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Sammendrag:

Bakgrunnen for denne bacheloroppgaven baserer seg pa det gkte fokuset pa barekraft og miljg i
byggenaringen. Temaet stammer fra en utviklingsprosess der man leter etter & optimalisere bygg, slik
at man bruker mindre energi og klimagassutslippene reduseres. Vi skal foreta oss en analyse av
brakkerigger, og hvordan disse kan optimaliseres best mulig med tanke pa energi, klima og gkonomi.
Hensikten med oppgaven baserer seg pa a besvare fglgende problemstilling:

Hvilke energitiltak pa en gitt standardlgsning av brakkerigg har starst gevinst med henblikk pa
energibehov, klimagassutslipp og gkonomisk lgnnsomhet?

For & kunne besvare problemstillingen har vi tatt utgangspunkt i standardlgsningen til Moelven
Byggmoduls brakkerigger. Det er fremmet ulike scenarioer som undersgkes, hvor hvert av scenarioene
har et tilhgrende energireduserende tiltak. Scenarioene sammenlignes med standardlgsningen og
vektes med hverandre for & gi grunnlaget for en optimalisert lgsning. Verktgyet som er brukt for a
beregne energibehov og levert energi er det digitale simuleringsprogrammet Simien. For a beregne
klimagassutslippene og gjennomfgre investeringsanalysene ble Excel brukt.

Det konkluderes med at det energitiltaket som har stgrst gevinst basert pa energibehov,
klimagassutslipp og gkonomisk lgnnsomhet er a installere balansert ventilasjon med varmegjenvinning
som erstatning for mekanisk avtrekksventilasjon. Dette tiltaket reduserer det arlige energibehovet med
18 969 kWh, reduserer det totale klimagassutslippene pa 8060 kgCO,e og har en avkastning pa

110 113 kr. Deretter falger energitiltaket som baserer seg pa a halvere lekkasjetallet. Det tredje beste
energitiltaket — og best av ekstraisoleringstiltakene — var a ekstraisolere ytterveggene. Pa plassen
videre fulgte & bruke superisolerte 3-lags-vinduer som erstatning for ordinzre 2-lags-vinduer. De
darligste energitiltakene var a ekstraisolere yttertaket pa nest siste plass, og ekstraisolere gulvet pa
sisteplass.

De energitiltakene som anvendes i den optimaliserte Igsningen er balansert ventilasjon, halvering av
lekkasjetallet, ekstraisolering av ytterveggene og bruk av superisolerte 3-lags-vinduer. Den
optimaliserte brakkeriggen reduserte energibehovet med 23 % og de arlige klimagassutslippene med
8,6 %, samtidig som den beregnede nettonaverdien for investeringene var pa 198 268 kr.
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Forord

Denne oppgaven er avslutningen pa var bachelorgrad innenfor byggingenigr ved NTNU
Gjevik, med fordypning i beerekraftig bygging. Oppgaven er utarbeidet av Andreas Tronsli,
Sivert Leander Johansen og Albert Sunde @hlschlégel.

Vi har valgt a skrive oppgave om optimalisering av brakkerigger med henblikk pa
energibehov, klimagassutslipp og gkonomisk Ignnsomhet. Valg av tema baserer seg pa
interesse, samt relevans for mulig fremtidig arbeid. Et gnske med oppgaven er a kunne bidra
til et mer fokus pa berekraft i byggebransjen ved & optimalisere slike brakkerigger. Det har

veert et veldig spennende og leererikt prosjekt.

Vi vil rette en stor takk til Moelven Byggmodul AS, og ekstern veileder Bjgrn Ottar Torp for
god veiledning og tilbakemeldinger gjennom hele prosjektet. Samarbeidet med ekstern bedrift
har gatt utmerket, og vi har fatt god veiledning med deres synspunkter og tanker for

oppgaven.

En stor takk vil vi ogsa rette til veileder ved NTNU Gjevik, Eskild Narum Bakken for
grundige tilbakemeldinger. Intern veileder har kommet med nyttige kommentarer rundt tema,
metodikk og struktur.



Abstract

The background for this bachelor thesis is based on the increased focus on sustainability and
the environment in the construction industry. The topic originates from a development process
aimed at optimizing buildings to use less energy and reduce greenhouse gas emissions. We
will analyze barrack rigs and how they can be optimized in terms of energy, climate, and

economy. The purpose of the assignment is to answer the following question:

Which energy measures on a given standard solution of a barrack rig provide the greatest
benefits in terms of energy demand, greenhouse gas emissions and economic profitability?

To answer this question, we have based our analysis on the standard solution of Moelven
Byggmodul’s barrack rig. Various scenarios have been proposed and examined, each
featuring an energy-reducing measure. The scenarios are compared with the standard solution
and evaluated against each other to form the basis for an optimized solution. The tool used to
calculate energy demand and delivered energy is the digital simulation program Simien. Excel

was used to calculate greenhouse gas emissions and investment analysis.

It is concluded that the energy measure with the greatest benefit, based on energy demand,
greenhouse gas emissions and economic profitability, is installing balanced ventilation with
heat recovery to replace mechanical exhaust ventilation. This measure reduces the annual
energy demand by 18 969 kWh, reduces the total greenhouse gas emissions by 8060 kg COze,
and has a return on investment of 110 113 NOK. Next is the energy measure based on halving
the leakage rate. The third best energy measure — and the best of the extra insulation measures
— was adding extra insulation to exterior walls. Following this was using super-insulated
triple-glazed windows instead of ordinary double-glazed windows. The least effective energy
measures were adding extra insulation to the roof, ranking second to last, and to the floor,
ranking last.

The energy measures included in the optimized solution are balanced ventilation, halving the
leakage rate, extra insulation to exterior walls, and using triple-glazed windows. The
optimized barrack rig reduced the energy demand by 23 % and annual greenhouse gas
emissions by 8,6 %, while the calculated net present value for the investments was 198 268
NOK.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Byggebransjen kalles ofte for 40 %-neringen, hvor sektoren bidrar til 40 % av globalt
klimagassutslipp, energibruk og materialbruk (Gregnn byggallianse, u.a.). Den norske
situasjonen er annerledes med lavt klimagassutslipp fra direkte energibruk i bygninger som
falge av stor tilgang pa fornybare energikilder (Klima-, energi- og miljgutvalget i EBA, u.a.).
En analyse av den norske byggebransjen viser at 15 % av totalt nasjonalt klimagassutslipp er
bygg-, eiendom- og anleggssektoren ansvarlig for (Klima-, energi- og miljgutvalget i EBA,
u.d.). Omtrentlig halvparten av dette stammer fra produksjon av byggevarer (NHO
byggenaringen, u.d.). Dagens og fremtidens byggenaring er sterkt pavirket av global og
nasjonal klimapolitikk med tanke pa energieffektivisering og redusering av klimagassutslipp.
FNs beerekraftsmal er en viktig del av global klimapolitikk bestaende av 17 mal som skal
fungere som en felles global retning for land, neringsliv og sivilsamfunn (FN, 2024). Norge
har fremmet egne nasjonale klimamal basert pa FNs baerekraftsmal og Paris-avtalen. De
nasjonale klimamalene er & redusere klimagassutslippene med 55 % innen 2030 og 90-95 %

innen 2050 sammenlignet med 1990 (Klima- og miljedepartementet, 2023).

Denne oppgaven skal studere midlertidige brakkerigger (boligbrakker) som anvendes som
innkvartering pa byggeplasser. Midlertidige bygninger er fratatt flere byggeregler i
Byggteknisk forskrift (TEK 17). Det er blant annet ikke like strenge krav til energieffektivitet
I midlertidige bygninger som permanente bygninger (TEK17 § 1-2-, 2017). Det er heller ikke
krav til klimagassregnskap for midlertidige bygg slik det er for permanente bygg (TEK17 § 1-
2, 2017). Dette har fart til at brakkerigger kan prosjekteres med darlig isolasjon og
materialvalg med tanke pé energiforbruk og klimagassutslipp (Klima-, energi- og
miljgutvalget i EBA, u.d.). Pa grunn av dette er brakkerigger og midlertidige bygninger en
bygningstype med stort forbedringspotensial for energieffektivisering. En halvering av
energiforbruket for brakkerigger tilsvarer energiforbruket i cirka 15 000 eneboliger (Klima-,

energi- og miljeutvalget i EBA, u.a.)



1.2 Hensikt og problemstilling

Hensikten med dette bachelorprosjektet er & optimalisere klimaskjermen og
ventilasjonssystemene for Moelven Byggmoduls brakkerigger. Analysen skal ses fra et
energi-, miljg- og skonomiperspektiv hvor formalet er a skape den beste teoretiske lgsningen
av klimaskjerm og ventilasjonssystem for brakkerigger malt etter energibehov,
klimagassutslipp og lgannsomhet. Parameteren energibehov skal simuleres av et digitalt
beregningsverktgy. Klimagassutslippet skal analyseres ved a studere utslipp av CO2-
ekvivalenter for byggets livslgpsvurdering. Lennsomhet skal beregnes ved & gjennomfare
innvesteringsanalyse med bruk av nytte-kostnad-analyse hvor investeringskostnader og
energikostnader undersgkes ved bruk av netto-naverdimetoden. Basert pa hensikten og
formalet med oppgaven er det konkretisert falgende problemstilling:

Hvilke energitiltak pa en gitt standardlgsning av brakkerigg har sterst gevinst med henblikk

pa energibehov, klimagassutslipp og skonomisk lznnsomhet?

Problemstillingen innebarer energioptimalisering av midlertidige brakkerigger. Vi tar
utgangspunkt i standard 44-manns brakkerigg fra Moelven Byggmodul, og fremmer ulike
energireduserende tiltak for a optimalisere brakkeriggen. De ulike energitiltakene
(scenarioene) skal analyseres og vektes basert pa parameterne energiforbruk,
klimagassavtrykk og lgnnsomhet, beskrevet over. Det skal ogsa analyseres hvor stor effekt en
totalt optimalisert lgsning av brakkeriggen har pa simulert energiforbruk, klimagassavtrykk
og lennsomhet sammenlignet med standardlgsningen. En totalt optimalisert lgsning av
brakkeriggen skal inneholde de energitiltakene med sterst positiv effekt pa energibehov,

klimagassutslipp og lannsomhet, implementert sammen.

1.3 Malsetninger

Ut fra problemstillingen og problemdefineringen er det definert noen malsetninger med
arbeidet av dette bachelorprosjektet, bade i form av effektmal og resultatmal. Effektmalet for
bachelorprosjektet er a bidra til utvikling av utformingen til brakkerigger med optimaliserte
lgsninger av klimaskjerm og ventilasjon som gir et lavt energibehov og klimagassutslipp med

god lgnnsomhet. Resultatmalene dreier seg om konkrete resultater som dette



bachelorprosjektet skal forsgke a levere. Det innebzarer Moelven Byggmoduls barekraftsmal
om en arlig karboneffektiv forbedring pa 5 % (Moelven, 2021), energikrav i Byggteknisk

forskrift og optimaliserte lgsninger av klimaskjerm og ventilasjon som gir et lavt energibehov
og klimagassutslipp med god lennsomhet. Den totalt optimaliserte Igsningen av brakkeriggen

skal forsgke a innfri fglgende to malsetninger:

e Undersgke om Moelvens klimamal pa 5% reduksjon i klimagassutslipp er et realistisk

mal, samtidig som den gkonomiske lgnnsomheten er positiv

e Innfri energirammekravet gitt i TEK 17 8 14-2 punkt 1 for aktuell bygningskategori
(TEK17 8§ 14-2, 2017)

1.4 Rammer

For & kunne energioptimalisere den standardiserte brakkeriggen til Moelven Byggmodul pa en
ryddig og oversiktlig mate er det fastsatt enkelte rammer og avgrensninger, bade for caset og
metodikken. For caset er det kun oppbygning av klimaskjermen, herunder yttervegg, tak, gulv
og vinduer, samt ventilasjonen for brakkeriggen som skal studeres i dette prosjektet. Andre
parametere for caset som kunne blitt studert er for eksempel endret bygningsmasse, lokasjon
og produksjonsprosess. For klimagassberegningene er enkelte bygningsdeler i henhold til
bygningsdelstabellen i NS 3451 (Standard Norge, 2018, s. 8) ekskludert. Dette innebarer
fundamentering og ytterdgrer. For gjennomfgringen av investeringsanalysen og beregning av
livslgpskostnader (LCC) i henhold til NS-EN 16627 (Standard Norge, 2023a) analyseres kun
stadiene A1-A3 produktstadiet, A4-A5 gjennomfgringsstadiet og B6 driftsmessig energibruk.

1.5 Oppgavens oppbygning

Denne oppgaven falger en IMRaD-struktur med enkelte tilpasninger. Farste delen av
oppgaven bestar av innledning til temaet med problemdefinering, problemstilling og
malsetninger for oppgaven. Deretter fglger et kapittel som bestar av teoretisk grunnlag for
oppgaven. Formalet med dette kapittelet er & presentere relevant bakgrunnsstoff for & besvare
problemstilling. | det tredje og fjerde kapitlet blir caset og metoden for gjennomfgringen av

prosjektet beskrevet, hvor relevant data for caset og metodikk for analyseringen blir



presentert. Deretter folger resultatdelen hvor resultatene av energisimuleringer,
klimagassberegninger og investeringsanalyse blir fremstilt. Neste kapittel, diskusjon og
analyse, diskuterer, drafter og sammenstiller resultatene. Her blir ogsa den optimaliserte
lasningen presentert og analysert. Til slutt oppsummeres oppgaven med en konklusjon hvor

svar pa problemstilling og malsetninger gjennomgas.



2 Teori

| dette kapitlet skal all teori og bakgrunnsstoff relevant for a besvare problemdefineringen og
problemstillingen presenteres. Det skal henholdsvis beskrives brakkerigger, energi i

bygninger, klimagassutslipp for bygg og investeringsanalyse.

2.1 Brakkerigger

| dette delkapitlet skal det presenteres teori og bakgrunnsstoff om brakkerigger. Det skal
redegjeres for brakkerigger generelt, modulbygg, lovverk for midlertidige modulbygg og
ulike retningslinjer i beregninger av energibehov, klimagassutslipp og lannsomhet for

brakkerigger.

2.1.1 Modulbygg

Brakkerigger er sakalte modulbygg, som bestar av prefabrikkerte bygningselementer som
settes sammen av enkeltmoduler i bredde og heyde slik at de til sammen danner en bygning
(Byggforsk, 2010). Byggeprosjekter av modulbygg bestar i hovedsak av en 3-delt
produksjonsprosess, fremstilt i figur 1 nedenfor. Enkeltmodulene produseres i
modulfabrikker, for de transporteres til byggeplass og settes sammen til en fullstendig
bygning. Modulproduksjonen i modulfabrikker er styrt av automatiserte prosesser hvor
roboter klargjgr materialer, og arbeidere produserer moduler (Moelven, u.a.-b). Logistikk og
transport av moduler til byggeplass er en avgjgrende fase i et modulbyggeprosjekt, hvor
systematikk pa mengder, modultyper, tid og sted kreves for a levere effektive byggeprosjekter
(Moelven, u.a.-b). Pa byggeplassen vil arbeidet i hovedsak dreie seg om fundamentering,
montering av modulene og sluttarbeider i form av kompletterende tak-, trapp- og

inngangskonstruksjoner.



