se sammenhengen mellom utetemperatur og

effekten p̊a forbruket. [46]

Figur 3.7 illustrerer energiforbruket som g̊ar til kjøling p̊a Tiller Torget. Data uthentet fra

Evotek er begrenset til én m̊aler for fellesanlegget p̊a senteret og det vannb̊arne isvannsystemet

som sirkulerer ut til alle leietakerne. Historiske data for siste hele kalender̊ar i 2023 er ogs̊a

benyttet her.
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Figur 3.7: Kjøleforbruk Tiller Torget fra 1.1.23 - 31.12.23 Hentet ut og tilpasset fra Evotek.

I Figur 3.7 er det i likhet med graf for overordnet kjøleforbruk p̊a City Syd, en tydelig korrelasjon

mellom høy utetemperatur og økt behov for kjøling. Det kan imidlertid observeres det motsatte

rundt april og desember. Dette har resultert i et totalt kjøleforbruk p̊a 102 751 kWh gjennom

ett helt år for Tiller Torget. Imidlertid vises det ogs̊a null-målinger i perioden rundt september.

Dette skyldes at det over en to-ukers periode ikke er oppgitt m̊alingsverdier. Ytterligere er det

flere daglige m̊alinger her enn for City Syd. Dette kan være i sammenheng med at kjøleforbruket

for hele kjøpesenteret blir m̊alt av en m̊aler og ikke er adskilt med hensyn p̊a ulike behov og

niv̊aer.

3.4 Glassoverflater

P̊a kjøpesentrene er det flere glassfasader som skal tas i betraktning. Arealet av glassoverflatene

ble bestemt gjennom flere metoder. For Tiller Torget er fokuset rettet mot glassfasaden ved

hovedinngangen, hvor m̊alingen p̊a 568 m2 ble utført av prosjektleder for Olav Thon gruppen

med laserm̊aler, og inkluderer rammeverket. Ved City Syd ble arealet for hovedinngangspartiet

estimert til 350 m2 av Rambøll. Takfasadenes areal ble bestemt ved å anvende kartverktøy

fra Trondheim kommune kombinert med en arealm̊aler, som illustreres i Figur 3.8. Den delen

av bygget som tilhører Storebrand kan observeres til høyre for midtskillet p̊a taket, og den

venstre glassfasaden er dermed ikke inkulder i beregningene. Basert p̊a denne metoden, ble det

identifisert og markert tre glassfasadeomr̊ader ved navn Glass 1, Glass 2, og Glass 3, med m̊alte

arealer p̊a henholdsvis 157.6 m2, 350 m2, og 60 m2.
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Figur 3.8: Skjermbilde av verktøyet som m̊alte glassfasadene p̊a taket av City Syd [47].

P̊a City Syd er det fire forskjellige glassoverflater å ta hensyn til, som er oppgitt i Tabell 3.1. Det

fremkommer fra tabellen at de eldre glassfasadene har høyere g-verdi. Dette kan være begrunnet

i de byggtekniske standardene som var gjeldende ved installasjon. Glass 1 og 3 er tolagsruter

uten belegg, der det er argon som fyller rommet mellom glasspanelene. I likhet med Glass 1 og 3

er inngangspartiet tolagsruter uten belegg med luft istedenfor argon mellom glasspanelene, som

gir lavere isolasjonsevne [48]. De gamle glassene har en relativt høy g-verdi p̊a 0,75, og slipper

derfor inn store mengder solenergi. Glass 2 p̊a City Syd er nylig utskiftet, og er et tolagsruter

glass som allerede har et solbelegg. Som et resultat har Glass 2 lavere g-verdien som er p̊a 0,19.

Informasjon om glassflatene er hentet fra Rambøll.

Tabell 3.1: Spesifikke detaljer om glassene p̊a City Syd, hentet fra ekstern veileder

Glass Oppbyggning Årstall g-verdi

Glass 1
Tolagsruter uten belegg,

argon
1987 0,75

Glass 2
Tolagsruter med solbelegg,

argon
2018 0,19

Glass 3
Tolagsruter uten belegg,

argon
1987 0,75

Glassfasade

inngangsparti

Tolagsruter uten belegg,

luft
1987 0,75

P̊a Tiller Torget er det bare én glassoverflate å ta hensyn til, nemlig glassfasaden til

inngangspartiet. Glasset er et tolags energiglass, som betyr at glasset er forseglet med et tynt

belegg som reduserer varmetransporten i glassene [49]. I Tabell 3.2 vises essensiell informasjon

om glasset, inkludert g-verdien som er p̊a 0,63.
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Tabell 3.2: Spesifikke detaljer om glasset p̊a Tiller Torget, hentet fra leverandør

Glass Oppbyggning Årstall g-verdi

Glassfasade

inngangsparti

Standard tolags energiglass,

argon
2004 0,63

Glassene har ikke vært byttet ut siden bygget sto ferdigstilt i 2004, og i likhet med de eldre

glassene p̊a City Syd har den en høyere g-verdi.
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4 Scenarioer

I forbindelse med implementeringen av tiltak for å redusere solenergi p̊a kjøpesentrene, er det

utviklet tre ulike scenarioer. Hensikten med utvikling av flere scenarioer er å evaluere effekten

av forskjellige tiltak, for deretter å kunne vurdere deres effektivitet, kostnader og betydning for

kjøpesentrene som helhet.

4.1 Scenario 1

I Scenario 1 er det tatt utgangspunkt i solskjermingen av typen solfilm RHE 50 SI ER HPR

(RHE 50) fra Llumar, som kategoriseres som en utvendig fastmontert solfilm. Den yter samme

funksjon uavhengig av årstid, og det er dermed ikke mulighet for dynamisk justering av

funksjonene til skjermen etter behov. Solfilmen har ikke en g-verdi alene, kun i kombinasjon

med glassflater. De nye g-verdiene er beregnet av ekstern leverandør for solfilmen i kombinasjon

med eksisterende glass. G-verdien til glassvinduene etter montering av solfilm vil være forbedret,

men effekten av solfilmen er avhengig av hvilken type glass som er installert fra før. Slik det

fremkommer av Tabell 4.1 vil effekten av solfilmen være høyere p̊a glass med høy g-verdi

sammenlignet med glass som har lavere g-verdi. Informasjonen ang̊aende effekten er innhentet

fra leverandør, og ytterligere opplysninger er å finne i Vedlegg A. Det oppgis at solfilmen har

fargen meget lys sølv, med en levetid p̊a 10 år [50]. I Tabell 4.1 presenteres g-verdiene som er

benyttet.

Tabell 4.1: Benyttede g-verdier for Scenario 1, hentet fra Vedlegg A

Glassfasade Glass 1 Glass 2 Glass 3
Inngangsparti

City Syd

Inngangsparti

Tiller Torget

Eksisterende

g-verdi p̊a glass
0,75 0,19 0,75 0,75 0,63

g-verdi etter

solfilm RHE 50
0,39 0,15 0,39 0,39 0,28

For å kunne gjøre en kostnadsanalyse er det innhentet informasjon fra en gitt leverandør

vedrørende installering av solfilmen RHE 50. I dette pristilbudet er det inkludert montering,

svinn av brutto p̊a definerte standard m̊al og forsegling i silikon. Et anslag p̊a totalprisen for

solfilm RHE 50 p̊a 157,6 m2, er 252 000 kr.

4.2 Scenario 2

I Scenario 2 er det benyttet en solfilm i samme serie fra Llumar, men av typen RHE 20 SI ER

HPR (RHE 20). I likhet med solfilmen i Scenario 1 er dette en utvendig fastmontert solfilm som

kun har g-verdi i kombinasjon med glass, og yter samme funksjon året rundt med en levetid p̊a

10 år. Denne solfilmen skal derimot ha høyere effekt p̊a redusering av g-verdi p̊a glassene som er

installert fra før. Dette p̊avirker estetikken til solfilmen, og det er oppgitt fra leverandør at den

er fargen mørk sølv [50]. I Tabell 4.2 blir g-verdiene som er benyttet presentert, her kommer det

frem at solfilmen er benyttet p̊a alle glass foruten Glass 2, grunnet det er et nyere glass installert

i 2018.
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Tabell 4.2: Benyttede g-verdier for Scenario 2, hentet fra Vedlegg A

Glassfasade Glass 1 Glass 2 Glass 3
Inngangsparti

City Syd

Inngangsparti

Tiller Torget

Eksisterende

g-verdi p̊a glass
0,75 0,19 0,75 0,75 0,63

g-verdi etter

solfilm RHE 20
0,12 0,19 0,12 0,12 0,10

I Scenario 2 er det innhentet informasjon fra samme leverandør vedrørende installering av

solfilmen. Tilbudet inkluderer de samme betingelsene som i Scenario 1. Grovt estimert totalpris

for Solfilm RHE 20 p̊a 157,6 m2 er p̊a 228 600 kr

4.3 Scenario 3

I Scenario 3 er det vurdert et tiltak som tar sikte p̊a å skifte ut de eldste glassene ettersom

de nærmer seg teknisk levetid. I Tabell 4.3 er det presentert et forslag for utskiftning av glass,

basert p̊a definerte intervaller. Intervallene er spesifisert som kort, middels og langt. Fokuset

i dette scenarioet er p̊a kort og middels intervall, ettersom disse tar hensyn til behovet for

utskiftning basert p̊a ny teknologi eller forbedrede løsninger. Med dette i betraktning begynner

inngangspartiet p̊a City Syd og Glass 1 og 3 å nærme seg det midtre tidsintervallet, gitt deres

installasjons̊ar i 1987. P̊a Tiller Torget har glasspartiet 10 år igjen før det nærmer seg det korte

intervallet.

Tabell 4.3: Definerte intervaller for utskiftning av ulike typer vinduer, hentet fra ekstern veileder

Glassfasade
Materiale/

konstruksjon

Intervaller (̊ar)

Kort Middels Lang

Inngangsparti

City Syd

St̊alvinduer/

aluminiumsvinduer
30 40 50

Glass 1 Takvinduer i st̊al 20 40 60

Glass 3 Takvinduer i st̊al 20 40 60

Inngangsparti

Tiller Torget

St̊alvinduer/

aluminiumsvinduer
30 40 50

P̊a City Syd er det tenkt å installere ekstra soldempende glass, p̊a grunn av sørvendt

inngangsparti og høy soleksponering p̊a taket. P̊a Tiller Torget er det tatt utgangspunkt i

installering av nye vinduer av typen Standard trelags glass uten ekstra soldemping. Grunnlaget

for dette valget er at inngangpartiet er nordvendt og har derfor mindre soleksponering. I

Tabell 4.4 fremkommer de nye g-verdiene for dette scenarioet.
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Tabell 4.4: Benyttede g-verdier for Scenario 3, hentet fra leverandør

Glassfasade Glass 1 Glass 2 Glass 3
Inngangsparti

City Syd

Inngangsparti

Tiller Torget

Eksisterende

g-verdi p̊a glass
0,75 0,19 0,75 0,75 0,63

g-verdi etter

installering av glass
0,16 0,19 0,16 0,16 0,51

For å gjennomføre en kostnadsanalyse for Scenario 3 er det innhentet et prisestimat fra en

tidligere leverandør som har installert glassfasader p̊a City Syd og Tiller Torget. Det er tatt

utgangspunkt i skifte av kun glass, med gjenbruk av gamle karmer, for å kunne sammenligne

med øvrige scenarioer. Fra dette ble det gitt et grovt kostnadsestimat per kvadratmeter installert

glass p̊a 5000 kr/m2, ekskludert mva.
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5 Metode

Denne seksjonen har til hensikt å presentere den anvendte metodikken, basert p̊a teoretisk

rammeverk og innsamlet informasjon fra casestudiet. Form̊alet er å gi en detaljert beskrivelse

av prosessen som ledet til resultatene for de angitte scenarioene.

5.1 Verktøy

Beregningene er utført ved hjelp av programvaren Matlab, et matematikkverktøy som brukes til

blant annet matriseregning og avansert plotting [51]. Videre er Excel brukt som regneark til å

behandle relevant data.

5.2 Beregning for solinnstr̊aling

Total solinnstr̊aling ved glassoverflatene er beregnet ved å anvende teori fra Seksjon 2.5, og det

digitale verktøyet Matlab. Det første steget i beregningen var å finne deklinasjonsvinkelen, δ, til

solen for alle dagene i året, ved å anvende Formel 2.1. Her ble det benyttet verdier fra 1 til 365

i N , for å f̊a et estimat p̊a deklinasjonsvinkelen for alle dagene i løpet av et år.

Vinkelen for B, som baserer seg p̊a v̊arjevndøgnet ble beregnet ved å benytte Formel 2.2,

hvor det i N ble innsatt verdier fra 1 til 365. P̊afølgende ble B anvendt i Formel 2.3 for å

identifisere tidsavviket, ET , mellom sann og gjennomsnittlig soltid, oppgitt i minutter. Avviket

ble benyttet videre i Formel 2.4 for å finne den sanne soltiden, hvor lokal standard tid, LST ,

lengdegrad, LL, og standard lengdegrad, SL, ble inkludert. I LST ble det innført verdier fra

1 til 24, som representerer timene i ett døgn. For lokal lengdegrad og standard lengdegrad

ble det tatt utgangspunkt i omr̊adet Tiller i Trondheim kommune, med tilhørende verdier p̊a

henholdsvis 10,38◦og 15◦. Anvendelse av de faktiske verdiene for Tiller, førte til en korrekt

beregnet soltid basert p̊a det angitte omr̊adet. Verdiene AST ble videre anvendt i Formel 2.5

for å finne timevinkelen, h, for hver time gjennom et helt år.

Ytterligere ble glasspartiene delt inn i fire seksjoner, avhengig av kompassretningen og orientering

for å finne solinnstr̊alingen for hvert omr̊ade. Glasspartiene p̊a City Syd ble delt inn i to

enheter basert p̊a orientering, vertikal glassfasade ved inngangspartiet og tilnærmet horisontale

glassflater p̊a taket. Glassflatene p̊a taket ble derp̊a delt inn i to enheter avhengig av tilhørende

g-verdier. Som nevnt i Seksjon 3.4 har b̊ade Glass 1 og Glass 3 samme g-verdi og orientering,

og ble ansett videre som én og samme enhet, Glass 2 ble dermed en egen enhet. Tilsvarende

inngangspartiet for City Syd, er glassfasaden p̊a inngangspartiet til Tiller Torget ogs̊a vertikal.

Ettersom denne glassfasaden vender nordover mens glassfasaden til City Syd vender sørover,

anses de som separate enheter basert p̊a ulik kompassretning.

Innfallsvinkelen til solinnstr̊alingen, θ, ble beregnet ved å benytte Formel 2.6 og Formel 2.7,

hvor det ble differensiert mellom henholdsvis horisontale og vertikale flater. For glassfasaden p̊a

taket til City Syd ble Formel 2.6 benyttet for å finne innfallsvinkelen til solinnstr̊alingen mot en

horisontal flate. Deklinasjonsvinkelen og timevinkelen estimert fra tidligere ble innsatt, i tillegg

til breddegraden L. Breddegraden ble, i likhet med lengdegraden, valgt med Tiller i Trondheim

kommune som referansepunkt og ble fastsl̊att til 63,36◦.

For de vertikalene flatene, er innfallsvinkelen beregnet ved å anvende Formel 2.7. Verdiene

benyttet i beregningene for horisontale flater, benyttes ogs̊a her, i tillegg til kompassretningen,

Zs. Som tidligere nevnt er inngangspartiet til City Syd sørvendt, og dermed ble kompassretningen
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satt til 0◦, mens for Tiller Torget som er nordvendt, ble Zs verdien satt til 180◦. Verdiene for

innfallsvinklene varierte fra 0° til 180°. Disse er anvendt med den forst̊aelsen av at 0° henviser
til at innfallsvinkelen st̊ar normalt p̊a glassoverflaten, mens 180° indikerer at innfallsvinkelen

er p̊a motsatt side. Innfallsvinkler normalt p̊a glassoverflaten impliserte en effekt p̊a 100 %, og

økende vinkling resulterte i avtagende effekt fra solinnstr̊alingen. Konvertering fra innfallsvinkel

oppgitt i grader, til et respektivt forholdstall ble utført ved å ta cosinus av verdiene. Dette

resulterte i nye verdier som varierte mellom -1 til 1, hvor 1 representerte en str̊alingseffekt p̊a

100 %. Negative verdier ble neglisjert grunnet at dette representerte solinnstr̊aling som ikke

treffer glassoverflaten.

Innhentet data om soltimer for den aktuelle lokasjonen ble hentet fra Norsk Klimaservicesenter.

Det ble i tillegg hentet UVB-verdier for å gi en indikasjon p̊a solstr̊alens effekt. Disse verdiene

ble hentet fra UV-overv̊akingsnettet, som er et samarbeid mellom Direktoratet for str̊alevern og

atomsikkerhet (DSA), Norsk institutt for luftforskning (NILU) og Universitet i Oslo (UIO) [52].

Soltimene, UVB-verdiene, forholdstallet fra innfallsvinkelen og solintensiteten p̊a 1000 W/m2

ble multiplisert for å beregne den totale effekten av solinnstr̊aling per kvadratmeter.

Ytterligere for å ta hensyn til overflatearealet ble den totale effekten fra solinnstr̊alingen

multiplisert med arealet til de respektive glassoverflatene. Arealene ble hentet fra Seksjon 3.4,

som omfatter fem glassflater, hvor Glass 1 og 3 kombineres. Resultatene for den totale

solinnstr̊alingseffekten p̊a glassfasadene ble videre dividert med 1000 og 60 for at verdiene skulle

oppgis i kilowattimer. Selve utregningen for solinnstr̊aling presenteres i Vedlegg B.

5.3 Estimert solenergi

Fra solinnstr̊alingen som er beregnet i Seksjon 5.2 kan solenergien estimeres. Solinnstr̊aling referer

til str̊alene som treffer flatene, mens solenergi betegner str̊alene som transmitteres og absorberes

gjennom glasset. Ved beregning av solenergien, ble g-verdien før og etter scenarioene benyttet

som utgangspunkt. Dette ble gjort basert p̊a teorien i Seksjon 2.5.1, hvor g-verdien indikerer

andelen solinnstr̊aling som slipper gjennom glassflaten.

For å kunne gi et estimat p̊a redusert solenergi etter installasjon av tiltakene, var det essensielt

å først beregne eksisterende solenergi. Dette ble utført ved å anvende den estimerte totale

solinnstr̊alingseffekten p̊a de respektive glassfasadene, multiplisert med tilhørende g-verdier. G-

verdiene for de eksisterende glassene ble hentet fra Tabell 3.1 og 3.2, som henholdsvis refererer

til City Syd og Tiller Torget. Dette resulterte i verdier for eksisterende solenergi for alle

glasspartiene.

Solenergien i hvert scenario ble deretter beregnet ved å anvende samme metode, men her ble de

nye g-verdiene benyttet istedet. De oppdaterte g-verdiene for Scenario 1, 2 og 3 er spesifisert i

henholdsvis Tabell 4.1, 4.2 og 4.4. Det er viktig å merke seg at det kun er utvalgte glassflater

som er planlagt forbedret i disse scenarioene. For de glassflatene som ikke oppgraderes, ble den

opprinnelige g-verdien fortsatt brukt. Dette resulterte i et estimat p̊a redusert solenergi for hvert

scenario. Beregningene for solenergi kan ses i Vedlegg C.