Figur 1: 3-delt produksjonsprosess av modulbygg — Produksjon, levering og montering (Moelven, u.a.-a)

(Jakobsen Transport, u.d.) (Kunge, 2016)

2.1.2 Midlertidige bygg og lovverk

Det skilles mellom to kategorier av modulbygninger; permanente modulbygg og midlertidige
modulbygg. Permanente modulbygg blir bygd for lang levetid og permanent fysisk
tilstedeveerelse, pa lik linje som plassbygde byggeprosjekt. For permanente modulbygg
gjelder samme lovverk som vanlige bygninger. Midlertidige modulbygg er prosjektert for
gjenbruk og transport til forskjellige byggeplasser i lgpet av dets levetid, hvor rask levering
og mulighet for flytting er ngdvendig (Modular Building Institute, u.a.). Slike bygg har en
smalere bruksfunksjon, og kan benyttes som skoler og medisinske klinikker, samt kontorer og
innlosjering pa byggeplasser (Modular Building Institute, u.a.). Eksempler pa midlertidige

modulbygg kan ses i figur 2. Bygget til venstre er en midlertidig innlosjering pa byggeplass,

og bygget til hgyre er en midlertidig skole.

Figur 2: Eksempler pa midlertidige modulbygg (Ny brakkerigg til Aker Solutions, 2023) (Hafver, 2024)



For midlertidige bygg er det noen konkrete krav og feringer til energi og klimagassavtrykk,
utover permanente bygg. Byggteknisk forskrift (TEK 17) gir tekniske minimumskrav til
byggverk med funksjonskrav og preaksepterte ytelser for permanente bygg og midlertidige
bygg (“Byggteknisk forskrift (TEK17) med veiledning,” 2017). Tabell 1 under viser hvilke
kapitler i TEK 17 som gjelder for midlertidige bygninger, bade gjeldende fullt ut og gjeldende
sa langt det passer (TEK17 § 1-2, 2017). | kapittel 14, Energi, er det kun § 14-3 som gjelder
for midlertidige bygg. Dette er bestemmelser for minimumsniva for energieffektivitet (TEK17
8§ 14-3, 2017), og blir ytterligere presentert i kapittel 2.2.1. Kapittel 13, Inneklima og helse,
setter funksjonskrav til blant annet ventilasjon, hvor kravene gjelder sa langt de passer for
midlertidige bygg. TEK 17-1 (TEK17 8§ 17-1, 2017), som dreier seg om klimagassregnskap

fra materialer for bygninger, er ikke kravgitt for midlertidige bygninger.

Tabell 1: Byggteknisk forskrifts (TEK 17) anvendelser for midlertidige bygninger (TEK17 § 1-2, 2017)

Byggteknisk forskrift Midlertidige bygninger
Gjelder fullt ut Kapittel 1, 2, 3,4,5,6,7,9, 10, 11, 15, 16, 18 og § 14-3
Gjelder sa langt de passer Kapittel 8, 12 og 13

2.1.3 Retningslinjer for energi-, LCA- og LCC-analysering av
brakkerigger

Brakkerigg, som er den spesifiserte bygningstypen som undersgkes i denne oppgaven,
defineres som kontorer og innlosjering pa byggeplasser (Algeco, u.a.-a). Det er midlertidige
modulbygg kategorisert i boligbrakker, kantinebrakker og kontorbrakker for & imgtekomme
alle behov pa et bygge- eller anleggsprosjekt (Algeco, u.a.-a). En boligrigg (boligbrakke)
brukes som innkvartering for funksjoneerer og fagarbeidere pa byggeprosjektet, og bestar av
innredede private rom og fellesarealer. | energiberegninger mot offentlige krav med metoden
for energiramme, ytterligere beskrevet i kapittel 2.2.1 og fremstilt i tabell 2, i tillegg til
beregning av bygningers energiytelse i henhold til NS 3031, videre utdypet i kapittel 2.2.6,
skal bygningen plasseres innenfor aktuell bygningskategori. SN-NSPEK 3031 tillegg A, tabell
A.1, gir eksempler og forklaringer pa bygninger for alle bygningskategorier (Standard Norge,
2023b). En brakkerigg, definert over, med bruksomrade som innkvartering og overnatting,

kan plasseres innenfor bygningskategorien «hotellbygning». SN-NSPEK 3031 spesifiserer



hotellbygning som «hotellbygning, bygning for overnatting, restaurantbygning, annen
hotellbygning» (Standard Norge, 2023b), og en brakkerigg med slikt formal kan derfor

kategoriseres som denne bygningstypen.

For klimagassregnskap (LCA) og livssykluskostnader (LCC) for permanente bygg opereres
det med en analyseperiode pa 60 ar (Standard Norge, 2018) (Norsk Prisbok, u.d.). For
midlertidige bygg, med kortere levetid og beregningsperiode enn permanente bygg grunnet
andre brukerkrav, bruksbelastning og eksponeringsmiljg (Multiconsult, 2009), vil det derfor
veere naturlig a velge en analyseperiode pa kortere enn 60 ar (Norsk Prisbok, u.d.). Det finnes
ingen normative standardverdier for valg av levetid og analyseperiode for midlertidige
bygninger, men dette kan antas ved & studere teknisk levetid for ulike midlertidige
modulbygg. Norsk Utleieforening (NU) oppgir en levetid for midlertidige moduler pa 15-18
ar (Byggeindustrien, 2010). Algeco oppgir en levetid for sine modulbygg pa opp mot 30 ar
(Algeco, u.a.-b). En kinesisk studie som studerte livslgpsvurdering (LCA) for et midlertidig
bygg anvendte en analyseperiode pa 15 ar for sine beregninger (Song et al., 2022). Basert pa
eksemplene nevnt over anvender vi en analyseperiode pa 20 ar for klimagassberegninger og

livssykluskostnader av midlertidige brakkerigger i dette prosjektet.
2.2 Energi i bygninger

| dette delkapitlet skal teori og bakgrunnsstoff om energibruk i bygninger presenteres. Det
fremlegges fagstoff om lovverk, energibehov, varmeledning/varmetap, ventilasjon,
energitiltak og norsk standard for beregning av bygningers energiytelse. Teorien i dette
delkapitlet legger grunnlaget for & besvare problemstillingen ved & optimalisere det simulerte

energibehovet gjennom ulike utforminger av klimaskjerm og ventilasjon.

2.2.1 Lovverk

Byggteknisk forskrift (TEK 17) kapittel 14, Energi, gir krav til energieffektivitet for
bygninger, i form av netto energibehov, U-verdier og lekkasjetall. For bygningskategorier
unntatt boligbygninger er energirammekravet gitt i TEK 17 § 14-2 punkt 1 gjeldende. Dette er
maksimumskrav for det totale &rlige netto energibehovet, gitt i KWh/m?, for ulike

bygningstyper (TEK17, 2017b). Tabell 2 under fremstiller energirammekravet for alle



bygningskategorier. Dersom ingen av bygningskategoriene passer best for det aktuelle
tiltaket, skal man velge den bygningskategorien som likner mest (TEK17, 2017b). Som
beskrevet i kapittel 2.1.3, kan en brakkerigg kategoriseres som en hotellbygning, hvor det

totale arlige netto energibehovet maksimalt kan veere 170 KWh/m?.

Tabell 2: Energirammer i TEK 17 8 14-2 punkt 1 (TEK17, 2017b)

Totalt netto energibehov [kWh/m?

Bygningskategori
ygning g oppvarmet BRA per ar]

Smahus, samt fritidsbolig over 150 m2 BRA 100 + 1600/m? BRA
Boligblokk 95
Barnehage 135
Kontorbygning 115
Skolebygning 110
Universitet/hgyskole 125
Sykehus 225 (265)
Sykehjem 195 (230)
Hotellbygning 170
Idrettsbygning 145
Forretningsbygning 180
Kulturbygning 130

Lett industri/verksteder 140 (160)

Beskrevet i tabell 1, er det kun energikravene i § 14-3 som er gjeldende for midlertidige
bygninger. Tabell 3 under presenterer TEK 17 8§ 14-3, som gir minimumskravene av
energieffektivitet for alle bygninger, unntatt boligbygning og fritidsbolig med laftede
yttervegger. For permanente bygg kan kravene for energieffektivitet omfordeles sa lenge



verdiene i tabell 3 er oppfylt og det totale varmetapet ikke gker. For midlertidige bygg er
tabellen under de eneste kravene for byggets energieffektivitet, og dermed veiledende verdier
for prosjektering av klimaskjerm og lufttetthet for midlertidige bygg.

Tabell 3: Minimumsniva for U-verdier og lekkasjetall (TEK17, 2017c)

. U-verdi gulv U-verdi vindu og .
U-verdi . Lekkasjetall ved 50 Pa
U-verdi tak pa grunn og dor inkludert .
yttervegg trykkforskjell

[W/m2K] mot det fri karm/ramme
[W/m?K] (luftveksling per time)
[W/mK] [W/m2K]

<0,22 <0,18 <0,18 <12 <15

2.2.2 Bygningers energiflyt

Bygningers energiytelse pavirkes av en rekke faktorer som styrer det totale energibehovet og
energiforbruket til bygningen. Figur 3 nedenfor fremstiller energiflyten gjennom bygninger

med systemgrense og begreper for energiberegninger- og simuleringer (Hgseggen, 2008).

Various electric appliances
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Figur 3: Bygningers energiflyt (Hgseggen, 2008)

Levert energi, punkt 6, defineres som summen av energi levert for a dekke bygningens totale
energibehov, inkludert systemtap (Standard Norge, 2023b), og brukes til beregning av
karbonutslipp og kjgpt energikostnad. Egenprodusert fornybar energi, vist som punkt 5,
inkluderes som en energigevinst, og trekkes fra levert energi. Energisystemet for bygninger
baserer seg pa energiforsyningen og aktuell energikilde, og kan vare blant annet elektrisitet,
gass, olje og fjernvarme. Valg av energikilde har stor pavirkning pa systemtapet inkludert i
levert energi, hvor elektrisitet har lavt systemtap og olje/gass og hgyt systemtap (Enova, u.a.-
a). De ulike energikildene har forskjellige CO-faktorer og energipriser som pavirker det
totale karbonutslippet og gkonomiske kostander. Netto energibehov, punkt 4 pa figuren over,
er bygningens energibehov uten hensyn til energisystemets virkningsgrad eller tap i
energikjeden (Standard Norge, 2023b). Energipostene i energibudsjettet som styrer netto
energibehov er oppvarming (romoppvarming og ventilasjonsvarme), varmtvann, vifter,
pumper, belysning, teknisk utstyr og kjgling (romkjgling og ventilasjonskjgling). Netto
energibehov [KWh/ar] og netto spesifikt energibehov [kWh/(m?*ar)] er kravdefinert og brukes

i evaluering mot forskrifter.

2.2.3 Varmegjennomgangskoeffisient (U-verdi) og varmetap

Varmegjennomgangskoeffisient [W/m?K], ogsa kalt U-verdi, er et mal pa
varmeisoleringsegenskapene for plane, sjiktoppbygde bygningsdeler, og er definert som den
varmestramstettheten (W/m?2) som passerer bygningsdelen under stasjonzre forhold med en
lufttemperaturforskjell pa 1 K (Thue, 2019, s.214). Et annet mal pa varmeisolasjonsevnen for
bygningsdeler er varmemotstand R [m2K/W], som utrykkes av et forhold mellom
materialtykkelse d og materialets varmekonduktivitet 4, vist i formel 1 under. U-verdien,
definert over, kan ogsa utrykkes som den inverse verdien av varmemotstanden R med et
paslag AU av potensielle ikke-ideelle forhold etter NS-EN 1SO 6946 (Geving, 2021, s.23).
Formel 2 viser formelen for U-verdi uttrykket som den inverse av varmemotstanden R. Dette
gjor at materialer og bygningsdeler med god isolasjonsevne har hgye verdier av

varmemotstanden R med korrelerte lave U-verdier.

R =

>la

(M*KIW) (1)
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U= %+ AU (W/m2K) @)

For konstruksjoner og bygningsdeler med sammensatte sjikt, for eksempel en
bindingsverksvegg, beregnes varmemotstanden R med a ta gjennomsnittet av gvre
grenseverdi og nedre grenseverdi av varmemotstanden for a finne reell verdi (Geving, 2021),
vist i formel 3. Den gvre grenseverdien er en teoretisk for stor varmemotstand som beregnes
ved a dele opp varmestrgmmen i de ulike feltene den sammensatte konstruksjonen bestar av
(Geving, 2021), fremstilt i formel 4 hvor f star for starrelsesandelen av feltene. Den nedre
grenseverdien er en teoretisk for lav varmemotstand som beregnes ved a se pa det
sammensatte sjiktet som en blanding (legering) av materialene det bestar av (Geving, 2021).
Formlene for nedre grenseverdi vises i formel 5 og 6, hvor Ryetsjik: Star for varmemotstanden
for det spesifikke sjiktet i det aktuelle feltet og Rn er varmemotstanden for hvert enkelt sjikt,
inkludert det sammensatte sjiktet omregnet til ekvivalent varmemotstand (Geving, 2021). Rsi
09 Rse er henholdsvis innvending og utvendig overgangsmotstand. NS-EN 1SO 6946
beskriver ytterligere metoden for & beregne varmemotstand R og U-verdi av sammensatte
konstruksjoner. Formlene vist under beskriver en konstruksjon bestaende av to felt, for
eksempel isolasjon og bindingsverk.

R — Ryyre +2Rnedre (mZK/W) (3)

1

- - 2
Rﬂvre ~ Sfeita + freltb (M°KIW) )
Rfelta Rfeltp
R, .= ! 2K/W 5
ekv,j — ffelta + ffeltb (m ) ( )

Rfelta, sjiktj Rfeltd, sjiktj
Rypeare = Rsi + Ry + Ry, (M’K/W) (6)

Bygningers varmeisoleringsevne, enten utrykket med varmemotstand R eller U-verdi, har stor
betydning pa byggenes energibehov i form av transmisjonsvarmetap og
romoppvarmingsbehov. Det totale varmetapstallet blir beregnet ut fra varmetap fra
ventilasjon, infiltrasjon og transmisjon, hvor transmisjonsvarmetapet bestar av varmetap som
skyldes varmegjennomgang i bygningsdeler (Standard Norge, 2023Db).