5.4 Tilnærming til redusert kjøleforbruk etter tiltak

For å estimere det nye kjøleforbruket etter implementering av tiltakene i de ulike scenarioene,

ble det gjort flere antagelser. Kjøleforbruket i oppgaven er basert p̊a data fra lokale m̊alere i

kjøpesentrene, og det er ikke mulig å nøyaktig fastsl̊a hvor stor del av kjølernes forbruk som kan
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tilskrives de ulike faktorene. En grov tilnærming for å estimere reduksjonen i kjøleforbruket er

derimot å anta at endringen i solenergien tilsvarer endringen i behovet for kjøling. Følgelig ble

de estimerte reduksjonene i solenergien i de ulike scenarioene brukt til å ansl̊a det nye, reduserte

kjøleforbruket. Dette ble gjort ved å subtrahere eksisterende kjøleforbruk med differansen mellom

eksisterende solenergi og redusert solenergi.

Det ble benyttet verdier for eksisterende kjøleforbruk p̊a City Syd og Tiller Torget oppgitt i

henholdsvis Seksjon 3.2 og 3.3. Ytterligere siden City Syd besto av to ulike niv̊aer for m̊alinger

p̊a kjøleforbruk ble det kun benyttet overordnet kjøleforbruk. Dette begrunnes i observasjonene

fra Figur 3.4 som indikerte at ventilasjonsanlegget kun har kjølep̊adrag i sommerhalv̊aret. Basert

p̊a teorien fra Seksjon 2.2, hvor faktorene som p̊avirker kjølebehovet er beskrevet, kan det tyde

p̊a at de eksterne faktorene som solenergi og utetemperatur p̊avirker til denne økningen. Dette

korrelerer med observasjonen av økte kjølebehov om sommeren i takt med økende utetemperatur.

For de lokale kjølerne som tjener butikkene ble det observert et jevnere p̊adrag gjennom hele

året. Dette kan indikere at forbruket er i større grad p̊avirket av kontinuerlige interne faktorer

slik som belysning og drift av tekniske apparater. Leietakerne har heller ikke glass som vender

ut mot omgivelsene. Dermed ble det antatt at det lokale kjøleforbruket til butikkene i mindre

grad p̊avirkes av eksterne faktorer som solenergi. Med dette i betraktning ble det kun tatt

utgangspunkt i ventilasjonsanlegget som sirkulerer i hele senteret, for å estimere et nytt redusert

kjøleforbruk p̊a City Syd.

En viktig presisering er at selv om reduksjonen i solenergien er oppgitt for hver dag gjennom

et fullstendig år, var data for det overordnede kjøleforbruket ved City Syd tilgjengelig kun for

97 dager gjennom samme tidsperiode. Den asymmetriske tilgangen til data, med 97 verdier

for kjøleforbruket og 365 verdier for solenergien, nødvendiggjorde en selektiv tilnærming. Dette

resulterte i at det ble nødvendig å utelate betydelige deler av verdiene for solenergi. P̊a dager

med solenergi, men ikke kjøleforbruk, ble solenergien konsekvent utelatt. Denne tilnærmingen

reflekterer hensynet til det reelle behovet for kjøling, som ikke nødvendigvis korrelerer direkte

med solenergien. Dette var ikke tilfellet p̊a Tiller Torget hvor m̊alingene var kontinuerlige,

foruten 2 uker hvor det er antatt ingen m̊alinger p̊a grunn av teknisk feil siden dette ikke

var gjennomg̊aende tilfeller.

5.5 Kostnadsberegning

En LCOE-analyse ble gjennomført for alle scenarioene, basert p̊a teori fra Seksjon 2.7, og

regneark verktøyet Excel. Beregningene er å finne i Vedlegg D.

Først ble netton̊averdien av energibesparelsene over levetiden til de 3 ulike tiltakene beregnet

ved å anvende Formel 2.10. Energibesparelsen, representert ved Et, ble avledet fra differansen i

eksisterende kjøleforbruk og estimert kjøleforbruk etter installasjon av de ulike tiltakene. Videre

ble levetiden, Np, for solfilmene og de nye vinduene p̊a henholdsvis 10 og 30 år innsatt, sammen

med en diskonteringsrente, r, p̊a 4 %. Av dette fremkom det et resultat p̊a energibesparelsene

for hvert år i løpet av levetiden til installasjonene.

Utgangspunktet for de estimerte investeringskostnadene var pristilbudet for et definert areal

i Scenario 1 og 2, som forklart i i Seksjon 4.1 og 4.2. Fra pristilbudet var det nødvendig å

etablere en enhetspris per kvadratmeter for å kunne benytte dette videre med korrekte arealer

for glasspartiene. Dette ble beregnet ved å dividere den totale prisen med det spesifiserte arealet

fra tilbudet, som resulterte i en enhetspris for Scenario 1 og 2.
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Ytterligere var form̊alet å etablere en totalpris for å optimalisere glassarealene i hvert scenario.

Dette ble oppn̊add gjennom multiplikasjon av den beregnede enhetsprisen med det totale

glassarealet i de respektive scenarioene. For Scenario 3 er kostnadsestimatet oppgitt ekskludert

mva, dermed ble det medregnet en ytterlige kostnad med mva p̊a 25 %. Videre ble dette ogs̊a

multiplisert med alle glassarealene som er vurdert utskiftet. Denne metodikken muliggjorde en

analytisk tilnærming til vurderingen av totale investeringskostnader, I, for alle scenarioene.

Det er ikke tatt hensyn til vedlikehold- og driftskostnader eller brenselskostnader i beregningene,

da det ikke er relevant for disse tiltakene. Videre er utskiftning av solfilmene ikke inkludert, s̊a

totalprisen for Scenario 1 og 2 er for én installasjon av solfilmer med levetid p̊a 10 år. P̊a

bakgrunn av dette inkluderte de totale kostnadene for hele levetiden til de ulike tiltakene;

investeringskostnaden fra det første året, og for resterede tidsperiode er det ikke medregnet

ytterligere kostnader. Verdiene I, Np og r ble innsatt i Formel 2.9 for å finne n̊averdien

til de totale kostnadene. De samme verdiene for levetiden Np til de ulike tiltakene og

diskonteringsrenten r som tidligere nevnt ble ogs̊a benyttet her.

Følgelig ble netto n̊averdi av b̊ade totale kostnader og spart energi over hele levetiden til tiltakene

funnet ved å benytte Formel 2.8, for å f̊a et estimat p̊a kost-nytte verdien av scenarioene. Her ble

de totale kostnadene dividert p̊a summen av energibesparelsene for hvert år, for å f̊a et estimat

p̊a kostand per kilowattime spart.
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6 Resultater

Fra de tidligere nevnte scenarioene er det gjort beregninger for å undersøke hvordan implemen-

tering av solfilmer og nye glass p̊avirker solenergien og kjøleforbruket. Denne seksjonen tar sikte

p̊a å presentere alle resultatene som er avledet fra disse beregningene p̊a en systematisk m̊ate.

Resultatene er fremstilt ved hjelp av grafiske illustrasjoner og tabeller for å sikre klarhet og

oversikt.

6.1 Solenergi

Her presenteres resultatene fra beregningene av solenergi i alle scenarioene. Resultatene viser

hvordan solenergien i de ulike scenarioene varierer avhengig av type glassoverflater, areal

og orienteringen til de aktuelle glassoverflatene. Disse resultatene er fremledet ved bruk av

beregninger fra Seksjon 5.3.

6.1.1 Scenario 1

Scenario 1 involverte implementering av solfilm RHE 50 p̊a alle glassoverflatene. Solfilmen har

som nevnt ikke en g-verdi alene, men avhenger av glasset det implementeres p̊a. I Figur 6.1

illustreres det hvor mye solenergien endrer seg for Glass 1 og 3 før og etter implementering av

solfilmen, og i Figur 6.2 illustreres det samme for Glass 2.

Figur 6.1: Solenergi før og etter implementering av solfilm RHE 50 for Glass 1 og 3 p̊a City Syd.
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Figur 6.2: Solenergi før og etter implementering av solfilm RHE 50 for Glass 2 p̊a City Syd.

Figurene tydeliggjør en markant forskjell i solenergi mellom Glass 1 og 3 sammenlignet med

Glass 2, spesielt før solfilmen ble implementert. Solenergien for Glass 1 og 3 er høyere enn for

Glass 2, selv om glassene har et areal p̊a henholdsvis 217,5 m2 og 350 m2. Glass 1 og 3 har

høyere g-verdi enn Glass 2, og slipper inn mer solenergi. Riktignok er det likevel markant større

forbedring ved implementering av solfilmen for Glass 1 og 3, enn for Glass 2, grunnet større

differanse i ny og eksisterende g-verdi.

Glassoverflatene p̊a inngangspartiet har en n̊aværende g-verdi p̊a 0,75. Dette medfører at

forbedringen av g-verdien etter implementering av solfilmen er tilsvarende Glass 1 og 3. I

Figur 6.3 illustreres det hvordan implementering av solfilmen p̊avirker solenergien.
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Figur 6.3: Solenergi før og etter implementering av solfilm RHE 50 p̊a inngangen til City Syd.

Den nye g-verdien for inngangspartiet til City Syd reduseres til 0,39, med en tilsvarende

reduksjon i solenergien som nesten er halvert. Den sørvendte inngangen til City Syd er eksponert

for solinnstr̊aling gjennom store deler av året, og implementeringen av solfilmen vil dermed ha

en mer betydningsfull effekt gjennom hele året.

Figur 6.4 illustrerer total solenergi for alle glasspartiene p̊a City Syd, før og etter implementering.
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Figur 6.4: Solenergi før og etter implementering av solfilm RHE 50 p̊a City Syd.

Figuren illustrerer at den maksimale p̊avirkningen av solenergien p̊a City Syd er omtrent

2000 kWh, mens med solfilmen reduseres den maksimale verdien til i overkant av 1000 kWh.