Transmisjonsvarmetapet er omvendt korrelert med energibehovet til oppvarming.
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Transmisjonsvarmetapet bestemmes av bygningsdelens areal, U-verdi og temperaturforskjell,
og utrykkes i formel 7 under (Thue, 2019, s. 245-246). Hgy U-verdi (lav
varmeisoleringsevne) gir et hgyt transmisjonsvarmetap og dermed et gkt oppvarmingsbehov,
mens lav U-verdi (hgy varmeisoleringsevne) gir et lavt transmisjonsvarmetap og dermed et

redusert oppvarmingsbehov.
Qj=t-z_Aj-Uj-A_e] (Wh) @)
j

Hvor:

Q;j = Totalt beregnet transmisjonsvarmetap
t = Tid av beregningsperiode

Aj = Bygningsdelens areal

U;j = Bygningsdelens U-verdi

A®, = Gjennomsnittlig temperaturforskijell

2.2.4 Ventilasjon

Et annet sentralt tema innenfor energiteori knyttet til oppgaven var er ventilasjon, med ulike
ventilasjonsprinsipper og dets pavirkning pa varmetap og energibehov. Det skilles mellom tre

ventilasjonsprinsipper:

e Naturlig ventilasjon
e Mekanisk avtrekksventilasjon

e Balansert ventilasjon
(Thue, 2019, s. 143)

Naturlig ventilasjon, ogsa kalt naturlig avtrekksventilasjon, er fremstilt i figur 4a (til venstre)
med dets prinsipper. Dette ventilasjonssystemet styres av vind og termisk oppdrift ved at luft
tilfgres via ventiler og dpninger i bygningens ytterkonstruksjon (Thue, 2019, s. 143), og den
termiske oppdriften gjar at den oppvarmede tilluften stiger og ventileres ut av bygningen
gjennom kanaler i bad og vatrom (Flexit, u.a.-b). Naturlig ventilasjon er den tradisjonelle
metoden for ventilasjon i eldre hus da kravene for luftskifte og inneklima var sma

sammenlignet med i dag. Denne ventilasjonstypen gjgr at man ikke kan kontrollere luftskifte,
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man er avhengig av de naturlige drivkreftene, det er fare for trekkproblemer og det er ingen
muligheter for varmegjenvinning (Thue, 2019, s. 143). Dette gjer at naturlig ventilasjon har
heyt varmetap og dermed korrelert hgyt energibehov. P& den andre siden sa har naturlig

ventilasjon lav investeringskostnad og et sunt inneklima (Windowmaster, u.a.).

Mekanisk avtrekksventilasjon, presentert i figur 4b (til hgyre), er et ventilasjonssystem med
noen like prinsipper som naturlig ventilasjon. Her blir ogsa luft tilfert via ventiler og apninger
I bygningens ytterkonstruksjon (Thue, 2019, s. 143), men avtrekksluften blir sugd ut av
rommene via avtrekksvifter. Grunnet avtrekksvifter er luftvekslingen i dette
ventilasjonssystemet regulerbart, i motsetning til naturlig ventilasjon (Thue, 2019, s. 143).
Dette systemet har mulighet for gjenvinning av varme fra avtrekkslufta ved en
avtrekksvarmepumpe, som kan redusere varmetapet og energibehovet. Tilluften har ikke
mulighet for varmegjenvinning og det kan ogsa oppsta trekkproblemer med dette
ventilasjonssystemet (Thue, 2019, s. 143). Grunnet kald tilluft, i likhet med naturlig
ventilasjon, har dette ventilasjonssystemet ogsa problemer med hgyt varmetap fra ventilasjon
(Tekna, 2022).

I Dusj I Dus 11

R S
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A g
wC wC =\

T i

N 9 ‘*'ll] N 9 I]l""

Figur 4: Naturlig ventilasjon (a) og mekanisk avtrekksventilasjon (b) (Byggforsk, 1994)

Balansert ventilasjon, fremstilt i figur 5, er et moderne ventilasjonssystem som baserer seg pa
at bade tilluft og avtrekk er kontrollert og viftedrevet (Thue, 2019, s. 143).
Ventilasjonssystemet inneholder to kanalsystemer, hvor tilluftskanalene tilfarer ren og

oppvarmet friskluft og avtrekkskanalene fjerner fuktig luft fra kjgkken, bad og vatrom (Flexit,
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u.a.-a). Et balansert ventilasjonsanlegg med installert varmegjenvinner kan gjenvinne 70-90
% av varmen fra avtrekksluften og overfare den til tilluften (Enova, 2016). P4 denne maten er
balansert ventilasjon et optimalt ventilasjonssystem med tanke pa varmetap og energibehov,
sammenlignet med naturlig ventilasjon og mekanisk avtrekksventilasjon. Pa den andre siden
har balansert ventilasjon en hgy investeringskostnad og et stgrre vedlikeholdsbehov enn

naturlig ventilasjon og mekanisk avtrekksventilasjon (Enova, u.a.-b).

Avkast I

Friskluft Aggregat —

Loft

M
Tilluft / 'y

Avtrekk —/
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Tilluft f"’l Avtrekk J/% /1 ‘
Stue f
Kjekkenhette

Figur 5: Balansert ventilasjon (Byggforsk, 1994)

2.2.5 Energireduserende tiltak

Energieffektiviserende og -reduserende tiltak pa bygninger omfatter en rekke tiltak som
reduserer byggets energiforbruk og energibehov (Miljgdirektoratet, 2023). En vanlig strategi
for valg av energisparende tiltak pa bygninger er fremstilt gjennom kyoto-pyramiden (Mysen,
2008), i figur 6. Denne strategien falger en 5-steget prosess for & minimere det totale
energibruket i bygninger. Konkretiseringen av denne oppgaven til a inkludere kun
klimaskjerm og ventilasjon gjar steg 1 i kyoto-pyramiden til det mest aktuelle prinsippet for
energireduserende tiltak. Dette steget dreier seg om a redusere varmetapet fra bygningen mest
mulig blant annet gjennom ekstraisolering av klimaskjerm, superisolerte vinduer og darer,
redusere lekkasjetallet, balansert ventilasjon med hgy andel varmegjenvinning (Dokka &

Hermstad, 2006). Lekkasjetallet viser hvor mange ganger luften skiftes ut per time hvor et
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lavt lekkasjetall er avhengig av tett bygningsform og riktig detaljutfarelse av overganger
(Tekna, 2021).

Vis og kontroller
energibruken

Utnytt solenergi

Reduser el-forbruket

Kyoto-pyramiden

for passiv energidesign

Figur 6: Kyoto-pyramiden (Mysen, 2008)

2.2.6 NS 3031: Beregning av bygningers energiytelse — Metode og data

NS 3031: Beregning av bygningers energiytelse — Metode og data fastlegger regler for
beregning av bygningers varmetapstall, totalt netto energibehov i et energibudsjett, levert
energi til bygninger fordelt pa ulike energivarer og primaerenergibehov, CO,-utslipp og
energikostnad (Standard Norge, 2014, s. 4). Standarden er et viktig ledd for a blant annet
vurdere bygningers tilfredstillelse av energikrav gitt i Byggteknisk forskrift, dokumentere
teoretisk energibehov og optimalisere energiytelsen til bygninger ved & bruke metoden pa
alternative lgsninger og energitiltak (Standard Norge, 2014, s. 4). NS 3031:2014 ble
tilbaketrukket som norsk standard i 2018 grunnet konflikt med europeiske standarder, men
skal benyttes inntil videre ettersom de norske forskriftene fortsatt viser til den (Sater, 2021).
Det er ogsa blitt utgitt en Norsk Spesifikasjon (SN-NSPEK 3031), som kan brukes som et
supplement for til energiberegning av bygg (Sater, 2021)

Standardens kompleksitet og omfang gjer at metodene og reglene beskrevet i NS 3031 egner
seg i starre grad for et databasert beregningsverktgy (Standard Norge, 2014, s. 3). NS 3031
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oppgir en rekke normerte inndata som brukes som standardiserte verdier for gjennomfering av
energiberegninger med bruk av digitalt verktgy. Eksempler pa slik veiledende inndata som
brukes i denne oppgaven er effektbehov for belysning, teknisk utstyr og varmtvann,
driftstider, settpunkttemperaturer, normaliserte kuldebroverdier og spesifikke luftmengder.

2.3 Bygg og klimagassutslipp

| byggeneringen er det store klimagassutslipp som skyldes produksjon, transport og bruk av
byggevarer og materialer (Direktoratet for byggkvalitet, 2022). Ifglge lederen for
Byggenaringens landsforening, Guro Hauge, skaper byggenaringen et klimagassutslipp pa
9,1 millioner tonn COo. Dette tilsvarer 15 prosent av norske utslipp (Sandberg, 2022). | dette
delkapitlet skal vi se neermere pa teorien bak brakkeriggens klimagassutslipp. Det vil
innebare a forklare relevante analysemetoder og begreper, samt beskrive den norske
standarden for beregning av klimagassutslipp fra bygg.

2.3.1 Life Cycle Analysis (LCA)

LCA (Life Cycle Analysis) er en vurdering av hvordan miljgpavirkning ett produkt, eller et
produktsystem har gjennom hele livslgpet. En LCA-analyse er et viktig verktgy for a
kartlegge hvilke miljgproblemer som er det sterste i et system og hvor problemene ligger i
livslgpet. En slik analyse kan ogsa benyttes for a finne det starste forbedringspotensialet i
systemet (LCA.no, u.a.). Under ser man en enkel fremstilling av hvordan et livslgp til et
produkt kan se ut. De farste stegene i prosessen dreier seg om utvinning, produksjon og
distribusjon av materialer, neste steg er produktets bruksfase, og til slutt produktets
avhending. Syklusen kan for eksempel veere for et fullstendig bygg eller ulike materialer. En
LCA-analyse kan bidra til dokumentasjonsprosessen av ulike produkter, slik at EPD-filene,
presentert i kapittel 2.3.2, blir mer fullstendig.

17



79

@
m‘

Utvinning

©—®
Distribusjon

Avhending

T

Figur 7: LCA: Fremstilling av et livslgp for et produkt (LCA.no, u.d.)
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For & kunne anvende en LCA-analyse er det noen konkrete begreper som er relevante & forsta.
Dette innebarer GWP og CO.-ekvivalenter. GWP (Global Warming Potential) er det globale
oppvarmingspotensialet til atmosfeaeren fra en klimagass. For a fa korrekte GWP-verdier er det
viktig & spesifisere hvilket tidsrom og materialer man ser pa (Direktoratet for byggkvalitet,
2022). For & kunne sammenligne og summere ulike klimagasser i et totalutslipp vektes hver
klimagass etter en gitt GWP-verdi, slik at hver gass regnes om til CO2-ekvivalenter. Noen
eksempler pa GWP-verdier for ulike klimagasser er karbondioksid (CO-) = 1, Metan (CHa) =
28 og Lystgass (N20) = 265 (Skyrudsmoen, 2023). For klimagassregnskap etter TEK 17 § 17-
1 (TEK17, 2017d) skal det for byggevarer med biobaserte ravarer, for eksempel treverk,
benyttes verdier for GWP-IOBC. GWP-IOBC tar utgangspunkt i GWP-total, men antar at all
CO; som trer tar opp i fotosyntesen slippes ut samtidig som det tas opp (Gyproc, u.a.). For de
fleste produkter vil GWP-IOBC ligge nart oppgitt verdi for GWP-fossil i EPD-filen, og
GWP-fossil kan dermed brukes som verdi for GWP-IOBC (Gyproc, u.a.) (Boligprodusentene,
2021)

CO»-ekvialenter (CO2e) er enheten for GWP, og brukes som enhet i klimagassregnskap.

Enheten forteller oss hvor mye utslipp forskjellige klimagasser har. Enheten tilsvarer
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pavirkningen ett tonn har pa globale oppvarmingen pa 100 ar (Direktoratet for byggkvalitet,
2022). Forskjellige klimagasser blir gjort om til samme enhet (CO-¢) ved bruk av deres GWP-

verdi, beskrevet over.

2.3.2 Environmental Product Declaration (EPD)

En EPD-fil er en miljgdeklarasjon for komponenter, tjenester eller ferdige produkter. Det er et
verifisert tredjepartsdokument som fremstiller informasjon om miljgpavirkningen til
produkter, igjennom hele livslgpet (EPD-norway, u.a.). EPD-filer er en del av en strategi for a
oppna barekrafts-malene. Innenfor byggenaringen er EPD-er farst og fremst brukt for a
velge riktig materiale med tanke pa beerekraft, altsa de materialene som har lavest utslipp av
CO2e gjennom hele livslgpet. En EPD-fil baserer seg pa livslgpsanalyser (LCA) etter samme
standard (1ISO 14040-14040), hvor miljgprofilen innenfor samme produktkategori
sammenlignes med hverandre (EPD-Norge, u.d.). Etter at en EPD er utarbeidet sendes den til
en uavhengig tredjepart som verifiserer dokumentet. | Norge er en slik operater EPD-Norge.
Dersom EPD-filen godkjennes blir den publisert pa nettet av EPD-Norge. Her har alle tilgang,
og man kan enkelt fa oversikt over produkters miljgpavirkning. EPD-Norge samarbeider med
ECO-plattform som er en internasjonal organisasjon som samarbeider om & samordne EPD-

filer pa tvers av landegrenser (EPD-Norge The Norwegian EPD Foundation, 2016).

EPD-filer oppgir miljgpavirkning, ressursbruk, avfallsfaktorer og gjenbruksfaktorer for
materialer. | beregningene av en LCA-analyse brukes miljgpavirkning oppgitt i parameteren
GWP for byggevarer uten opptak av biogent karbon og GWP-IOBC (ev. GWP-fossil) for
byggevarer bestdende av biobaserte ravarer. Etter NS 3720 (Standard Norge, 2018, s. 10)
deles datakvalitet for CO-faktorer i en LCA-analyse inn i to ulike nivaer. Niva 1 er spesifikke
data som er beregnet (Standard Norge, 2018, s. 10). Konkrete EPD-filer for valgt materiale
faller innenfor niva 1 av datakvalitet. Niva 2 er generiske, gjennomsnittsdata og representative
data (Standard Norge, 2018, s. 10). Utslippsfaktorer innenfor niva 2 gis et usikkerhetspaslag
pa 25 %, med mindre paslaget allerede er lagt til (Kalleberg, 2023). Databaser som inneholder
generiske utslippsverdier innenfor niva 2 er blant annet Boverket (Klimatdatabasen, 2024) og
Okobaudat (OKOBAUDAT, 2021) (Kalleberg, 2023).
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2.3.3 NS 3720: Standard for klimagassberegninger for bygg

Det stilles krav i TEK 17 § 17-1, at fra 1.juli 2022 skal materialer brukt i boligblokker og
yrkesbygg inneholde et klimagassregnskap. Klimagassregnskapet skal falge standarden NS
3720:2018. Formalet med standarden er & bidra til at byggenaringen gjer sitt for a oppna
Norges klimamal (nermere beskrevet i kap.2.3.1) (Direktoratet for byggkvalitet, 2022). § 17-
1 TEK17 gar slik:

Ved oppfaring og hovedombygging av boligblokk og yrkesbygning skal det utarbeides et klimagassregnskap
basert pa metoden i Norsk Standard NS 3720:2018 Metode for klimagassberegninger for bygninger.
Klimagassregnskapet skal som minimum inkludere modulene A1-A4, B2 og B4 for bygningselementene angitt i

tabell Bygningsdeler. I tillegg skal avfallet fra byggeplassen innga i klimagassregnskapet

(TEK17, 2017d)

Det som blir beskrevet som moduler i paragrafen over er de ulike fasene i livslgpet til
produktet. Figur 8 og punktene under presenterer de ulike modulene i en LCA-analyse etter
NS 3720:

- Al1-A3 - Produktstadiet: Stadiet innebarer uthenting av ravarer (A1), transport av
uthentede ravarer produksjon pa fabrikk (A2) og selve produksjonen (A3)
(Direktoratet for byggkvalitet, 2022).

- A4-A5 - Gjennomfgringsstadiet: (A4) er utslippene i forbindelse med transport av
byggevarene til byggeplassen, dette innebaerer med emballasjen pa. Neste stadiet (A5)
er forberedelse til oppfaring av bygget, og selve oppferingen av bygget. Dette
inkluderer utslipp i form av svinn, produksjon, transport pa byggeplass og
avfallshandtering (emballasjen som materialene ble transportert med gjelder ogsa her)
(Direktoratet for byggkvalitet, 2022).

- B1-B8 - Bruksstadiet: Disse modulene gjelder for utslipp da bygget er i bruk. For
den aktuelle brakkeriggen er denne fasen mye kortere enn for en vanlig boligbygning
grunnet kortere levetid. Bruk (B1), vedlikehold (B2), reparasjon (B3), utskifting (B4),
ombygging (B5), energibruk i drift (B6), vannforbruk i drift (B7) og transport i drift
(B8) er de ulike modulene innenfor bruksstadiet (Direktoratet for byggkvalitet, 2022).
Energibruk i drift (B6) beregnes ved a multiplisere levert energi til bygget med en
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konkret utslippsverdi/-faktor (CO,-faktor) basert pa valgt energivare (Standard Norge,
2018, s. 15-16)

- C1-C4 - Livslgpets sluttstadium: Dette stadiet inneberer klimagassutslipp fra
rivningen av bygget (C1), transport av riveavfall bort fra byggeplass (C2), transport av
materialer til avfallsbehandling (C3) og transport av materialer/deler av bygget til
avhending (C4) (Direktoratet for byggkvalitet, 2022).

- D - Konsekvenser utenfor systemgrensen: Dette innebzrer material- og
energigjenvinning og eventuelt eksport av egenprodusert energi (Direktoratet for
byggkvalitet, 2022).

Informasjon om vurdering av bygnil

Tilleggsinformasjon utover

Informasjon om bygningens livslgp
bygningens livslgp

Al-A3 Ad-A5 B1-B8 C1-C4 D
Produktstadiet G]ennomf@nngs- Bruksstadiet L|\.rs|ﬂpet.s slutt- Konsekvenser utover
stadiet stadiet systemgrensen
Al A2 A3 Ad A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 C1 €2 C3 ¢4

Material- og
energigienvinning og
ombruk av materialer
og eksport av
egenprodusert energi

Ravarer
Trasnport
Produksjon
Transport
Anlegg-, bygge- og
monteringsarbeid
Bruk

Vedlikehold
Reparasjon
Utskifting
Ombygging
Energibruk i drift
Vannforbruk i drift
Transport i drift
Riving

Transport
Avfallsbehandling
Avhending

Figur 8: Moduler og stadier i bygningers livslgp (LCA) (Direktoratet for byggkvalitet, 2022)

Under presenteres formlene som benyttes for a beregne klimagassutslipp for en byggevare
som en del av en hel bygning. Formel 8 beskriver hvordan utslippene for hver enkelt modul
beregnes. Det brukes en GWP-faktor/utslippsverdi som gir utslipp for det enkelte materialets
fase, som kan finnes i tilhgrende EPD-fil. Faktoren/utslippsverdien multipliseres med
mengden av materialet, som kan hentes ut fra tegninger og/eller materialbestillinger. Det
totale utslippet for hvert material beregnes ved & summere utslippene fra de forskjellige
modulene i livslgpet, vist i formel 9. Alle deler av bygningen som inngas i
klimagassberegningene skal klassifiseres og kodes i henhold til inndelingen i NS 3451
Bygningsdelstabell (Standard Norge, 2018, s. 8). TEK 17 § 17-1 setter krav til at et
klimagassregnskap for bygninger skal minimum inneholde fundamentering, baresystemer,

yttervegger, innervegger, dekker og yttertak (TEK17, 2017d).

Utslippmodul i = GWP-faktormoeduli * Mengde (8)
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Totale utslipp = ). Utslippmoduler 9)

2.4 Investeringsanalyse

En investering kan defineres som a bruke ressurser i dag for a skaffe seg bedre
ressursgrunnlag i fremtiden (Torvatn et al., 2019, s. 368). En investeringsanalyse dreier seg
om a benytte beregningsmetoder for & oppna vurderingsgrunnlag for a kunne vurdere ulike
investeringer. Formalene med en investeringsanalyse er a vurdere om én spesifikk investering
skal gjennomfares eller ikke, eller & vise hvilke(n) investering(er) som skal gjennomfares av
et sett med ulike investeringer (Torvatn et al., 2019, s. 368). | denne delen av teorikapitlet skal
det redegjares for nytte-kostnad-analyse, netto-naverdimetoden og standarden for vurdering

0g beregningsmetode av bygningers gkonomiske prestasjon

2.4.1 Nytte-kostnad-analyse

En nytte-kostnad-analyse defineres som et systematisk forsgk pa & male og veie sammen alle
prissatte gevinster og kostnader ved prosjekter/tiltak, med henblikk pa om
prosjektene/tiltakene bgr gjennomfares eller ikke (UIO, u.a.). Hovedformalet med en nytte-
kostnad-analyse er a kartlegge og synliggjgre konsekvensene ved alternative tiltak far
beslutninger tas (Hervik et al., 1998). Et annet gkonomisk uttrykk som baserer seg pa nytte-
kostnad-analyse er lannsomhet. Lannsomhet er definert som en absolutt verdi som bestemmes
av totalinntekter minus totale kostnader (CENTIGA, 2021), og beskriver derfor om et
prosjekt/tiltak er lannsomt, pad samme mate som en nytte-kostnad analyse. Formel 10 under

viser formelen for lannsomhet, som stammer fra nytte-kostnad analyse.

Lgnnsomhet = Inntekter — Kostnader (10)

2.4.2 Netto-naverdimetoden

Nyttevirkninger/inntekter og kostnader anvendt i en innvesteringsanalyse og nytte-kostnad-
analyse palgpes gjerne pa ulike tidspunkter. Pa grunn av dette brukes det en metode for a
konvertere summene til en felles malestokk kalt naverdiprinsippet (UIO, u.a.). Netto-naverdi

er de fremtidige nyttevirkninger og kostnader diskontert til investeringstidspunktet (Hervik et
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al., 1998), hvor tiltak med positiv netto-naverdi regnes som lgnnsomme (U10O, u.d.). Formelen
for netto-naverdi er presentert under i formel 11, hvor NNV er netto-naverdi, Ko er
investeringskostnaden (oppgitt i minus), K; er kostnader for hvert ar t og r er
kalkulasjonsrente/diskonteringsrente (Torvatn et al., 2019, s. 370). Figur x under gir en
oversikt over netto-naverdi som en kalkulasjonsmetodikk (Standard Norge, 20186, s. 8).
Diskonterings-/kalkulasjonsrenten baserer seg pa pengers tidsverdi og risikojustering
(Garseth-Nesbakk, 2024), hvor hgy diskonterings-/kalkulasjonsrente gir lav naverdi av
fremtidige kontantstrammer (ECON Senter for gkonomisk analyse, 2002).

T
NNV =K, + zt:1m (11)

- : + Tid
\ J
T

Analyseperiode (T)
A :

Figur 9: Netto-naverdi som kalkulasjonsmetode (Standard Norge, 2016, s. 8)

2.4.3 NS-EN 16627: Vurdering av bygningers gkonomiske prestasjon

NS-EN 16627: Baerekraftige byggverk — Vurdering av bygningers gkonomiske prestasjon —
Beregningsmetoder er en norsk oversatt europeisk standard som angir en beregningsmetode
basert pa livslgpskostnad (LCC) og andre kvantifiserte gkonomiske data for & vurdere
bygningers gkonomiske prestasjon (Standard Norge, 2023a, s. 1). Livslgpskostnader (LCC)
omfatter alle kostander ved en bygning eller del av byggverk gjennom hele livslgpet
(Standard Norge, 20233, s. 6). Figur 10 presenterer kalkulasjonsmetodikken basert pa
livssykluskostnader med prosjektkostnad/investeringskostnad og arlige FDVU-kostnader
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(Standard Norge, 2016, s. 8). Livssykluskostnadene inkluderer investeringskostnad og alle
arlige FDVVU-kostnader innenfor en analyseperiode og levetid pa T ar. Netto-naverdimetoden,
presentert i figur 9, diskonterer alle arlige kostnader til en samlet levetidskostnad.
Levetidskostanden er definert som netto-naverdien av livssykluskostnadene (Bjgrberg et al.,
2007).

Vurderingen av bygningers livslgpskostnader (LCC) baserer seg pa en systemgrense av
bygningen og falger «modularitetsprinsippet» hvor prosesser som pavirker den gkonomiske
prestasjonen i lgpet av bygningens livslap skal tilordnes moduler basert pa tidspunkt og
prosesstype (Standard Norge, 2023a, s. 16). Figur 11 beskriver de ulike modulene for de
forskjellige stadiene i vurderingen av bygningers livslgpskostnader og gskonomiske prestasjon.
Modulene fglger samme struktur som ved beregning av LCA i NS 3720. Det er definert
stadium for byggeforberedelse (A0) som innebzrer klargjgring av tomt avgifter/honorarer.
Deretter falger produktstadiet (A1-A3), som inkluderer tilfersel av ramaterialer (A1),
transport (A2) og produksjon (A3). Neste stadium er gjennomfaringsstadiet (A4-A5), som
omfatter transport (A4) og byggeprosessen (A5). Bruksfasen (B1-B7) innebarer all bruk
(B1), vedlikehold (B2), reparasjon (B3), utskifting (B4), og renovering (B5), samt
driftsmessig energibruk (B6) og vannbruk (B7). Siste stadium innenfor systemgrensen er
definert som livslgpets sluttstadium (C1-C4), som inkluderer dekonstruksjon (C1), transport
(C2), avfallsbehandling (C3) og avhending (C4) (Standard Norge, 20233, s. 16-23). Det er
ogsa definert et tilleggsstadium for fordeler og belastninger utover systemgrensen (D)
(Standard Norge, 20233, s. 24).

Livssykluskostnader
1

Levetid
1

mmm B B opl ol wl [

» Tid

! J

Y
fy Analyseperiode (T)

Figur 10: Livslgpskostnad som kalkulasjonsmetode (Standard Norge, 2016, s. 8)
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INFORMASJON OM VURDERING AV BYGNINGEN

TILLEGSINFORMASJON
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Figur 11: Moduler i vurdering av bygningers gkonomiske prestasjon (LCC) (Standard Norge, 2023a, s. 17)



3 Case

| dette kapitlet skal brakkeriggen fra Moelven Byggmodul, som er utgangspunktet for energi-,
klima-, og skonomioptimaliseringen, beskrives. Det skal vises til tegninger og tekniske
spesifikasjoner av planlgsning, klimaskjerm og ventilasjonssystem. Fullstendige tegninger av
brakkeriggen er vedlagt i vedlegg 1. Det skal ogsa presenteres foreslatte lgsninger (scenarioer)

av brakkeriggen med energireduserende tiltak, som gir utgangspunkt til senere analyse.

3.1 Brakkerigg fra Moelven Byggmodul

3.1.1 Planlgsning og fasader

Figur 12 og 13 viser henholdsvis tegninger av planlgsning for plan 1 og plan 2. Ut fra
tegningene ser vi at bygget har en tydelig struktur med oppdeling av bruksomrade og
funksjon. Bade i plan 1 og plan 2 er det 11 moduler som er satt av til hybelrom og
innkvartering til hgyre for trapperom/inngangsparti i tegningene. Dette gir totalt 44 boenheter.
| plan 1 er det satt av én modul til inngangsparti, trapperom og lager. | plan 2 er det ogsa satt
av én modul med lik bruksfunksjon som tilvarende modul i plan 1, utenom inngangsparti. |
plan 1 er de fire modulene til venstre i tegningene satt av til garderobe og vaskerom. For plan
2 er det i tilsvarende moduler lagd stue og felles oppholdsrom. Figur 14, 15 og 16 fremstiller
henholdsvis fasadetegninger sett fra inngangsparti (antatt ser), nord, gst og vest. Tabell 4

presenterer mengder og starrelser for det totale bygget, ulike soner og ulike bygningsdeler.

Figur 12: Brakkerigg - planlgsning plan 1
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Figur 13: Brakkerigg - planlgsning plan 2

Figur 14: Brakkerigg - fasade sar

Figur 15: Brakkerigg - fasade nord

A

|

G,

Figur 16: Brakkerigg - fasade gst (a) og fasade vest (b)

Tabell 4: Brakkerigg - starrelser og mengder

Starrelse/bygningsdel Total mengde
BRA, sone: Garderobe og vaskerom plan 1 115,4 m?
BRA, sone: Hybelrom plan 1 og plan 2 514,2 m?
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BRA, sone: Oppholdsrom plan 2 115,4 m?

BRA totalt 745 m?

Oppvarmet luftvolum 2012 m3

Fasader 548 m?

Gulv 373 m?

Yttertak 373 m?

Vinduer 59 stk. x 1,2m x 1,2m = 85 m?
Ytterdgrer 6 stk. x Im x 2m = 12 m?