Dette representerer en nesten halvering av den høyeste solenergien om sommeren.

P̊a Tiller Torget ble kun glassfasaden for inngangspartiet angitt for installasjon av solfilm.

Glassoverflaten har per dags dato en g-verdi p̊a 0,63, og etter implementering av solfilmen

reduseres den til 0,28. Fra Figur 6.5 vises solenergi før og etter installasjonen.
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Figur 6.5: Solenergi før og etter implementering av solfilm RHE 50 p̊a inngangen til Tiller Torget.

I motsetning til inngangen til City Syd, er inngangen til Tiller Torget nordvendt. Glassoverflaten

er derfor hovedsakelig eksponert for solinnstr̊aling om sommeren, som resulterer i en begrenset

solenergi p̊a omtrent 50 kWh.

6.1.2 Scenario 2

Scenario 2 involverte installering av solfilm RHE 20 p̊a alle glassoverflatene foruten Glass 2.

I kombinasjon med glassoverflater har denne solfilmen stor p̊avirkning p̊a g-verdien, og dette

illustreres i Figur 6.6 og 6.7.
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Figur 6.6: Solenergi før og etter implementering av solfilm RHE 20 for Glass 1 og 3 p̊a taket til City Syd.
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Figur 6.7: Solenergi før og etter implementering av solfilm RHE 20 p̊a inngangen til City Syd.

For b̊ade inngangspartiet til City Syd og Glass 1 og 3 har g-verdien g̊att fra 0,75 til 0,12.

Med forbedret g-verdi vil den reduserte solenergi være mindre enn en femtedel av den originale

solenergien. Resultatene viser at glassoverflaten p̊a taket og inngangspartiet har verdier for

maksimal solenergi p̊a opptil henholdsvis 850 kWh og 900 kWh. Etter implementering av solfilm

reduseres solenergien til omtrent 100 kWh for de respektive glassene.

Den nye g-verdien for glassene vil være redusert til 0,12, mens Glass 2 beholder sin n̊aværende

g-verdi p̊a 0,19. Dette representerer lave g-verdier som medfører mindre solenergi gjennom

glassoverflatene. I Figur 6.8 er resultatet for den totale solenergien for City Syd representert,

inkludert den n̊aværende effekten p̊a Glass 2.
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Figur 6.8: Solenergi før og etter implementering av solfilm RHE 20 p̊a City Syd.

Det fremkommer av figuren en betraktelig reduksjon i solenergien for City Syd, til tross for at

det ikke er implementert solfilm p̊a Glass 2.

Implementering av solfilmen p̊a glassfasaden til inngangen p̊a Tiller Torget fører til en reduksjon

p̊a g-verdien fra 0,63 til 0,1. Resultatet viser følgelig at solenergien reduseres til en sjettedel,

som illustrert i Figur 6.9.
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Figur 6.9: Solenergi før og etter implementering av solfilm p̊a inngangen til Tiller Torget.

Selv om det fremkommer en relativt betydelig reduksjon fra utgangspunktet p̊a 45 kWh til

10 kWh, er effekten av denne reduksjonen begrenset av de lave initielle verdiene.

6.1.3 Scenario 3

Scenario 3 tar utgangspunkt i utskifting av eksisterende glass, foruten Glass 2. I Figur 6.10 og

6.11 illustreres det hvordan nye glass vil p̊avirke solenergien gjennom glassoverflatene.
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Figur 6.10: Solenergi før og etter utskifting av Glass 1 og 3 p̊a City Syd.
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Figur 6.11: Solenergi før og etter utskifting av glassene p̊a inngangspartiet p̊a City Syd.

De nye glassene har en g-verdi p̊a 0,16, og viser til betraktelig minimering av solenergi. Det er

større soleksponering p̊a glassoverflatene til inngangen, og utskifting av disse glasspartiene vil

derfor ha større p̊avirkning for den totale solenergien.

P̊a Figur 6.12 illustreres den totale solenergien før og etter utskiftning av glassene p̊a City Syd.
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Figur 6.12: Solenergi før og etter utskifting av gamle glass p̊a City Syd.

Mengden solenergi reduseres betydelig ved implementering av nye glass. N̊ar solenergien er p̊a

sitt høyeste, reduseres den fra omtrent 2000 kWh til 700 kWh.

P̊a Tiller Torget skal de n̊aværende glassene med en g-verdi p̊a 0,63 byttes ut med nye glass

med en tilhørende g-verdi p̊a 0,51. P̊avirkningen av solenergi grunnet nye glass er fremstilt i

Figur 6.13.
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Figur 6.13: Solenergi før og etter utskifting av glassene og inngangspartiet til Tiller Torget.

Fra figuren fremkommer det en minimal endring i solenergien ved utskiftning av glasspartiene,

grunnet reduksjon i g-verdi p̊a kun 0,12.

6.1.4 Sammenligning

For å oppn̊a en mer detaljert innsikt i hvilket scenario som fremkommer som det mest gunstige, er

den totale solenergien for de tre scenarioene sammenlignet. I Figur 6.14 illustreres det hvordan

de forskjellige scenarioene p̊avirker solenergien p̊a City Syd, hvor fargene bl̊a, rød og svart

representerer henholdsvis Scenario 1, 2, og 3.
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Figur 6.14: Sammenligning av resultatene for alle scenarioene p̊a City Syd.

Her fremkommer det at Scenario 2 og 3 har en tilsvarende lik reduksjon i solenergi, selv med ett

glass uten energisparende tiltak. Dette understreker betydningen g-verdiene har med hensyn til

effektiviteten av tiltakene.

For scenarioene p̊a Tiller Torget er det kun tatt hensyn til én glassoverflate der det undersøkes

implementering av to forskjellige solfilmer og utskifting av eksisterende glass. Figur 6.15 belyser

hvordan de forskjellige scenarioene p̊avirker solenergien.
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Figur 6.15: Sammenligning av solenergi for inngangen til Tiller Torget.

Scenario 2 har en merkbart lavere solenergi enn resterende scenarioer, som underbygger

effektiviteten av solfilmen RHE 20 i kombinasjon med eksisterende glass.

6.2 Estimert kjøleforbruk etter installering av energieffektive tiltak

Fra Kapittel 3.2 og 3.3 er det totale kjøleforbruket for begge bygningene oppgitt. Underveis i

oppgaven er det undersøkt hvordan redusert solenergi kan p̊avirke kjølebehovet, og resultatene

fra dette blir presentert for hvert scenario. Resultatene er fremledet ved bruk av metoden i

Seksjon 5.4.

6.2.1 Scenario 1

I Scenario 1 med implementering av solfilmen RHE 50 fremkom det en distinktiv reduksjon

i solenergi, som førte til reduksjon i kjøleforbruket. Dette er illustrert i Figur 6.16, hvor

eksisterende og estimert kjøleforbruket fremstilles.
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Figur 6.16: Redusert energiforbruk p̊a City Syd med solfilm RHE 50.

Figuren presenterer b̊ade n̊aværende og nytt kjøleforbruk etter redusert solenergi, hvor differan-

sen som fremkommer av energieffektiviseringstiltak illustreres. Nedgangen i kjøleforbruket for

denne perioden førte til en reduksjon p̊a totalt 21 725 kWh, som tilsier 16,6 %. Kjølebehovet

blir ikke p̊avirket av solenergien p̊a dager med skydekke. Dette reflekteres i de enkelte dagene i

figuren uten redusert kjøleforbruk.

Den nordvente fasaden til Tiller Torget resulterer i lav soleksponering. Dette reflekteres i

kjøleforbruket illustrert i Figur 6.17.
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Figur 6.17: Redusert energiforbruk p̊a Tiller Torget med solfilm RHE 50.

Implementering av solfilmen har marginal p̊avirkning p̊a kjølebehovet til Tiller Torget. De initi-

elle lave verdiene i solenergien gjenspeiles i differansen mellom n̊aværende og nytt kjøleforbruk.

Totalt sett har kjøleforbruket kun blitt redusert med 0,46 %, som er 475 kWh per år.

6.2.2 Scenario 2

Scenario 2 hadde lavest resultater for solenergi, som vil være av betydning for kjøleforbruket.

Det eksisterende og estimerte kjøleforbruket er gjengitt i Figur 6.18.
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Figur 6.18: Redusert energiforbruk p̊a City Syd med solfilm RHE 20.

Figuren illustrerer en tydelig p̊avirkning p̊a kjøleforbruket grunnet implementering av solfilmen.

Som et resultat, har kjøleforbuket p̊a dagene med betydelig solenergi, nærmest halvert seg. Totalt

vil scenario 2 føre til en energibesparelse p̊a 35 359 kWh per år, som tilsvarer en reduksjon p̊a

27 %.

I likhet med City Syd, hadde Scenario 2 for Tiller Torget minimal solenergi. Dette resulterte i

en betydelig nedgang i solenergi, som resulterte i kjøleforbruket fremvist i Figur 6.19.
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Figur 6.19: Redusert energiforbruk Tiller Torget med solfilm RHE 20.

Tiller Torgets kjøleforbruk viser minimale endringer gjennom året, med tendenser til variasjoner

om sommeren. Scenario 2, som har størst reduksjon for kjøleforbruket har kun en reduksjon p̊a

0,7 %, som totalt sett utgjør 719 kWh per år.

6.2.3 Scenario 3

For Scenario 3 ble det undersøkt hvor mye kjøleforbruket kan minimeres ved å skifte ut

eksisterende glassoverflater. Dette resulterte i en distinktiv reduksjon av solenergi, og har videre

innvirkning p̊a kjøleforbruket, som illustreres i Figur 6.20.
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Figur 6.20: Redusert energiforbruk p̊a City Syd med nye glass.

P̊a lignende vis som i Scenario 2, er det flere dager der forbruket nesten halveres. Samlet sett

vil utskiftingen av glass føre til en reduksjon i energiforbruket p̊a 33 114 kWh, alts̊a 25,3 %.

I motsetning til City Syd, har utskiftning av glassene p̊a Tiller Torget liten p̊avirkning b̊ade for

solenergien og energiforbruket. I Figur 6.21 er det illustrert reduksjonen i energiforbruket etter

utskiftning av glassene.
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Figur 6.21: Redusert energiforbruk p̊a Tiller torget med nye glass.

Som vist i figuren, er den totale nedgangen i energiforbruket gjennom året svært ubetydelig.

Totalt sett vil scenario 3 kun føre til en reduksjon i energiforbruket p̊a 163 kWh for hele året,

som kun utgjør 0,16 % av det totale kjøleforbruket.

6.2.4 Sammenligning

Det fremkommer av resultatene for de ulike scenarioene at reduksjonen i energiforbruket varierer

ut ifra mengden solenergi. I scenarioene der solenergien hadde betydelig reduksjon, førte dette

til størst reduksjon for kjøleforbruket. Reduksjon for City Syd kan ses i Tabell 6.1 og reduksjon

for Tiller Torget kan ses i Tabell 6.2.

Tabell 6.1: Sammenligning for reduksjon av kjøleforbruk til City Syd

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Totalt kjøleforbruk [kWh/̊ar] 130 875 130 875 130 875

Reduksjon i kjøleforbruk [kWh/̊ar] 21 725 35 359 33 114

Prosentvis reduksjon for kjøleforbruk [%] 16,6 27 25,3

Energieffektive tiltak vil ha merkbar betydning for kjølebehovet. Den laveste reduksjonen oppst̊ar

i Scenario 1, hvor det er en reduksjon p̊a 16,6 % som tilsvarer 21 725 kWh spart per år. Scenario 2,

som har størst p̊avirkning p̊a kjølebehovet, har en reduksjon p̊a 35 350 kWh per år. Dette
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tilsvarer 27 %, og fra tabellen fremkommer det at alle scenarioene fører til merkbar reduksjon

for kjøleforbruket.

Tabell 6.2: Sammenligning for reduksjon av kjøleforbruk til Tiller Torget

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Totalt kjøleforbruk [kWh/̊ar] 102 751 102 751 102 751

Reduksjon i kjøleforbruk [kWh/̊ar] 475 719 163

Prosentvis reduksjon for kjøleforbruk [%] 0,46 0,7 0,16

Tabellen viser at Tiller Torget har minimal energibesparelse, med kun 719 kWh spart, som

tilsvarer en reduksjon i kjøleforbruket p̊a 0,7 %. Totalt sett vil alle scenarioene ha minimal

innvirkning p̊a energiforbruket til Tiller Torget, spesielt utskiftingen av glass som kun resulterer

i en besparelse p̊a 163 kWh per år, som tilsvarer 0,16 %.

6.3 Resultat fra kostnadsvurdering

I Tabell 6.3 er resultatene fra LCOE-analysen presentert, gitt i kr/kWh. Lave verdier er å

preferere, da det indikerer at de totale kostnadene ikke overstiger spart energi i stor grad.

Tabell 6.3: Resultater av LCOE-analyse [kr/kWh]

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

City Syd 8,4 2,9 6,2

Tiller Torget 236,6 141,3 1261,2

Fra tabellen kommer det frem at City Syd har lavest resultat med 8,4 kr/kWh, 2,9 kr/kWh

og 6,2 kr/kWh i de respektive Scenario 1, 2 og 3. P̊a Tiller Torget er resultatet en del høyere

med et resultat p̊a henholdsvis 236,6 kr/kWh, 141,3 kr/kWh og 1261,2 kr/kWh i Scenario 1,

2 og 3.
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7 Diskusjon

Form̊alet i denne seksjonen er å drøfte og evaluere eventuelle feilkilder samt resultatene

som er presentert tidligere. Det er nødvendig å undersøke ulike feilkilder og antakelser som

potensielt kan ha p̊avirket resultatene. Videre vurderes energitiltakene som er implementert i

de ulike scenarioene for begge lokalene. Oppgaven blir evaluert med hensyn til kriteriene for

energibesparelse, kostnadseffektivitet og helhetsinntrykk for kjøpesentrene.

7.1 Feilkilder

Gjennomg̊aende i oppgaven er det blitt gjort flere antagelser og avrundinger, som kan være av

betydning for resultatene. Feilkildene som oppst̊ar underveis i oppgaven kan være et resultat av

b̊ade innhentet data og valgt metode for beregninger. Det er nødvendig og adressere dette da

det kan p̊avirke valideten av metoden og gyldigheten til resultatene.

7.1.1 Innhentet data

Målinger for soltimer og UVB-str̊aling er hentet fra Norsk Klimaservicesenter og Direktoratet

for str̊alevern og atomsikkerhet. De benytter forskjellige m̊aleapparater p̊a ulike lokasjoner, og

det ble besluttet å hente verdiene fra nærliggende omr̊ader. Soltimene er hentet fra Gløshaugen,

mens UVB-verdiene er hentet fra Melhus, der begge omr̊adene ligger i Trondheim kommune.

Høyeste m̊alte avvik i avstand fra Tiller er p̊a underkant av 10 km, og det er antatt at klimaet

p̊a lokasjonen ikke varierer tilstrekkelig nok til at dette er av stor betydning. Dermed er verdiene

benyttet til å gi et rimelig bilde p̊a soltimene og UVB-str̊alingen p̊a Tiller.

Data over soltimer som er benyttet i beregningen er kun hentet for ett år, 2023. Dette kan

medføre et restriktivt bilde p̊a soltimene, siden dette naturligvis varierer fra år til år. En mer

nøyaktig metode kunne vært oppn̊add ved å innhente data over flere år, for deretter å identifisere

skjevheter knyttet til statistiske avvik. Derimot siden implementeringen av tiltakene har en

levetid p̊a over 10 år, vil det uansett være vanskelig å ansl̊a hvordan soltimene og klimaet vil være

fremover i tid. Videre er det ikke spesifisert hvordan soltimene er m̊alt, for eksempel om total eller

diffus str̊aling er inkludert i m̊alingene. Hvis diffus str̊aling er inkludert, er det ikke angitt hvor

stor andel av den totale solinnstr̊alingen dette utgjør. Basert p̊a tilgjengelige data er det antatt

at m̊alingene kun omfatter direkte str̊aling, selv om diffus str̊aling ogs̊a p̊avirker solenergien

p̊a bygningene. Målingene for UVB-str̊alingen er utført av DSA, og eventuelle feilkilder i disse

m̊alingene er ikke kjent.

All uthentet data for kjøleforbruk er basert p̊a empiriske observasjoner og registreringer. Det

er mulig at innhentede data kan være feilaktige eller mangelfulle p̊a grunn av ulike faktorer,

for eksempel feilaktige registreringer, tekniske problemer eller m̊aleinstrumentets unøyaktighet

under datainnsamlingen. Et konkret eksempel p̊a dette fenomenet kan sees i m̊alingene av

kjøleforbruket fra Tiller Torget, som er illustrert i Figur 3.7. I løpet av en periode rundt

september er det ingen registrerte data tilgjengelige. Årsaken til denne mangelen er ikke kjent,

og det kan skyldes flere faktorer, inkludert mulige tekniske problemer med m̊aleutstyret eller

andre ukjente variabler som p̊avirker datainnsamlingen.

Databladene som er benyttet til å innhente opplysninger om den forbedrede g-verdien

til glasspartiene med solfilm, kan avvike fra de reelle glassinstallasjonene som eksisterer i

kjøpesentrene. Et eksempel p̊a dette kan sees i Vedlegg A, hvor vindusglassene det er tatt

utgangspunkt i, er i samsvar med europeiske standarder, spesifikt EN 410 og EN 673. Her
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ble effekten til solfilmen beregnet ut ifra en standard glasstype. For å adressere dette, ble

det gjort et kompromiss ved å velge g-verdier til glass som var mest lik de som faktisk

brukes p̊a kjøpesentrene. Selv om det foreligger et vist avvik mellom standardiserte og faktiske

glassinstallasjoner, er det verdt å merke seg at det absolutte avviket for glasstypene ikke

overstiger 0,08. Dette kan ha betydning for resultatene da dette p̊avirker estimert redusert

solenergi, men det vil være en minimal avvikskilde.

Estimering av prisene for solfilmene RHE 20 og RHE 50 fra Llumar, har tatt utgangspunkt i

pristilbud fra en leverandø, hvor det gjort et overslag p̊a enhetspris per kvadratmeter. Denne

prissettingsmetoden bør betraktes med forsiktighet da slike grove overslag kan være s̊arbare med

tanke p̊a variasjoner i faktorer som skiftende markedstrender, mengderabatter og andre variabler

som ikke nødvendigvis gjenspeiles i det initielle tilbudet. For å oppn̊a mer p̊alitelige estimater

p̊a enhetsprisen, kan det være hensiktsmessig å konsultere flere kilder og gjøre grundigere

undersøkelser rundt dette.

Prisestimat for å bytte kun glass med bruk av eksisterende karmer, er kun et grovt estimat hentet

fra anerkjent leverandør av glassfasader. Dette prisestimatet kan variere betydelig avhengig av

ulike faktorer ved utarbeiding av et reelt pristilbud. Variabler som kan p̊avirke den endelige

prisen, kan eksempelvis være typen glass, tilstand og kompleksitet av eksisterende karmer samt

eventuelle ekstra tjenester. Det er derfor ønskelig med et prosjektspesifikt pristilbud som tar

hensyn til disse behovene, og vil gi en mer presis vurdering av kostnadene.