3.1.2 Oppbygning av klimaskjerm

Beskrevet i kapittel 2.1.2 og 2.2.1 er de eneste energikravene for midlertidige bygg gitt i TEK
17 § 14-3 Minimumsniva for energieffektivitet, og det er disse kravene
standardriggen/basescenarioet i denne oppgaven er prosjektert etter. Alle detaljeringer for
oppbygningen av konstruksjonene i klimaskjermen er hentet fra Moelven Modul sin Sintef
tekniske godkjenning, i tillegg til ekstern veiledning fra Moelven Byggmodul (Lundesgaard,
u.d.). Figur 17 viser oppbygning av ytterveggs-konstruksjonene med forklaring av ulike sjikt.
Sjikt nummer 6 (paforing) i tegningen er ekskludert i analysen ettersom
brakkeriggen/standardriggen vi optimaliserer kun har 175 mm isolasjon (A = 0,034 W/mK) i
ytterveggene, dermed ikke noe paforing. Beregning av ytterveggens U-verdi, utfert i henhold
til metoden for beregning av U-verdi av sammensatte sjikt beskrevet i kapittel 2.2.3, med
isolasjonstykkelse 175 mm, gir en total U-verdi pa 0,22 W/m?K. U-verdi pa 0,22 W/m?K er
minimumsnivaet for energieffektivitet for yttervegger i TEK 17 § 14-3, s& konstruksjonen er

dermed innenfor energikravet til midlertidige bygninger.
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Figur 17: Brakkerigg - oppbygning yttervegg (Lundesgaard, u.a.)

| figur 18 nedenfor fremstilles oppbygning av takkonstruksjonen. Beregning av

varmemotstand av sammensatte sjikt for den konstruksjon gir en U-verdi pa 0,18 W/m2K

med 225 mm isolasjonstykkelse (A = 0,034 W/mK). Dette er, pa lik linje som ytterveggs-

konstruksjonen, tilsvarende og innenfor minimumskravet i TEK 17 § 14-3. Som i ytterveggs-

konstruksjonen er det ikke noe paforing i de tekniske lgsningene av takelementene vi

analyserer, sa punkt 9 pa figuren av takoppbygningen er ekskludert. Gulvkonstruksjonen med

oppbygning og forklaring er presentert i figur 19. Denne konstruksjonen har ogsa 225 mm

isolasjonstykkelse (A = 0,034 W/mK) og far en U-verdi pa 0,18 W/m?K, som er tilvarende og

innenfor minimumskravet for energieffektivitet for gulv i TEK 17 § 14-3, fremstilt i tabell 3
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Figur 18: Brakkerigg — oppbygning tak (Lundesgaard, u.a.)
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Figur 19: Brakkerigg — oppbygning gulv (Lundesgaard, u.a.)

Tabell 5: Isolasjonstykkelse og U-verdier for bygningsmoduler fra Moelven Byggmodul (Lundesgaard, u.a.)

Isolasjonstykkelse [mm]
Bygningsdel U-verdi [W/m?2K]

A=0,034 W/mK

225 0,18
Gulv

270 0,15

175 0,22
Yttervegg 200 0,20

250 0,16

225 0,18
Tak

325 0,13

Tabell 5 over viser ulike isolasjonstykkelser med korrelerte U-verdier for konstruksjonsdelene
i klimaskjermen av Moelven Byggmodul sine bygningsmoduler (Lundesgaard, u.a.).
Isolasjonstykkelsene og U-verdiene med fet skrift er prosjekteringsgrunnlaget i denne
oppgaven. Scenarioer med ekstraisolering som energireduserende tiltak baserer seg pa
tabellen, med hgyere isolasjonstykkelser og korrelerte lave U-verdier. De siste
konstruksjonsdelene som skal inkluderes i klimaskjermen er vinduer og ytterderer.
Minimumskravet i TEK 17 § 14-3 for vinduer og ytterdgrer, presentert i tabell 3, er U-verdi
pa 1,20 W/m?K. Det er denne U-verdien som anvendes som prosjekteringsgrunnlag av

vinduer og ytterdgrer pa brakkeriggen.
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3.1.3 Ventilasjonssystem

Det totale ventilasjonssystemet i brakkeriggen er delt inn i tre ulike ventilasjonssystemer
basert pa soneinndeling beskrevet i kapittel 3.1.1. Tabellen nedenfor beskriver de ulike
ventilasjonssystemene for hver sone/funksjon i brakkeriggen. Ulike datablad for ventilasjon er

vedlagt i vedlegg 2.

Tabell 6: Brakkerigg - ventilasjonssystemer

Sone/funksjon Ventilasjonssystem  Beskrivelse

Mekanisk avtrekksventilasjon

Garderobe og Minste tillatte spesifikke luftmengder:
Avtrekksventilasjon
vaskerom plan 1 7 m3/hm? i driftstid og 2 m3/hm? utenfor
driftstid.

Pax Eos 100h
Temperaturvirkningsgrad: 0,72

Hybelrom plan 1 og  Balansert ventilasjon = SFP-faktor: 0,97 kW/m3/s

plan 2 m/ varmegjenvinner = Minste tillatte spesifikke luftmengder:
7 m3/hm? i driftstid og 2 m3/hm? utenfor
driftstid.

Airmaster 150
Temperaturvirkningsgrad: 0,82
Balansert ventilasjon = SFP-faktor: 0,73 kW/m?3/s
m/ varmegjenvinner = Minste tillatte spesifikke luftmengder:
7 m3/hm? i driftstid og 2 m3/hm? utenfor
driftstid.

Oppholdsrom plan 2
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3.2 Energitiltak og scenarioer

Med utgangspunkt i energisimuleringene av den opprinnelige brakkeriggen fra Moelven
Byggmodul, presentert i kapittel 5, har det blitt fremmet ulike energitiltak basert pa omrader
for forbedringspotensialet av brakkeriggen. Tabell 7 pa neste side, presenterer scenarioene og
foreslatte lgsninger med respektive forklaringer, samt en optimalisert lgsning som bestar av
de energireduserende tiltakene med starst energi- og karbonbesparende effekt, og gkonomisk
lannsomhet. Scenario A, B og C analyser effekten av ekstraisolering av ulike konstruksjoner.
Scenario D studerer superisolerte vinduer. Scenario E analyserer halvering av lekkasjetallet
(tettere bygg) sammenlignet med det opprinnelige bygget. Scenario F studerer installering av
balansert ventilasjon med varmegjenvinning i sone «garderobe og vaskerom plan 1», der det
opprinnelig er mekanisk avtrekksventilasjon. Ut fra planlgsningen for plan 1 av brakkeriggen,
presentert i figur 12, kan det ses at det er opprinnelig 10 tilluftsventiler i denne sonen.
Implementering av balansert ventilasjon (scenario F) vil dermed si & installere 10 stk. Pax Eos
100h. Den optimaliserte Igsningen blir detaljert beskrevet i kapittel 5 etter analyser av

scenarioene A-F.
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Tabell 7: Scenarioer og beskrivelse av energireduserende tiltak

Scenarioer

Beskrivelse av energireduserende tiltak

Basescenario

Scenario A

Scenario B

Scenario C

Scenario D

Scenario E

Scenario F

Optimalisering

Opprinnelig brakkerigg, beskrevet over i kapittel 3.1

Ekstraisolering yttervegger:
df¢r =175 mm, Uf(z)r = 0,22 W/mZK, dny =250 mm, Uny = 0,16 W/mZK

Ekstraisolering tak:
df¢r =225 mm, Uf¢r = 0,18 W/mzK, dny =325 mm, Uny = 0,13 W/mZK

Ekstraisolering gulv:
dgr = 225 mm, User = 0,18 W/m?2K, dny = 270 mm, Uny = 0,15 W/m?K

Superisolerte vinduer:
Uter = 1,20 W/m?2K, Uny = 0,90 W/m2K

Halvering av lekkasjetall:
n50f¢r = 1,5 h_l, n50ny = 0,75 h_l

Balansert ventilasjon m/ varmegjenvinner (Pax Eos 100h, 10 stk.) i

garderobe og vaskerom plan 1

Totalt optimalisert I@sning av klimaskjerm og ventilasjon
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4 Metode

| dette kapittelet skal metodene som er blitt brukt til & belyse problemstillingen gjennomgas.
De ulike programvarene som er blitt benyttet for & utfgre beregninger vil beskrives nermere
og det vil forklares hvordan disse er blitt brukt. Eventuelle premisser/antakelser som pavirker
resultatene, vil bli gjort rede for. Ved en detaljert beskrivelse av fremgangsmatene fra start til

slutt vil resultatene kunne etterprgves.

4.1 Litteratursgk

Oppgavens problemstilling la grunnlag for litteraturseket. | problemstillingen og oppgavens
tematikk ble brakkerigger et sentralt fokus i sgket. Nasjonale og internasjonale resultater ble
tatt i betraktning etter bruk av noen fastsatte konkrete sgkeord. Et viktig mal med sgket var &
finne ut hva som eksisterte av litteratur fra fer av og om noen allerede hadde forsket pa
samme tema og problemstilling som i denne oppgaven. Det var ogsa sentralt 4 fa med det
internasjonale perspektivet. A finne ut hva som eksisterte av faglitteratur knyttet direkte til

Moelven Byggmodul og deres brakkerigger var det farste som ble gjort.

Det ble brukt flere sekemotorer for a finne informasjon. Google Scholar og Oria var i
hovedsak der treff pa akademisk litteratur som ble brukt videre i oppgaven ble funnet. Dette
er egne databaser egnet for a finne slike arbeider. Det ble ogsa gjort flere treff i andre
sgkemotorer under bredere sgk knyttet til ulike aspekter ved oppgaven, av ulik relevans, som

ble tatt med videre.

Det ble under sgket funnet en god del eksisterende litteratur knyttet til hovedelementer i
oppgaven. Sgket baserte seg pa forhandsbestemte sgkeord som ble ansett som ngkkelord i
problemstillingen og oppgavens hovedtematikk. Sgkeordene som ble brukt i oppstarten var
«brakkerigg», «modulbygg», «Moelven Byggmodul», «building modules», «modular
building» og «barrack rig». Alle disse ga diverse treff nasjonalt og internasjonalt.
Konklusjonen var at det var mye stoff a ta med seg videre og studere nermere, men at
oppgaven var konkret rundt optimalisering av brakkerigger virket a skille seg ut nok fra

eksisterende akademisk litteratur til at det ikke ble noen kopi av tidligere publikasjoner. «Life
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cycle environmental assessment of temporary building constructions», «Energireduserende
tiltak i Husarveien 26» og «Optimization of energy consumption and cost effectiveness of
modular buildings by using renewable energy sources» er eksempler pa titler pa tidlige funn i
saket.

4.2 Programvare

For a fremme resultater av netto energibehov, levert energi, klimagassregnskap og
investeringsanalyse er det blitt benyttet ulike digitale verktay og programvarer. Disse blir

redegjort for under.

4.2.1 Excel

Microsoft Excel er et regnearkprogram og en del av Microsoft Office-pakken. | programmet
kan man utfare beregninger, opprette tabeller og diagrammer, analysere informasjon og
behandle lister og talldata («Microsoft Office Excel», 2023) (Tidsbanken, u.a.).

I denne oppgaven er Excel er benyttet i alle tre analyser av scenarioer og energireduserende
tiltak. For energi-, klimagassutslipp- og gkonomidelen av oppgaven er programvaren brukt
som et verktay for & opprette diagrammer av sammenstillingene for resultatene. Excel er ogsa

benyttet som et beregningsverktay for klimagassberegningene og investeringsanalysen.

4.2.2 Simien

Simien er Norges ledende verktgy for energiberegning av bygg og blir brukt av ingenigrer,
arkitekter, takstmenn og produktleverandgrer (Simien, u.a.-b). Programvaren bygger pa
beregningsmetoden beskrevet i NS 3031:2014 (Simien, u.a.-b). Beregningsverktayet kan
blant annet brukes som evaluering mot byggtekniske forskrifter, energimerking og beregning

av arlig energibehov og levert energi (Simien, u.a.-b).

| denne oppgaven er Simien anvendt som simulerings- og beregningsverktgy av arlige
energibehov og levert energi for bade det opprinnelige bygget og ulike scenarioer/energitiltak.
Beregningene av levert energi utfgrt i Simien legger grunnlaget for spart klimagassutslipp i

klimagassberegningene og spart energikostnad i investeringsanalysen.
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4.2.3 Norsk Prisbok

Norsk Prisbok er et digitalt oppslagsverk for den norske byggebransjen, produsert av
Norconsult Digital (Norconsult, u.a.). Oppslagsverket oppgir byggekostnader,
levetidskostnader og klimagassavtrykk for ulike bygningstyper, bestdende av mer enn 1900
elementer og opp mot 5000 prislinjer per fag (Norconsult, u.a.). Programvaren kan blant annet
benyttes som kostnadsvurdering i tidligfasen av et prosjekt, vurdering av baresystem i en
bygning og sammenligning av kostnader for ulike ytelses- og kvalitetsvalg (Norconsult, u.a.).

I denne oppgaven anvendes Norsk Prisbok som kostnadsestimering for investeringene av de
ulike scenarioene/energitiltakene, hvor enhetsprisen for aktuelle elementer og prislinjer gir

grunnlaget for investeringskostnadene.

4.3 Metodikk for energisimuleringer

Metoden for gjennomfaring av energisimuleringer baserer seg pa teorien presentert i kapittel
2.2. Energisimuleringene utfares i henhold til NS 3031:2014: Beregning av bygningers
energiytelse — Metode og data, beskrevet i kapittel 2.4.3. Standardens kompleksitet og
omfang gjer at metodene og reglene beskrevet i NS 3031 egner seg i starre grad for et
databasert beregningsverktgy (Standard Norge, 2014, s. 3). | denne oppgaven benyttes Simien
som databasert beregningsverktay for energisimuleringene. NS 3031 oppgir en rekke
normerte inndata som brukes som standardiserte verdier for gjennomfgring av
energiberegninger med bruk av digitalt verktgy, hvor de standardiserte verdiene falger
bygningskategorien. Bygningstypen for brakkeriggen er definert til a veere hotellbygning.
Tabell 8 presenterer beregningsparametere som benyttes for energisimuleringene utfert i
Simien. De fleste verdiene fglger standardverdier oppgitt i NS 3031. Det er justert verdier for
beregningsparameterne luftmengder for ventilasjon og belysning. Tilluftsmengde og
avtrekksluftmengde er justert til minste tillatt luftmengde i henhold til NS 3031. Minste tillatt
luftmengde skal benyttes dersom antatte luftmengder er lavere enn minste tillate luftmengder
(Simien, u..-a). Midlere effekt for belysning er redusert fra 8 W/m? til 2 W/m?. Dette er gjort
med veiledning fra Moelven Byggmodul, da energibehovet for belysning er lavere enn

standardverdien grunnet lite tilstedeverelse sammenlignet med andre hotellbygninger. Data
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pa U-verdiene og starrelsene av konstruksjonene er hentet ut fra tegninger og beskrivelse i
kapittel 3.1.

Tabell 8: Beregningsparametere for energisimuleringer i Simien

Parameter Verdi

Energikilder Elektrisitet (100 %)

Lekkasjetall 1,5ht

Normalisert kuldebroverdi 0,05 W/m?K (bygning med baresystem i tre)
Luftmengder ventilasjon 7,0/2,0 m3/hm?