7.1.2 Beregninger for solinnstr̊aling

For å kunne beregne solinnstr̊alingen til kjøpesentrene var det nødvendig å vite lokasjonen basert

p̊a lengde- og breddegrad. Det ble i dette tilfellet tatt utgangspunkt i en felles verdi for begge

lokasjonene, for å forenkle beregningene. Dermed ble det benyttet en midtveisapproksomasjon

for å finne midtpunktet, som en tilstrekkelig tilnærming da byggene ikke ligger mer enn 500 m

fra hverandre. Utslaget for dette vil være et minimalt avvik i bredde- og lengdegradene til

bygningene.

I beregningene var det ønskelig å undersøke effekten til solinnstr̊alingen ved glassoverflatene.

Effekten til solinnstr̊alingen ved jordoverflaten fluktuerer konstant grunnet faktorer som

tid p̊a året, innfallsvinkel og himmellegemer. De nevnte faktorene ble tatt i betraktning

under beregningene for solinnstr̊aling, men ettersom effekten alltid varierer, vil verdiene aldri

være helt presise. Det er anerkjent at UV-str̊aler alene ikke utgjør en presis m̊aling av

solinnstr̊alingseffekten, da dette aspektet er mer komplekst. Likevel gir UV-str̊aler en indikasjon

p̊a solstr̊alenes styrke, og ble derfor anvendt. Solstr̊aler best̊ar av b̊ade UVA, UVB og UVC-

str̊aler, men det er kun brukt UVB-str̊alinger i beregningene. Som forklart i seksjon 2.5 har UVB-

str̊aler kortere bølgelengder enn UVA-str̊aler og har av den grunn høyere effekt per kvadratmeter.

I betraktning av ønsket om å finne effekten for solinnstr̊aling per kvadratmeter, ble det valgt å

bruke UV-str̊alingen med høyest effekt. UVB-verdiene gitt fra DSA har verdier fra 0 til 1, og

verdier ned mot 0 ble ansett som svak effekt, mens 1 ble ansett som full effekt. I realiteten er

ikke dette en presis m̊ate å beregne effekten for solinnstr̊aling, men grunnet begrenset ressurser

ble dette vurdert som den mest nøyaktige beregningen som gir gode indikasjoner for soleffekten.

Videre er det gjort avrundinger vedrørende kompassretning til byggene og vinklingen av

glasspartiene. Slik det vises i Figur 3.1 og 3.2 er inngangspartiene til begge sentrene avrundet,

og alle glassoverflatene har dermed ulik kompassretning. For en høyere grad av nøyaktighet er
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det nødvendig å konkret m̊ale kompassretningen for hver enkelt glassoverflate. Slike ressurser

har ikke vært tilgjengelig, og dermed er det tatt et omtrentlig felles anslag for retningen til

glasspartiene. Glassfasadene p̊a taket til City Syd har alle forskjellige helninger, men det ble her

gjort en forenkling ved å anta at alle glassoverflatene ligger horisontalt i forhold til underlaget.

Forenklingene p̊avirker andelen sol som treffer flatene, og dermed ogs̊a resultatene for solenergi.

I realiteten vil helningen til glassene p̊avirke innfallsvinkelen og mengden solinnstr̊aling som

treffer arealet.

7.1.3 Estimert nytt kjøleforbruk

Den sentrale utfordringen ved beregning av et nytt kjølebehov ligger i den dynamiske realiteten

til energibalansen i bygningene, hvor det kontinuerlig oppst̊ar endringer som enten p̊avirker

energibalansen positivt eller negativt. I denne oppgaven er det kun tatt hensyn til p̊avirkningen

solenergien har p̊a denne balansen og vil resultere i et begrenset perspektiv p̊a den totale

energibalansen. Det er gjort en antagelse vedrørende energibalansen, hvor bygningene betraktes

med systemgrense rundt bygningskroppen til begge kjøpesentrene. Ved å fokusere utelukkende

p̊a solenergi som en ekstern p̊avirkningsfaktor, blir andre faktorer som p̊avirker kjølebehovet

utelatt. Dette vil føre til feilkilder, ettersom de øvrige faktorene fortsatt er til stede, men utelatt

med hensyn til begrensninger den aktuelle problemstillingen. Slik kan solenergi isoleres som

en p̊avirkningsfaktor, og resterende momenter utelukkes i systemet. Denne tilnærmingen gir et

grovt estimat av redusert kjølebehov som følge av redusert solenergi.

Tilgangen var begrenset til empiriske feltm̊alinger av kjøleforbruket i kjøpesentrene, uten

ytterligere innsikt i faktorene som p̊avirker kjølebehovet. Dette førte til at beregningene for

det estimerte nye kjøleforbruket ble antatt å være direkte p̊avirket av redusert solenergi. Det er

anerkjent at dette aspektet i virkeligheten er mer komplekst, og at estimatet derfor kun er et

grovt anslag.

Ytterligere er kjølep̊adraget i ventilasjonsanlegget b̊ade p̊a City Syd og Tiller Torget styrt av sett-

punkter p̊a avtrekkstemperaturen, og dersom innetemperaturen overstiger det forh̊andsdefinerte

terskelniv̊aet, aktiviseres anlegget. Det er kun tatt utgangspunkt i tiltak som skal redusere

kjøleforbruket som resultat av direkte solenergi, og ikke hvordan solenergien opptrer inne i

bygningen. Eksempelvis gjennom konveksjon i luften eller p̊avirkningen direkte str̊aling har p̊a

alle bygningsmaterialene inne i bygningen. Dette hadde medført mange komplekse kalkulasjoner

dersom kartlegging av den indre strukturen av kjøpesentrene hadde blitt gjort.

7.2 Evaluering av redusert solenergi og kjøleforbruk p̊a City Syd

For City Syd ble energioptimaliserende tiltak evaluert med fokus p̊a glassarealene p̊a Storebrand-

delen ved inngangspartiet og p̊a taket. City Syds sørvendte fasade og omfattende glassflater p̊a

taket er av stor betydning for mengden solenergi inn i bygget, som illustrert for hvert scenario

i Figur 6.14. Som et resultat vil solskjermingstiltak og utskifting av glass bidra til en markant

reduksjon i kjølebehovet.

Resultatene fra Scenario 1 representerer en betydelig reduksjon av solenergi ved å implementere

solfilmen RHE 50, som illustrert i Figur 6.4. I Scenario 1 viser Figur 6.1 og 6.2 at Glass 1 og 3

opplevde større reduksjon i solenergi etter implementering av solfilm enn Glass 2. Glass 1 og 3

har et samlet areal p̊a 217,5 m², mens Glass 2 har 350 m². Til tross for det større arealet, slipper
Glass 2 gjennom mindre enn halvparten av solenergien p̊a grunn av sin lave initielle g-verdi.
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Derfor kan det argumenteres for at effekten til solfilmen ikke er tilstrekkelig til å utgjøre en stor

nok forskjell for Glass 2.

I Scenario 2, med implementering av solfilmen RHE 20, ble det observert en enda større reduksjon

for solenergi enn for førstnevnte scenario, grunnet solfilmens høyere effektivitet. Fra Seksjon 4

spesifiseres det at solfilmen implementeres for alle glassoverflatene, foruten Glass 2. I forhold

til Scenario 1 er det et mindre totalt areal der det implementeres energioptimaliserende tiltak,

men likevel er resultatet for Scenario 2 bedre. Dette kan observeres i Figur 6.6 og 6.7. Dette

understreker viktigheten av å grundig vurdere behovet for energioptimaliseringstiltak p̊a fasader

dersom eksisterende forhold allerede har tilfredstillende utgangspunkt. Derimot for de eldste

glassene vil tiltaket være betydningsfult for å minimere de negative energikonsekvensene for

bygget. Imidlertid er det viktig å merke seg at den mørke sølvfargen p̊a solfilmen potensielt kan

p̊avirke estetikken negativt. Dette kan være en viktig faktor å vurdere ettersom fargen kan endre

utseende p̊a fasaden samt redusere innsikten b̊ade innen og utenfra.

Avslutningsvis viser resultatene fra Scenario 3 at utskiftning av glass bidrar til en stor reduksjon

av solenergi p̊a City Syd, som illustrert i Figur 6.12. Reduksjonen i solenergi for dette scenarioet

er noe mindre enn for Scenario 2. Derimot er det er viktig å merke seg at utskiftning av glass

kan medføre at de ulike egenskapene til glasset er forbedret. Utskifting av glassene vil høyst

sannsynlig føre til en lavere u-verdi, som resulterer i bedre isolasjonsevne. Forbedret isolasjon

fører til lavere varmetap og varmegjennomtrenging, da en mindre andel varme unnslipper

bygningen. Med forbedring av u- og g-verdi kan b̊ade kjøle- og oppvarmingsbehovet minimeres.

Dette kan bidra til ytterligere positive konsekvenser for energieffektiviteten til bygningen p̊a lang

sikt. Sammenlignet med implementering av solfilmer, vil estetikken til bygget ivaretas.

Figur 6.16, 6.18 og 6.20 illustrer den totale reduksjonen i kjøleforbruket for de tre respektive

scenarione 1, 2 og 3. Det fremkommer av Tabell 6.1 at ved å redusere solenergien kan

kjøleforbruket bli redusert med nesten en tredjedel, i Scenario 2. Den prosentvise reduksjonen i

kjøleforbruket illustrerer svært optimale resultater, sett i lys av at dette kun er ett av tiltakene

i optimaliseringsprosessen for bygget. I Seksjon 3.2 presenteres energiforbruket til City Syd,

og det fremg̊ar at kjøleforbruket utgjør 7 % av det totale energiforbruket, mens oppvarming

utgjør 6 %. Kjøpesenteret kan sannsynligvis dra større nytte av å redusere solenergien, ettersom

kjøleforbruket er høyere enn oppvarmingsforbruket. I vinterhalv̊aret kan solenergi fungere som en

naturlig oppvarmingskilde, og det bør tas forbehold om at oppvarmingsbehovet dermed kan øke

ved å redusere dette. Det er imidlertid viktig å merke seg at oppvarmingen av arealet er basert

p̊a fjernvarme, en fornybar energikilde. Derfor vil en eventuell økning i oppvarmingsbehovet ikke

nødvendigvis ha en negativ innvirkning p̊a byggets miljøstandard, ettersom fjernvarme er ansett

som en grønn energikilde.