Midlere effekt belysning 2,0 W/m?

Midlere effekt teknisk utstyr 1,0 W/m?

Midlere effekt tappevann 3,40 W/m?

Varmetilskudd personer 2,0 W/m?

Driftstider internlaster 16/7/52

Settpunkttemperaturer 21/19 °C

4.4 Metodikk for klimagassberegninger

Beregningene av klimagassutslippene for de ulike scenarioene baserer seg pa teorien
beskrevet i kapittel 2.3. Metoden anvendt i beregningene er utfgrt i henhold til NS 3720:2018
Klimagassberegninger for bygninger, nermere beskrevet i kapittel 2.3.4. For a utfgre
beregningene har vi benyttet oss av Excel som beregningsverktey. Med veiledning fra
Moelven Byggmodul er det blitt utarbeidet et helhetlig Excel-dokument for beregningen av de
totale klimagassutslippene. Figur 8 fremstiller modulene og stadiene i et livslgp som brukes
for & beregne klimagassutslipp. | dette prosjektet analyserer vi samtlige moduler for LCA-

analysen. De bygningsdelene som analyseres i henhold til NS 3451 Bygningsdelstabellen er
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yttervegger 23, innervegger 24, dekker 25, yttertak 26, VVS-installasjoner 30 og simulert
energibruk. 1 henhold til bygningsdelstabellen og kravene i TEK § 17-1 (TEK17, 2017d) er
fundamentering 216, beeresystemer 22 og ytterdarer 2342 ekskludert i beregningene. Dette er
gjort pa grunn av relevans for ekstern virksomhet (Moelven Byggmodul). | beregningene av

innerdgarer er det inkludert dgrer med brannklasse og ekskludert lettdarer.

En sentral parameter brukt i klimagassberegningene er materialers utslippsverdi, gitt som
GWP-10BC og kg CO.e per enhetsmengde. Utslippsverdiene ble hentet ut fra tilherende
EPD-filer. EPD-filer brukt for tilherende materialer er vedlagt i vedlegg 3. | de EPD-filene
som ikke hadde oppgitt GWP-IOBC ble utslippsverdien gitt som GWP-fossil anvendt i
beregningene. For ventilasjonstype Pax Eos 100/100h er det brukt generisk EPD fra
Okobaudat (OKOBAUDAT, 2022) for & hente ut informasjon, og utslippet har fatt et
usikkerhetstillegg pa 25 % i henhold til TEK § 17-1 (TEK17, 2017d). For utslippsverdiene for
materialet kerto Ivl benyttet vi GWP-GHG i henhold til veileder til TEK17 § 17-1
(Direktoratet for byggkvalitet, 2022) ved bruk av utenlandske EPD-er. Mengdene for

materialer er beregnet ut fra mengder og starrelser pa brakkerigg oppgitt i kapittel 3.1.

En annen viktig parameter for klimagassberegningene er CO,-faktor for valgt energivare, som
brukes for a beregne utslippet i modul B6 Energibruk i drift basert pa levert energi til bygget.
Metoden utfart i dette prosjektet baserer seg pa simulert levert energi til bygget og ikke
faktisk malt energiforbruk. Reelt klimagassutslipp for modul B6 kan dermed avvike fra
beregnet mengde. I beregningene brukes det en angitt livslgpsbasert CO--faktor basert pa
norsk produksjon av elektrisitet i henhold til NS 3720:2018 pa 18 g/kwWh (Standard Norge,
2018, s. 24). Utslippsfaktoren (CO2-faktoren) er svaert varierende avhengig av lokasjon, men
ettersom Moelven Byggmodul opererer i Norden brukes CO-faktoren basert pa norsk

elektrisitetsproduksjon i klimagassberegningene.

Metodikken for beregning av klimagassutslipp, som falger Norsk standard (NS 3720), er en
troverdig og fullstendig beregningsmetode. Valget & benytte Excel som beregningsverktgy, og
ikke et annet digital verktgy som for eksempel One Click LCA, baserer seg pa anbefaling fra
Moelven Byggmodul. Et Excel-dokument gjer det enklere a gjere endringer underveis i
beregningene, samt at det gjer at teorien bak metoden for beregning av klimagassutslipp for

bygninger blir mer forstaelsesfull i prosjektgjennomfaringen.
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4.5 Metodikk for investeringsanalyse

Metoden for gjennomfaring av investeringsanalysen baserer seg pa teorien presentert i
kapittel 2.4. Det skal benyttes en nytte-kostnad-analyse hvor nyttevirkningene er sparte
energikostnader og kostnaden er investeringskostnad av energitiltak/scenario. De sparte
energikostnadene beregnes ut fra spart levert energi ganget med energipris.
Investeringskostnadene beregnes ut fra enhetspriser for byggevarer ganget med mengden.
Enhetsprisene er hentet fra Norsk Prisbok 2019 V02, som beregner priser helt til byggevarens
oppfaring (Norconsult, 2019). Mengdene for beregningene er hentet fra mengdetabellen vist i
tabell 4. Alle kostnader skal diskonteres til en naverdi med bruk av netto-naverdimetoden.
Figur 20 fremstiller modulene i henhold til NS-EN 16627 som undersgkes i denne oppgaven.
Det er modul A1-A3 Produktstadiet (ramaterialer, transport og produksjon), A4-A5
Gjennomfgringsstadiet (transport og byggeprosess) og B6 Driftsmessig energibruk som skal
analyseres. Investeringskostnadene inkluderer modulene i produktstadiet (A1-A3) og

gjennomfaringsstadiet (A4-A5). Sparte energikostnader omfatter modul B6, driftsmessig

energibruk.
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Figur 20: Moduler anvendt i investeringsanalysen (Standard Norge, 2023a, s. 17)

I investeringsanalysen er det en rekke parametere som benyttes i beregning av
investeringskostnaden og naverdien av de arlige sparte energikostnadene. Dette innebarer
levetid n, diskonterings-/kalkulasjonsrente r, enhetspriser, prisregulering og energipriser.
Levetiden n er satt til 20 ar, beskrevet i kapittel 2.1.3. Regjerningen, per 2021, anbefaler en

diskonteringsrente pa 4 % for statlige prosjekter med maksimalt 40 ars levetid (Det kongelige
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finansdepartement, 2021). Standardverdi for diskonterings-/kalkulasjonsrente i Simien og
Norsk Prishbok er satt til 4 %. Investeringsanalysen i denne oppgaven bruker derfor en
diskonterings-/kalkulasjonsrente pa 4 %. Enhetsprisene for byggevarene er hentet fra Norsk
Prisbok 2019 V02, og er presentert i tabell 9 pa neste side. Benyttede prislinjer er valgt basert
pa likhet med gnsket konstruksjon, og blir dermed en estimering pa investeringskostnad.
Ettersom enhetsprisene er hentet fra Norsk Prisbok versjon fra august 2019, er det ngdvendig
a regulere enhetsprisen til dagens pris. Fra SSBs priskalkulator (Statistisk sentralbyra, u.a.) er
det en gkning i pris pa 19,3 % fra august 2019 til januar 2024. Energiprisen for elektrisitet
som er benyttet er 0,80 kr/kWh som er standardverdi i Simien, samt anbefaling fra NVE
(Norges vassdrags- og energidirektorat) (NVE, 2023). Tabell 10, pa neste side, viser de
tallfestede parameterne brukt i investeringsanalysen.

Tabell 9: Beregningsparametere for investeringsanalyse

Parameter Verdi
Levetid, n 20 ar
Diskonterings-/kalkulasjonsrente, r 4%
Prisregulering 19,3 %
Energipris 0,80 kr/kWh
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Tabell 10: Enhetspriser fra Norsk Prisbok (Norconsult, 2019)

Bygningsdel Prislinje i Norsk Prisbok Pris [kr/m?]

Yttervegg 02.3.2.1.0570: Isolasjon i klimavegg 279
t=250mm, 0,035 W/mK

Yttertak 02.5.6.3.0610: Isolering i utvendig himling 285
t=250mm, 0,035 W/mK

Gulv 02.5.1.5.0422: Mineralull i bjelkelag 297
t=250mm, klasse 37

Gamle vinduer = 02.3.4.1.0410: Vinduer av tre, faste 3302
(faste) U-verdi< 1,2

Gamle vinduer 02.3.4.1.0460: Vinduer av tre, apningsbare 4784
(dpningsbare)  U-verdi< 1,2

Nye vinduer 02.3.4.1.0420: Vinduer av tre, faste 3471
(faste) U-verdi< 1,0

Nye vinduer 02.3.4.0470: Vinduer av tre, apningsbare 4967
(dpningsbare)  U-verdi< 1,0

Balansert 03.6.0.5110: Luftbehandling. Hotell. 940
ventilasjon Komplett. Enhet: kr/m?BTA

Pris [kr/m?3]

1116

1140

1188
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5 Resultater

I resultatkapitlet nedenfor presenteres beregninger og simuleringer utfert av alle scenarioer,
ekskludert totalt optimalisert scenario. Det optimaliserte scenarioet blir diskutert og presentert
I diskujonskapitlet. Det skal fremstilles resultater fra henholdsvis energisimuleringer,
beregninger av klimagassutslipp og lennsomhet fra investeringsanalyse for scenarioene

etterfulgt av sammenstillinger av de utfagrte simuleringene og beregningene.

5.1 Energisimuleringer

5.1.1 Varmetapsbudsjett basescenario

Figur 21 fremstiller varmetapsbudsjettet med prosentandeler av varmetapet. Den stgrste delen
av varmetapet skyldes ventilasjonstap, med et varmetapstall pa 0,66 W/m?K og en andel av
varmetapet pa 51,7 %. Deretter fglger varmetap gjennom yttervegger og vinduer/dgrer med
henholdsvis 12,6 % og 12,2 % av varmetapet. Det i utgangspunktet de postene i et
varmetapsbudsjett hvor det stgrste av varmetapet befinner seg som har det starste
forbedringspotensialet for reduksjon av energibehov ved implementering av
energireduserende tiltak befinner seg. Scenario F (ventilasjon), scenario D (vinduer) og
scenario A (yttervegger) er de alternative lgsningene som analyserer de energireduserende
tiltakene hvor det starste forbedringspotensialet i henhold til varmetapsbudsjettet befinner

seg.
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Varmetapsbudsjett (varmetapstall)

Varmetap gulv 6,3 %

Varmetap vinduer/derer 12,2 % Varmetap tak 7,0 %

Varmetap kuldebroer 3,9 %

Varmetap infiltrasjon 6.2 %

Varmetap ventilasjon 51,7 %

Varmetap yttervegger 12.6 %

Varmetapstall yttervegger 0,16 W/m?K
Varmetapstall tak 0,09 W/m*K
Varmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,08 W/m?K
Varmetapstall glass/vinduer/derer 0,16 W/m*K
Varmetapstall kuldebroer 0,05 W/m?K
Varmetapstall infiltrasjon 0,08 W/im*K
Varmetapstall ventilasjon 0,66 W/m?K
Totalt varmetapstall 1.28 W/m?K

Figur 21: Basescenario (scenario 0) — Varmetapsbudsjett

5.1.2 Energibehov og spesifikt energibehov

Tabell 11, pa side 45, presenterer energibehov og spesifikt energibehov for det opprinnelige

bygget (basescenarioet) og de ulike energireduserende tiltakene (scenario A-F). Detaljerte og

fullstendige energisimuleringer i Simien er vedlagt i vedlegg 4.

For basescenarioet er det totale netto energibehovet er simulert til & veere 131 549 kWh/ar og

det spesifikke netto energibehovet er 176,6 kWh/(m?*ar). Energitiltaket for scenario A er en

gkning av isolasjonstykkelse pa 75 mm i ytterveggs-konstruksjonene. Dette endrer U-verdien
fra 0,22 W/m?K til 0,16 W/m?K. Det totale netto energibehovet er pd 127 341 kWh/ar og det

spesifikke netto energibehovet er p& 170,9 kWh/(m?*ar). Ekstraisolering med 75 mm i

ytterveggs-konstruksjonene resulterer i en reduksjon og energisparing pa 4208 kWh/ar netto

energibehov og 5,7 kWh/(m?*ar) spesifikt netto energibehov. Det energireduserende tiltaket
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for scenario B er en gkning av isolasjonstykkelse pa 100 mm i yttertaket. Dette endrer U-
verdien fra 0,18 W/m?K til 0,13 W/m?K. Det totale netto energibehovet er pa 129 249 kWh/ar
og det spesifikke netto energibehovet er pa 173,5 kWh/(m?*ar). Ekstraisolering med 100 mm
i takkonstruksjonene resulterer i en reduksjon og energisparing pa 2300 kWh/ar netto
energibehov og 3,1 kWh/(m?*ar) spesifikt netto energibehov. Det energireduserende tiltaket
for scenario C er en gkning av isolasjonstykkelse pa 45 mm i gulvkonstruksjonen. Dette
endrer U-verdien fra 0,18 W/m?2K til 0,15 W/m?2K. Det totale netto energibehovet er pa

130 275 kWh/ér og det spesifikke netto energibehovet er pd 174,9 kWh/(m?*ar).
Ekstraisolering med 45 mm i gulvkonstruksjonen resulterer i en reduksjon og energisparing
p& 1274 KWh/ar netto energibehov og 1,7 kWh/(m?*ar) spesifikt netto energibehov.