7.2.1 Kost-nytte vurdering

Her analyseres de økonomiske aspektene ved ulike scenarier, med fokus p̊a kostnadseffektivitet.

Som nevnt tidligere i seksjon 2.3 er det vanlig i yrkesbygg at et selskap st̊ar som eier og dermed

dekker investeringskostnadene. Dette understreker viktigheten av å undersøke de økonomiske

konsekvensene av et optimaliseringsprosjekt.

Resultatene i Tabell 6.3 viser lave verdier for alle de tre scenarioene, som kan indikere at

investeringen er økonomisk bærekraftig. For at disse verdiene skal anses som fordelaktige, bør de

være lavere enn de gjeldende utgiftene som g̊ar til å dekke energiforbruket. Selv om de nøyaktige
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kostnadene for energiforbruket er usikre, kan en realistisk vurdering av verdiene gjøres ved å

sammenligne dem med kommersielle strømpriser. Den laveste verdien er i Scenario 2 med 2,9 kr

per kWh spart. Dette kan anses som tilstrekkelig lavt til at investeringen er lønnsom med hensyn

til kostnadseffektivitet.

Scenario 1 hadde høyere investeringskostnader i forhold til Scenario 2 p̊a grunn av optimalisering

av et større glassareal, ved å inkludere Glass 2. Resultatet fra LCOE-analysen ble 8,4 kr/kWh

og dette understreker betydningen av å vektlegge investeringskostnadene i et optimaliserings-

prosjekt. Selv om det intuitivt kan være rimelig å anta at optimalisering av glasspartiene vil føre

til høyere energieffektivisering, viser resultatene at ved å ta hensyn til de økte investeringskost-

nadene, blir den totale effekten mindre gunstig. Effektiviteten til solfilmen i Scenario 1 er ikke

tilstrekkelig til å kompensere for høyere kostnader ved å inkludere et større glassareal, noe som

gjør dette tiltaket mindre fordelaktig ved å betrakte helheten. Dette fremhever behovet for en

balansert vurdering av b̊ade energieffektivitet og kostnader i optimaliseringsprosjekter.

Til tross for at Scenario 2 fremst̊ar som det mest gunstige valget av de tre scenarioene n̊ar

LCOE-resultatene vurderes isolert, bør Scenario 3 vurderes nøye. Det er essensielt å ta hensyn

til levetiden til de eksisterende vinduene i bygningene, da de n̊aværende vinduene fra år 1987 p̊a

City Syd nærmer seg sin tekniske levetid, som indikert i Tabell 4.3. I henhold til Tabell 6.3, vil

investeringen i nye vinduer i Scenario 3 gi bedre resultater enn for Scenario 1 fra et kost-nytte-

perspektiv. Med tanke p̊a et bærekraftig standpunkt vil det være behov for tre solfilmer per

vindusutskiftning n̊ar solfilmene og vinduene har henholdsvis levetid p̊a omtrent 10 og 30 år.

Scenario 3 vil ha langsiktige gevinster som følge av forventet lengre levetid, samt andre faktorer

som tidligere diskutert.

Dersom m̊alet er å beholde de eksisterende vinduene frem til slutten av deres tekniske levetid,

kan det være gunstig p̊a kort sikt å velge en av solfilmene. Spesielt Scenario 2, som har den

laveste kostnaden i kr/kWh spart, vil være særlig fordelaktig dersom strømprisene øker.

7.3 Evaluering av redusert solenergi og kjøleforbruk p̊a Tiller Torget

P̊a Tiller Torget ble kun glassarealet ved inngangspartiet vurdert med tanke p̊a energioptimali-

serende tiltak. Den nordvendte orienteringen av inngangspartiet er av betydelig relevans for den

direkte solenergiens p̊avirkning p̊a glasspartiet. I Figur 6.15 sammenlignes ulike scenarioer, og

det fremg̊ar at solenergi i bygningen kun forekommer i sommerhalv̊aret. Dette illustreres ved en

markert spissere graf, i motsetning til City Syd, hvor grafen har en rundere og mer utstrakt form.

Denne spissere formen antyder en kortere eksponeringstid for solinnstr̊alingen ved inngangspar-

tiet gjennom året. Som en konsekvens av dette vil solskjermingstiltak kun være funksjonelle i en

begrenset periode. Videre fremkommer det av figuren at effekten av solenergien aldri overstiger

50 kWh, verken før eller etter implementeringen av scenarioene.

Ved implementeringen av solfilmen RHE 20 i Scenario 2 blir solenergien redusert til et minimum,

med den høyeste innstr̊alte effekten p̊a under 10 kWh, som vist i Figur 6.9. Dermed vil

bruken av denne typen solfilm resultere i den største reduksjonen av solenergien. P̊a den

andre siden medførte en høyere effekt p̊a solfilmen til en mørkere farge. Dette kan føre til

en reduksjon av dagslysinntaket, noe som potensielt kan redusere effekten av den naturlige

belysningen i kjøpesenteret. Dette er av særlig betydning, da belysning utgjør en betydelig del

av energiforbruket, med opptil 20 %, som illustrert i Figur 3.6.

Resultatene fra Scenario 1 i Figur 6.5 indikerer en reduksjon p̊a omtrent halvparten av
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solenergien. Solfilm RHE 50 kan potensielt bidra til et kompromiss mellom funksjonene i

solskjermingen, hvor RHE 20 kan bli for intens med tanke p̊a b̊ade estetikk og effekt. I dette

scenarioet kommer det frem at de høyeste effekttoppene av solenergien reduseres samtidig som

solfilmen ikke blir for mørk i fargen. Dette sikrer at b̊ade innsyn og dagslys opprettholdes,

samtidig som de uønskede effektene av solenergien blir betydelig redusert.

I Scenario 3 ble det besluttet å erstatte glassene p̊a til Tiller Torget. Siden inngangspartiet

er nordvendt, ble det, som nevnt tidligere, ikke anbefalt å investere i ytterligere solbeskyttelse

for glassene. Som følge av dette er reduksjonen av solenergien minimal i Scenario 3, som vist i

Figur 6.13. P̊a grunn av den forholdsvis høye g-verdien til den valgte glassarten, er resultatet

ikke optimalt. Imidlertid, hvis det er et ønske om ytterligere redusering av solenergien, kan en

alternativ løsning være å benytte en glassart med en lavere g-verdi. Videre fra Tabell 6.2 er totalt

redusert solenergi fra Scenario 1, 2 og 3 p̊a henholdsvis 474, 178 og 162 kWh, som er relativt

lite i lys av at det er et stort kjøpesenter med generelt høyt energiforbruk. Dette understreker

betydningen av å ta byggets lokasjon, orientering og vindusareal i betraktning ved vurdering av

behov for solskjerming.

I Figur 3.7 illustreres m̊alt kjøleforbruk p̊a Tiller Torget. Det kan argumenteres for at

kjøleforbruket p̊a Tiller Torget øker om sommeren p̊a grunn av utetemperaturen og ikke

nødvendigvis p̊a grunn av økt solenergi. Denne antydningen er basert p̊a resultatene fra det

redusert kjøleforbruket etter implementering av tiltakene i alle scenarioene. Fra Figurene 6.17,

6.19 og 6.21 illustreres gammelt kjøleforbruk og nytt estimert kjøleforbruk for henholdsvis

Scenario 1, 2 og 3. Resultatene viser at det eksisterende kjøleforbruket har topper som n̊ar

opptil 1200 kWh. Til tross for implementering av tiltakene, har reduksjonen aldri oversteget

50 kWh p̊a det høyeste i noen av scenarioene. Gjennomg̊aende for alle resultatene viser at

reduksjonen i kjøleforbruket er svært minimal, og effekttoppene er fortsatt tilstede.

Dette kan, med unntak av periodene rundt april og desember som observert i Figur 3.7,

understreke p̊astanden om at kjølebehovet primært p̊avirkes av økende utetemperaturer fremfor

økt solenergi om sommeren. Periodene i april og desember illustrerer tilfeller nevnt i Seksjon 2.4,

hvor det ikke alltid er en klar sammenheng mellom utetemperatur og kjølebehovet. Selv med

lav utetemperatur, er det et relativt høyt kjøleforbruk. Dette kan eksempelvis skyldes økte

indre faktorer og høyere personbelastning. Ytterligere ble estimert nytt kjøleforbruk begrenset

til primært reduksjon av solenergien, mens andre faktorer som p̊avirker inneklimaet, ikke

er adressert. Det er derfor mulig at en bredere betraktning av flere p̊avirkningsfaktorer kan

potensielt føre til lavere energiforbruk.

Videre er en sentral betraktning innen energieffektivisering å vurdere energiforbruket og behovet

som helhet, for å sikre at implementering av tiltak ikke resulterer i motstridende virkninger.

Fra Tabell 6.2 fremkommer det at prosentvis reduksjon i kjøleforbruket ikke overstiger 1 %,

og dermed kan det argumenteres for at optimaliseringstiltaket ikke er tilstrekkelig nok. Som

illustrert i Figur 3.6, utgjør kjøleforbruket kun 2 % av det totale energiforbruket, mens

oppvarmingen utgjør hele 10 %. Implementering av solfilm fører til en forbedring av g-

verdien, mens utskiftning av glass forbedrer g-verdien og isolasjonsevnen. Det faktum at

oppvarmingsbehovet er større enn kjølebehovet indikerer et behov for tiltak som ikke fjerner

den naturlige oppvarmingen, slik som varme fra solenergien. Dette understreker nødvendigheten

med å nøye vurdere om tiltaket kan resultere i økt oppvarmingsbehov, samtidig som kjølebehovet

reduseres svært minimalt.
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7.3.1 Kost-nytte vurdering

En analyse av kostnadene kontra fordelene ved oppgradering av glassfasadene p̊a Tiller Torget

er avgjørende for å kunne foreta en helhetlig vurdering av de ulike scenarioene. Resultatene

fra LCOE-beregningene understreker ineffektiviteten av de implementerte tiltakene for dette

kjøpesenteret. Som tidligere forklart, indikerer et lavt LCOE-resultat en ønskelig situasjon, hvor

kostnadene ikke overstiger den oppn̊adde energibesparelsen eller -produksjonen.