Det energireduserende tiltaket for scenario D er bruk av superisolerte vinduer. Dette endrer U-
verdien for vinduene fra 1,20 W/m?K til 0,90 W/m?K. Det totale netto energibehovet er pa
128 501 kWh/ér og det spesifikke netto energibehovet er pa 172,5 kWh/(m?*ar). Bruk av
superisolerte vinduer med U-verdi p& 0,90 W/m?K resulterer i en reduksjon og energisparing
pé& 3048 KWh/ar netto energibehov og 4,1 kWh/(m?*ar) spesifikt netto energibehov. Det
energireduserende tiltaket for scenario E er redusering av lekkasjetall fra 1,5 1/h til 0,75 1/h.
Det totale netto energibehovet er pa 128 034 kWh/ar og det spesifikke netto energibehovet er
p& 171,9 kWh/(m?*ar). Redusering av lekkasjetallet til 0,75 1/h resulterer i en reduksjon og
energisparing pa 3515 kWh/ar netto energibehov og 4,7 kWh/(m?*ar) spesifikt netto
energibehov. Det energireduserende tiltaket for scenario F er implementering av balansert
ventilasjon m/ varmegjenvinner (Pax Eos 100h) i garderobe og vaskerom plan 1. Det totale
netto energibehovet er pd 112 580 kWh/ar og det spesifikke netto energibehovet er pa 151,1
kWh/(m?*&r). Implementering av balansert ventilasjon m/ varmegjenvinner (Pax Eos 100h) i
garderobe og vaskerom plan 1 resulterer i en reduksjon og energisparing pa 18 969 kWh/ar
netto energibehov og 25,5 kWh/(m?*ar) spesifikt netto energibehov.
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Tabell 11: Energibehov og spesifikt energibehov for basescenario scenario A-F

Spesifikt energibehov
[kWh/(m?2*3r)]

Energibehov [kWh/ar]

Scenarioer

Energibehov Energibehov | Spesifikt Spesifikt
spart energibehov energibehov spart

Basescenario 131549 - 176,6 -

Scenario A (yttervegg) 127 341 4208 170,9 5,7

Scenario B (tak) 129 249 2300 173,5 3,1

Scenario C (gulv) 130275 1274 174,9 1,7

Scenario D (vinduer) 128 501 3048 172,5 4,1

Scenario E (lekk.tall) 128 034 3515 171,9 4,7

Scenario F (b.ventil.) 112 580 18 969 151,1 25,5

5.1.3 Levert energi

Tabell 12 presenterer beregnet levert energi for basescenarioet, og de ulike energireduserende
tiltakene (scenario A-F). Som beskrevet i kapittel 2.2.2, er levert energi lik netto energibehov
pluss systemtap og minus egenprodusert energi. Det er ikke produsert egen energi pa noen av
de energireduserende tiltakene. Pa grunn av dette er beregnet levert energi for scenarioene lik
netto energibehov, presentert over i tabell 11, pluss et kontinuerlig systemtap basert pa
prosentandel. | videre beregninger legger resultatverdiene for levert energi grunnlaget for
COq-utslipp for energibruk i byggets driftsfase, samt energikostnader i beregning av netto-

naverdi for investering av scenarioene.
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Tabell 12: Levert energi for basescenario scenario A-F

Levert energi [kKWh/ar]

Scenarioer

Levert energi Levert energi spart

Basescenario 151673 -
Scenario A (yttervegg) 146 493 5180
Scenario B (tak) 148 842 3191
Scenario C (gulv) 150 105 1568
Scenario D (vinduer) 147 922 3751
Scenario E (lekk.tall) 147 347 4326
Scenario F (b.ventil.) 128 652 23021

5.1.4 Sammenstilling

Diagrammene nedenfor sammenstiller, og sammenligner alle scenarioer sitt netto energibehov
og netto spesifikt energibehov. Alle scenarioer reduserer energibehovet sammenlignet med
basescenarioet. For scenario F, hvor det implementeres balansert ventilasjon med
varmegjenvinning i garderobene og vaskerommene i plan 1 istedenfor avtrekksventilasjon, gir
Klart starst energibesparende gevinst av alle scenarioene. Deretter falger ekstraisolering av
ytterveggene (scenario A) og bruk av superisolerte vinduer med U-verdi pa 0,90 W/m?K
(scenario D). Sammenlignet med energirammekravet for hotellbygning i TEK 17 § 14-2, med
spesifikt netto energibehov pa 170 kWh/(m?*ar) (TEK17, 2017b), er basescenarioet ikke langt
unna kravet for energibehovet av en permanent hotellbygning. Det er kun scenario F, som
alene reduserer energibehovet til 8 imgtekomme energirammekravet for permanente
hotellbygning med netto spesifikt energibehov pa 170 kwWh/(m?*ar) (TEK17, 2017b). Ved de

andre scenarioene ma de energireduserende tiltakene kombineres for & innfri lovverket.

46



Netto energibehov [kWh/ar]

135000 131549 130 275
130000 127341 1224 128501 128034
125000
120000
115 000 112 580
110000
105000
100 000
3\ N D D Q D O
S $ & & S & &
s & Q?@ \\OQ) L @'\\ @96\ &
\@ \f’\ NG o Q N Q"Q'
§ O @ & W O~ NG
(\rs\ N < o N o &
& & 23 & S
c,Q' C':,c-‘ CDQ '_é\\
i &
s

Figur 22: Sammenstilling netto energibehov

Spesifikt netto energibehov [kWh/(m2*ar)]
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Figur 23: Sammenstilling netto spesifikt energibehov

5.2 Klimagassberegninger

| dette delkapitlet presenteres de totale klimagassutslippene for livslgpet til basecenarioet, og
de energireduserende tiltakene. Det totalt optimaliserte scenarioet blir diskutert i kapittel 6.
Det skal farst presenteres klimagassutslipp for scenarioene, far en sammenstilling der

eventuell reduksjon/gkning i klimagassutslipp blir presentert. Detaljerte og fullstendige
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beregninger av klimagassutslipp, med inndeling i bygningsdeler og moduler i livslgpet, er

vedlagt i vedlegg 5.

5.2.1 Samlet klimagassutslipp

| tabell 13 og figur 24 under, ser man de totale utslippene CO2-ekvivalenter av basescenarioet,
og de energireduserende tiltakene (scenario A-F). Tabellen viser antall kg CO-ekvivalenter
som blir sluppet ut over hele livslgpet for de ulike scenarioene av brakkeriggen, samt utslipp
per kvadratmeter og per ar. | figur 24 presenteres en enklere fremstilling av de ulike
scenarioenes klimagassutslipp sammenlignet med basescenarioet. Basescenarioet har et totalt
utslipp pa 127 549 kg CO--ekvivalenter, som tilsvarer et spesifikt utslipp pa 164,03 kg
CO2e/m?BTA. For scenarioene som omfatter ekstraisolering av ytterkonstruksjonene er det
scenario C (ekstraisolering av gulv) som gir det starste utslippet pa 127 205 kg CO2-
ekvivalenter, deretter scenario B (ekstraisolering av yttertak) pa 126 892 kg CO»-ekvivalenter,
og til slutt scenario A (ekstraisolering av yttervegger) med et utslipp pa 126 135 kg CO»-
ekvivalenter. Implementering av superisolerte vinduer som erstatning for de opprinnelige
vinduene (scenario D), har et totalt utslipp pa 127 759 kg COz-ekvivalenter. Halvering av
lekkasjetall (scenario E), har et utslipp pa 125 992 kg CO,-ekvivalenter. Scenario F,
implementering av balansert ventilasjon der det opprinnelig er mekanisk avtrekksventilasjon,
gir en betydelig reduksjon i klimagassutslippene med et totalt utslipp pa 119 489 kg CO»-

ekvivalenter.

Tabell 13: Samlet klimagassutslipp

Samlet utslipp Utslipp pr. kvm Utslipp pr. ar

Scenario [kgCO2e] [kgCO2e/m?] [kgCO2e/ar]
Basescenario 127 549 164,03 6377
Scenario A (Yttervegger) 126 135 162,21 6307
Scenario B (Tak) 126 892 163,18 6345
Scenario C (Gulv) 127 205 163,59 6360
Scenario D (Superisolerte vinduer) 127 759 164,30 6388
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Scenario E (Lekkasjetall) 125992 162,03 6300

Scenario F (Balansert ventilasjon) 119 489 153.66 5974

Klimagassutslipp kg CO2e

130000 157549 128 088

128 000 126135 126892 127205 125 992

126 000

124 000

122000 119 489
120 000

118 000

116 000

114 000

-0 6\“\ ‘&\ 6{\

Figur 24: Samlet klimagassutslipp

5.2.2 Sammenstilling med reduksjon/gkning i utslipp

Figur 25 fremstiller bespart og tapt klimagassutslipp for scenario A-F sammenlignet med
basescenarioet. Scenarioet med klart stgrst reduksjon av klimagassutslipp er implementering
av balansert ventilasjon med varmegjenvinning i sonen garderobe og vaskerom plan 1. Dette
scenarioet gir en besparelse pa 8060 kg CO2-ekvivalenter. Pa den andre siden er det kun ett
scenario som gir en gkning i klimagassutslipp. Dette er bruk av superisolerte vinduer kontra
opprinnelige vinduer, med en gkning pa 210 kg CO»-ekvivalenter. Halvering av lekkasjetall
og ekstraisolering av ytterveggs-konstruksjonene fglger som nummer 2 og nummer 3 av
bespart klimagassutslipp med henholdsvis 1557 og 1415 kg COz-ekvivalenter.
Ekstraisoleringen av yttertaket gir 658 kg CO2-ekvivalenter spart og ekstraisolering av gulvet
gir en besparelse pa 344 kg CO-ekvivalenter sammenlignet med basescenarioet.
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Klimagassutslipp spart [kg CO2e]
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Figur 25: Klimagassutslipp spart for scenario A-F

5.3 Investeringsanalyse

5.3.1 Netto-naverdier for energireduserende tiltak (scenario A-F)

Resultatene for investeringsanalysen av de energireduserende tiltakene, scenario A-F, er
presentert i tabell 14 under. Detaljerte og fullstendige beregninger for investeringskostnadene,

arlige sparte energikostnadene og netto-naverdiene er vedlagt i vedlegg 6.

Scenario A, ekstraisolering av ytterveggene med 75 mm, har en investeringskostnad pa

42 332 kr og arlige sparte energikostnader pa 4144 kr sammenlignet med basescenarioet. Det
tilsvarer en netto-naverdi pa 13 986 kr for investering i scenario A. Scenario B,
ekstraisolering av yttertaket med 100 mm, har en investeringskostnad pa 47 178 kr og arlige
sparte energikostnader pa 2553 kr, som resulterer i en netto-naverdi pa — 12 484 kr. Scenario
C, ekstraisolering av gulvet med 40 mm, har en investeringskostnad pa 22 362 kr og arlige
sparte energikostnader pa 1254 kr sammenlignet med basescenarioet. Netto-naverdien for
investering i scenario C gir — 5314 kr. Scenario D, bruk av superisolerte vinduer, har en
investeringskostnad pa 18 452 kr og 3001 kr i arlige sparte energikostnader sammenlignet
med basescenarioet. Det tilsvarer en netto-naverdi pa 22 330 kr for investering i scenario D.
Scenario E, halvering av lekkasjetallet, har en investeringskostnad pa 0 kr og arlige sparte

energikostnader pa 3461 kr, som resulterer i en netto-naverdi pa 47 033 kr. Scenario F,
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implementering av balansert ventilasjon m/ varmegjenvinning i sonen hvor det er mekanisk
avtrekksventilasjon, har en investeringskostnad pa 140 178 kr og arlige sparte energikostnader
sammenlignet med det opprinnelige bygget (basescenarioet) pa 18 417 kr. Netto-naverdien for
investering i scenario F gir 110 113 kr.

Tabell 14: Investeringsanalyse for energireduserende tiltak (scenario A-F)

S Investeringskostnad  Arlig sparte Netto-naverdi
Ko [kr] energikostnader K: [kr] [kr]

Scenario A (yttervegg) 42332 4144 13 986
Scenario B (tak) 47 178 2553 -12 484
Scenario C (gulv) 22 362 1254 - 5314
Scenario D (vinduer) 18 452 3001 22 330
Scenario E (lekk.tall) 0 3461 47 033
Scenario F (b.ventil.) 140178 18 417 110113

5.3.2 Sammenstilling

Diagrammet under, i figur 24 presenterer og sammenstiller netto-naverdiene for
investeringene av de ulike energireduserende tiltakene. Det er fire av investeringene som er
lannsomme, beregnet etter netto-naverdimetoden. Henholdsvis etter best lannsomhet er det
scenario F (implementering av balansert ventilasjon m/ varmegjenvinning i sonen hvor det er
mekanisk avtrekksventilasjon), scenario E (halvering av lekkasjetallet), scenario D (bruk av
superisolerte vinduer) og scenario A (ekstraisolering av ytterveggene med 75 mm). Det er to
av investeringene som gir negativ netto-naverdi, og er dermed ikke lennsomme. Scenario B,
ekstraisolering av yttertaket med 100 mm, er det energitiltaket med lavest lannsomhet.
Scenario C, ekstraisolering av gulvet med 40 mm, har ogsa negativ lannsomhet, men ikke i
like stor grad.
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Figur 26: Sammenstilling av netto-naverdier for alle scenarioer
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6 Diskusjon og analyse

| dette kapitlet blir resultatene fra energisimuleringene, klimagassberegningene og
investeringsanalysen diskutert og analysert. Resultatene for de ulike analysemetodene skal
farst diskuteres og draftes hver for seg, og deretter sammenlignes med de andre
analysemetodene. Sammenstillingen av energisimuleringene, klimagassberegningene og
investeringsanalysen danner grunnlaget for den optimaliserte lgsningen, som ogsa skal bli

analysert i henhold til energibehov, klimagassutslipp og skonomisk lgnnsomhet.

6.1 Energisimuleringer

Resultatene for energisimuleringene, gitt som netto energibehov og spesifikt netto
energibehov, er fremstilt i tabell 11. Faktisk energibehov/energiforbruk kan variere fra
energisimuleringer, og er avhengig av korrekte verdier for parameterne i tabell 8, slik som
ulike effektbehov, settpunkttemperaturer, luftmengder for ventilasjon og normalisert
kuldebroverdi. De simulerte verdiene for energibehov og levert energi gir likevel en god
pekepinn pa estimert energibehov og levert energi for den opprinnelige brakkeriggen og
scenarioene bestaende av forskjellige energireduserende tiltak. Metoden for & beregne
energibehov og levert energi i henhold til NS 3031, ved hjelp at et digitalt beregningsverktay,
er en palitelig og troverdig beregningsmetode for energisimuleringer.

Det scenarioet og energireduserende tiltak som gir lavest energibehov, og starst
energibesparelse (18969 kWh/ar), er implementering av balansert ventilasjon med
varmegjenvinning i sonen garderobe og vaskerom plan 1 (scenario F). | det opprinnelige
bygget er det mekanisk avtrekksventilasjon i denne sonen. Et sa mye lavere energibehov ved
bruk av balansert ventilasjon med varmegjenvinning kontra mekanisk avtrekksventilasjon
stammer i hovedsak fra to hovedgrunner. For det farste sa er balansert ventilasjon med
varmegjenvinning et utmerket ventilasjonssystem for energibehov. Dette er pa grunn av
muligheten til & gjenvinne en stor andel varme fra avtrekksluften og tilfare varmen til
tilluften, i motsetning til mekanisk avtrekksventilasjon. For det andre sa er de kravbelagte
ventilasjonsmengdene mye hgyere i forretningsbygg enn smahus. I henhold til NS 3031:2014
er den minste tillate luftmengden i hotellbygning 7 m3/(h*m?) i driftstid, kontra 1,2 m%/(h*m?)
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i sméhus starre enn 110 m? (Standard Norge, 2014, s. 42). @kningen i ventilasjonsmengdene
gjer at det energibesparende potensialet for implementering av balansert ventilasjon med
varmegjenvinning gker betydelig i hotellbygninger kontra smahus. | energisimuleringene er
det brukt minste tillatt luftmengde p& 7 m*/(h*m?) i driftstid og 2 m*/(h*m?) utenfor driftstid.
Dersom disse verdiene hadde veert justert til de standardiserte verdiene for luftmengder for
hotellbygninger, 10 m*/(h*m?) i driftstid og 3 m*/(h*m?) utenfor driftstid, hadde

energibesparelsen for balansert ventilasjon med varmegjenvinning vert enda sterre.