Fra resultatet i Tabell 6.3 kommer det frem at Scenario 3 fremst̊ar som minst gunstig med en

kostnad p̊a energi spart per kWh p̊a over 1200 kroner. Dette er kun for redusert kjøleforbruk,

og det kan tenkes at energibesparelsen blir større hvis oppvarmingsforbruket reduseres som følge

av bedre isolasjonsevne. Det fremg̊ar i Tabell 4.3 at inngangspartiet p̊a Tiller Torget fortsatt

har 10 år igjen før glasspartiet nærmer seg det korteste intervallet. Basert p̊a resultatene kan

det overveies å vente til vinduene nærmer seg sin tekniske levetid før gjennomføring av dette

tiltaket.

Videre, n̊ar det gjelder implementeringen av solfilm i Scenario 1 og 2, viser kostnadsanalysen

at tiltakene ikke har tilstrekkelig effektivitet til å rettferdiggjøre kostnadene. Den oppn̊adde

energibesparelsen i form av redusert kjøleforbruk er ikke nok til å kompensere for kostnadene

ved installasjon av solfilmen. Resultatene fra LCOE-beregningen indikerer at kostnaden for

energi spart i Scenario 1 og 2 er p̊a henholdsvis 236 kr og 141 kr. Ved vurdering av kun kost-

nytte-resultatet, er det tydelig at Scenario 2 er klart mest gunstig. Selv om det kan hevdes

at ingen av tiltakene har realistiske verdier i kost-nytte-analysen som støtter lønnsomheten av

investeringen, kan fokuset heller rettes mot å redusere energibehovet enn å prioritere lønnsomhet.

P̊a den andre siden kan det tenkes at en byggherre ikke ser verdien av tiltaket n̊ar det viser seg

at investeringskostnaden er for høy i forhold til effekten.

7.4 Videre arbeid

Ved vurdering av energioptimalisering gjennom implementering av solfilm og utskiftning av glass

kan det understrekes at byggets lokasjon, utforming og energiforbruk som en helhet bør tas i

betraktning. Ved eventuelt videre arbeid med problemstillingen kan en bredere betrakning av

alle faktorene som kan medføre til et kjølebehov betraktes, og ytterligere hele energibalansen

til kjøpesentrene. Dette sikrer en bredere forst̊aelse av energibehovet til bygningene. Vider

kan det være hensiktsmessig å vurdere kjøpesentrene som et dynamisk system og benytte et

simuleringsverktøy for å fange opp endringene som skjer overtid.

Som nevnt i Seksjon 3 er denne problemstillingen en del av et større energioptimaliseringspro-

sjekt. Videre arbeid kan være å undersøke virkningene av flere andre tiltak som er planlagt for

å se effekten av et energioptimaliseringstiltak p̊a kjøpesentrene. I Seksjon 2.3 er det presentert

ulike energioptimaliseringstiltak som kan være hensiktsmessige for byggdriften, energiforbru-

ket og kostnadene til yrkesbygg. Gjennomg̊aende for driverne som kan være mest effektive for

kjøpesentre er å optimalisere driften, b̊ade med hensyn p̊a behov og energioppfølgning.

Fra Figur 2.2 presenteres reduksjon i energibehov som første steg i en optimaliseringsprosess.

Videre blir overv̊aking og kontroll av energiforbruk presisert som et viktig steg. Ved å

implementere en mer m̊alrettet styringsstrategi for kjøling og ventilasjon spesielt p̊a City Syd,

kan energiforbruket reduseres. Behovet for dette kan eksempelvis sees i den klare forskjellen i

kjøleforbruket mellom ulike deler av senteret, som illustrert i Figur 3.4 og 3.5. En løsning for

å optimalisere kjøleforbruket ved overv̊aking og kontroll, kunne vært en tydelig styringsstrategi
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som differensierer mellom de ulike leietakerne, slik at leieareal med høyest kjølebehov kan

reguleres uavhengig. Slik kan det unng̊as at det forekommer unødvendig kjølep̊adrag hos

resterende leieareal gjennom året.

7.5 Oppgavens styrker og svakheter

En styrke ved oppgaven er dens forankring i en reell case innen optimaliseringsprosess av eldre

bygninger. Denne tilnærmingen fremmer praktisk anvendelse av teori og gir verdifull innsikt i

arbeidslivet, samtidig som den bidrar til å utvide det profesjonelle nettverket gjennom samarbeid

med bedrifter. Dette gir verdifull erfaring og muligheten til å observere næringslivets tilnærming

til bærekraftige løsninger og m̊alsettinger for et lavutslippssamfunn. Det er imidlertid viktig å

bemerke at tidsperioden for oppgaven er begrenset, og medførte at det ikke var mulig å følge

optimaliseringsprosessen fra start til slutt.

Problemstillingen i oppgaven er utarbeidet i samarbeid med de eksterne aktørere, og er satt

av konkrete rammer. Den konkrete problemstillingen medfører til en spesifikk og m̊alrettet

tilnærming, som med fordel tydeliggjør retningslinjer og et definert form̊al for oppgaven. P̊a

den annen side gir den avgrensede problemstillingen mindre mulighet til å utforske bredere

kunnskapsomr̊ader og demonstrere større kunnskapsniv̊a.
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8 Konklusjon

Målsettingen til EU-kommisjonens energipolitikk om å fremme overgangen til et lavutslipps-

samfunn har ogs̊a rettet seg mot bygningssegmentet. Prinsippet om økende energieffektivisering

medfører at aktører i bygg- og eiendomsbransjen har f̊att strammere retningslinjer til energirik-

tig drift og planlegging. I lys av økende press fra ulike instanser som eksempelvis EPBD, stilles

det n̊a høyere krav til byggherrer n̊ar det gjelder investering i energieffektiviserende tiltak for

optimalisering av yrkesbygg.

Bedriftskonsernets initiativ til å igangsette et energioptimaliseringsprosjekt for City Syd og

Tiller Torget dannet grunnlaget for problemstillingen. Form̊alet var å undersøke virkningen

p̊a energiforbruket ved å implementere to ulike solfilmer og erstatte eksisterende glassfasader.

Gjennom utviklingen av tre scenarioer og utførelse av beregninger for b̊ade redusert solenergi

og kjøleforbruk, ble de mest optimale løsningene identifisert. Vurderingen av tiltakene baserte

seg p̊a kriterier som potensial for reduksjon i energiforbruk, samt bærekraftighet fra b̊ade et

økonomisk og miljømessig perspektiv.

Målet var å oppn̊a høyere energieffektivitet samtidig som økonomisk bærekraftighet ble sikret.

Redegjørelse av resultatene for City Syd viste at Scenario 2 oppn̊adde den mest betydelige

reduksjonen i kjøleforbruket, estimert til 35 359 kWh per år. Dette scenarioet ble ogs̊a vurdert

som økonomisk mest fordelaktig med en kostnad p̊a 2,9 kr/kWh spart, sammenlignet med de to

andre alternativene. Ved vurdering av langsiktig økonomisk og miljømessig bærekraft fremsto

Scenario 3, som innebærer utskifting av glass, som den mest fordelaktige løsningen. Dette støttes

av den forlengede levetiden til nye glassfasader og et LCOE-resultat p̊a 6,2 kr/kWh spart. Ved

en total evaluering av de aktuelle tiltakene, understrekes det betydningen av å ta hensyn til det

angitte tidsperspektivet. P̊a kort sikt vil en overordnet anbefaling være Scenario 2, med solfilm

RHE 20. P̊a lengre sikt vil imidlertid Scenario 3, med installasjon av nye vinduer, være et godt

alternativ b̊ade økonomisk og miljømessig.

Resultatene for Tiller Torget fremhever betydningen det nordvendte inngangspartiet har for

effektiviteten av implementerte tiltak. Reduksjonen i solenergi er begrenset som følge av lave

initielle verdier og medfører til at energibesparelsen i kjøleforbruket ikke overstiger 1 % i

noen av scenarioene. Utskiftning av glass fremst̊ar som et mindre aktuelt tiltak p̊a n̊aværende

tidspunkt og kan vurderes p̊a nytt n̊ar glasspartiet nærmer seg teknisk levetid, eller hvis det

blir aktuelt å vurdere andre nytteverdier av forbedrede glass. Implementering av solfilmene

gir ikke nevneverdige fordeler for kjøpesenteret. Kost-nytte-analysen understreker ytterligere at

investeringskostnadene er for høye til å kunne rettferdiggjøre tiltaket. Derfor bør det heller legges

vekt p̊a alternative tiltak for å redusere bygningens energibehov.

Konklusjonen er basert p̊a resultatene fra analysene gjort i oppgaven. Ved videre undersøkelse av

redegjørelsen i denne oppgaven bør feilkildene som er adressert tas i betraktning. En grundigere

undersøkelse av energiforbruket og dets komplekse p̊avirkningsfaktorer anbefales for å oppn̊a en

mer helhetlig forst̊aelse. En slik tilnærming kan styrke validiteten til resultatene, ved å redusere

antagelsen om en direkte sammenheng mellom redusert solenergi og kjølebehov uten å ta hensyn

til hvordan innetemperaturen blir p̊avirket.
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