Det energireduserende tiltaket som gir nest starst energibesparelse er scenario A,
ekstraisolering med 75 mm av ytterveggskonstruksjonene (4208 kwWh/ar). Grunnen til at det
er dette scenarioet som gir sterst energibesparelse av alle scenarioer basert pa ekstraisolering
stammer i hovedsak fra to hovedarsaker. For det farste sa er ytterveggskonstruksjonene de
ytterkonstruksjonene med darligst varmeisolasjon, med en opprinnelig isolasjonstykkelse pa
175 mm, med Kkorrelert U-verdi p& 0,22 W/m?K. Ekstraisolering for denne konstruksjonen har
dermed starst energibesparelse og gir lavest energibehov av alle energitiltak basert pa
ekstraisolering. For det andre s& er fasadearealet, 548 m?, betydelig starre enn gulv- og
yttertaksarealet, 373 m?. Varmetapet gjennom ytterveggene/fasadene er dermed starre, og
ekstraisolering i denne konstruksjonen gir lavere energibehov. Dette underbygges av
resultatene for varmetapsbudsjettet i kapittel 5.1.1, hvor varmetapet fra fasadene har det nest

stgrste varmetapet bak ventilasjonsvarmetap.

For de andre scenarioene med ekstraisolering som energireduserende tiltak, scenario B
(yttertak) og scenario C (gulv), sa er arealet for konstruksjon lik, men ulike isolasjonsmengde
gir ulikt energibehov. Ekstraisoleringen av yttertaket er det scenarioet som totalt gir nest
minst energibesparelse (2300 kWh/ar) og ekstraisoleringen av gulvet er det scenarioet som
totalt gir minst energibesparelse (1274 kWh/ar). Scenario B, ekstraisolering av yttertaket med
100 mm, gir omtrentlig dobbelt sa stort energibesparelse enn scenario C, ekstraisolering av
gulvet med 45 mm. Dette baserer seg pa isolasjonstykkelse, spesielt siden begge
konstruksjoner har lik starrelse og opprinnelig isolasjonstykkelse pa 225 mm og U-verdi pa
0,18 W/m?K.

Det scenarioet som har tredje stgrst energibesparelse er scenario E, halvering av lekkasjetallet
fra opprinnelig 1,5 h til 0,75 h (3515 kWh/ar). Her gar lekkasjetallet fra minimumskravet i
TEK 17 § 14-3 (TEK17, 2017c) og ned mot kravet for energieffektivitet i TEK 17 § 14-2
(TEK17, 2017b) og kravet for passivhus (Standard Norge, 2012, s. 13) p4 0,60 h™.
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Energigevinsten fra lavt lekkasjetall kommer av bygging med tett bygningsform og riktig
detaljutferelse av overganger. Pa grunn av dette var den betydelige energibesparelsen
forventet stor. Det energireduserende tiltaket & implementere superisolerte vinduer med en U-
verdi p& 0,90 W/m?K som erstatning for 1,20 W/m?K (scenario D) ga fjerde starst — og tredje
minst — energibesparelse med 3048 kWh/ar. Dette tiltaket ga forventet lavere energibehov enn
tiltakene med ekstraisolering av yttertak og gulv pa grunn av de ulikes konstruksjonenes
varmetapstall, presentert i kapittel 5.1.1. Pa den andre siden sa har energitiltaket med vinduer
1160 kWh/ar hgyere energibehov, pa tross av at varmetapet fra vinduer kun er 0,3 % lavere
enn fra ytterveggene. En arsak for dette kan veere forbedringen de ulike energireduserende
tiltakene har pa den opprinnelige lgsningen. Scenario D (vinduer) gir en forbedring av U-
verdi fra 1,20 W/m?2K til 0,90 W/m?2K, og utgjer kun en bedret U-verdi med 33 %. Pa den
andre siden, i energitiltaket som baserer seg pa ekstraisolering av ytterveggene, vil 75 mm gkt
isolasjonsdybde forbedre U-verdien med 38 %. P& grunn av dette vil dermed scenario A
(yttervegger) fa et korrelert lavere energibehov — og mer energibesparelse — enn scenario D

(vinduer).

6.2 Klimagassberegninger

Resultatene for klimagassberegningene er presentert i kapittel 5.2. Resultatene for
klimagassregnskapet viste at scenarioet med balansert ventilasjon med varmegjenvinning
(scenario F) var det beste tiltaket med hensyn pa klimagassutslipp. Dette scenarioet hadde
8060 kg CO2-ekvialenter mindre utslipp over et livslgp enn basescenarioet. Det er rett i
overkant av 6,3 % i reduksjon av opprinnelig COz-utslipp. Grunnen til at scenario F er det
beste scenarioet med tanke pa klimagassutslipp er mye pa grunn av energibesparelsen man far
ved bruk av balansert ventilasjon. Resultatene av energibesparelsene blir presentert i kapittel
5.1. Ut ifra klimagassregnskapet ser man at den starste forskjellen mellom scenarioene ligger
i posten om simulert energibruk (se Excel-dokument Klimagassregnskap vedlagt). Denne
posten forteller oss om hvor mye kg CO,-ekvivalenter som blir sluppet ut i samrad med
energitilfarselen scenarioet trenger. Dette er det vi kaller en CO-faktor som baserer seg pa
utslippene produksjonen av norsk energi har. Denne faktoren er pa 18 g/kWh, og er i henhold
til norsk standard NS 3720:2018. Vi ser at det er her scenario F skiller seg ut fra resten av

scenarioene. For denne posten ligger alle de andre scenarioene i et intervall pa (54602 — 52
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737) kg CO2e, mens scenario F har et utslipp pa 46 315 kg CO-e. Ut ifra dette kan man se at

det er energiforbruket som kan ha sterst innvirkning pa klimagassutslippene.

Scenario D som innebeerer at alle vinduene byttes ut fra 2 lags vinduer med U-verdi pa 1,20
W/m?2K, til 3 lags «superisolerte» vinduer med U-verdi pa 0,90 W/m?K, er det eneste
scenarioet der klimagassutslippene gker. For dette scenarioet er det et utslipp pa 127 759 kg
CO2e over livslgpet til brakkeriggen, mens basescenarioet har et utslipp pa 127 549 kg COze.
Dette gir en gkning pa 210 kg CO2e for et livslap beregnet til 20 ar. Ved bruk av superisolerte
vinduer alene far man et utslipp pa 8992 kg CO-¢e, mens vinduene i basescenarioet gir utslipp
pa 7432 kg COze. @kningen i dette tilfelle blir da pa 1560 kg COze. Pa grunn av
energiforbruket blir mindre ved bruk av superisolerte vinduer (mer om dette i kap. 5.1)
reduseres det totale utslippet noe, men fortsatt ikke nok til at man far et scenario med mindre
klimagassutslipp enn basescenarioet. Dette forteller oss at hvis man kun ser pa dette med et
klimagassperspektiv, er det ikke lgnnsomt & investere i superisolerte vinduer. Over et helt
livslgp er gkningen pa 210 kg COe veldig liten, og er 10,5 kg CO-e pr. ar, noe som utgjar
bare 0,16 % av det opprinnelige utslippet til brakkeriggen. Hvis man ser pa dette med et totalt
lannsomhetsperspektiv, som innebzarer energiforbruk og investeringsanalyse i tillegg, sa kan
det vise seg at det lgnner seg a installere superisolerte vinduer. | vart tilfelle er begge
vindustypene fra produsenten NorDan. En mulig forandring for dette scenarioet kunne veert
og sett pa vinduer fra forskjellige produsenter. Vi mente at dette ville ga utover
problemstillingen, og ikke faglge prinsippet presentert for casen. Der meningen for dette
scenarioet var a se pa pavirkningen det vil ha a endre til superisolerte vinduer, og ikke gjere

research pa hvilke produsenter/leverandgrer som er best.

| scenario A, B og C handlet det om & gke tykkelsen pa isolasjonen for ytterveggene,
takelementene og gulvelementene. Ut ifra tallene i tabell 13 ser vi at disse scenarioene far et
lavere klimagassutslipp, enn for basescenarioet, og det selv med en stgrre mengde materialer.
Den kan konkluderes igjen med at klimagassutslippene er sveert avhengig av energibruken for
brakkeriggen. Av scenarioene nevnt over er det scenario A (isolasjon i ytterveggene) som gir
den starste endringen nar det kommer til totalt klimagassutslipp. Dette scenarioet har et
livslgpsutslipp pa 126 135 kg CO2e, mens basescenarioet har 125 549 kg COze. Hvis man kun
ser pa utslippene fra den ekstra isolasjonen alene, kan man se at det er scenario C (isolasjon i

gulvelementene) som gir minst utslipp i forhold til basescenarioet. Her far man et utslipp for
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ekstra isolasjon pa 2457 kg CO2e, mens basescenarioet har et utslipp pa 2237 kg COze. noe

som gir en gkning pa 220 kg CO-e, som tilsvarer ca. 9 % gkning.

Scenario E, halvering av lekkasjetall, reduserte utslippene med 1557 kgCOze. Dette
energireduserende tiltaket ga nest starst besparelse i klimagassutslipp. Dette kommer i
hovedsak av det reduserte energibehovet som oppstar ved & bygge tett og kompakt med riktig
detaljutfarelse av overganger. Det er i tillegg ikke analysert noen gkt materialmengde for

dette scenarioet, noe som kan gjor at dette scenarioet kan gi unaturlige lave klimagassutslipp.

En annen ting som er vesentlig a ta opp til diskusjon er metoden som ble brukt for
klimagassberegningene. Det at vi fulgte NS 3720:2018 Klimagassberegninger for bygninger
og tilhgrende veileder er helt riktig. Spgrsmalet ligger mer pa om det var riktig verktgy som
ble brukt, for a gjennomfare beregningene. Et alternativ vi vurderte var programmet One-
Click LCA. Det er et program som beregner klimagassutslipp for en bygning, og er mer
automatisert med funksjoner som henter informasjon enklere fra EPD-filene (One Click LCA,
u.d.). One-Click LCA blir ogsa anbefalt som beregningsverktgy i veilederen til NS 3720:2018.
Pa den ene siden hadde det lgnt seg med et slikt program, men pa den andre siden hadde det
veert et helt nytt verktay a sette seg inn i. Derfor endte valget opp med a benytte oss av Excel.
Var litt & sette seg inn i pa grunn av at vi ikke hadde bygget opp Excel-dokumentet selv, men
fikk det fra Moelven. Men med tanke pa de relativt enkle beregningene vi skulle gjennomfare,

og tidligere erfaring med bruk av Excel endte valget opp pa det.

Alt i alt kan man se at klimagassutslippene er veldig avhengige av energiforbruket og den
arlige leverte energien. Dette gjenspeiler seg for nesten alle scenarioene, og man ser at
energien man besparer gjar at klimagassutslippene reduseres, og det med en starre mengde
enn de gkte materialmengdene. Den valgte CO»-faktoren pa 18 g/kWh er en lav verdi pa
verdens- og europabasis, hvor en hgyere verdi for CO»-faktoren hadde gitt energibehovet en
enda starre pavirkning og andel pa de totale utslippene. | utgangspunktet skulle man tro nar
materialmengden gkes, skulle klimagassutslippene gkes ogsa, slik som for scenario D. En
mulig forklaring pa dette er at tiltakene for hvert av scenarioene er for sma, og lite
inngripende nar det kommer til klimagassutslippene. Og at tiltakenes effekt har en stgrre
innvirkning pa energiforbruket, som pavirker det totale klimagassutslippet. Valg av EPD-filer
og analyserte bygningsdeler kan ogsa ha pavirket resultatene for klimagassutslippene.
Utslagene for dette er etter all sannsynlighet minimale, hvor vare beregninger gir gode

indikatorer pa samlet klimagassutslipp.
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6.3 Investeringsanalyse

Resultatene for investerings- og lannsomhetsanalysen er presentert i kapittel 5.3. Den
investeringen med definitiv hgyest nettonaverdi er scenario F, implementering av balansert
ventilasjon med varmegjenvinner som erstatning for mekanisk avtrekksventilasjon i aktuell
sone. Nettonaverdien for denne investeringen er beregnet til a veere pa 110 113 kr. Det er i
hovedsak to hovedarsaker til at denne investeringen gir sa hgy avkastning. For det farste sa er
den sparte energien for dette scenarioet 23 021 kWh spart arlig som gir en arlig spart
energikostnad pa hele 18 417 kr. Dette kommer av ventilasjonssystemet sin mulighet til &
gjenvinne varme fra avtrekksluften og til tilluften, samt at luftmengdene for ventilasjon i dette
bygget er hgye. Den andre arsaken til at investeringen har sa hgy nettonaverdi er pa grunn av
at hele bruksstadiet i livslgpet er blitt ekskludert i beregningene, spesielt vedlikehold i
modulen B2 presentert i figur 20. Som beskrevet i teoridelen for balansert ventilasjon i
kapittel 2.2.4 sa kreves det mer vedlikehold av et balansert ventilasjonssystem enn et
avtrekksventilasjonssystem. Inkluderingen av kostnadene som gar til vedlikehold hadde gjort
at den beregnede nettonaverdien dermed hadde blitt redusert. Starrelsen pa reduksjonen hadde
uansett ikke pavirket investeringen fra a veere en god investering med positiv nettonaverdi,

men kan gjare at den beregnede avkastingen er unaturlig hay.

Den investeringen med nest hgyest avkastning er scenario E, halvering av lekkasjetallet fra
1,5 h til 0,75 hl, med en beregnet nettonéverdi p& 47 033 kr. Dette scenarioet baserer seg
kun pa sparte energikostnader og kan derfor ogsa ha en unaturlig hgy avkastning, pa lik linje
som scenarioet bestaende av balansert ventilasjon. For det farste sa er de sparte
energikostnadene pa 3461 kr det som gjer at investeringen lgnner seg. Lekkasjetallet er
avhengig av et tett bygg med godt gjennomfart overganger. Pa denne maten ville reduksjon
av lekkasjetallet kostet i form av materialer og arbeidstid, noe som er ekskludert fra
beregningene av dette scenarioets nettonaverdi. Basert pa dette sa er det mulig at
avkastningen er beregnet til a veere unaturlig hgy, men den ville uansett, i all sannsynlighet,
veert positiv grunnet de arlige sparte energikostnadene. Dette scenarioet viser dermed
potensialet en reduksjon av lekkasjetallet har & si for kostnadene for bygget.

Den tredje beste investeringen basert pa avkastning og beregnet nettonaverdi er scenario D,
bruk av superisolerte vinduer. Investeringen av dette energireduserende tiltaket gir en positiv

nettonaverdi pa 22 330 kr. Den relativt hgye avkastningen baserer seg pa to grunner. For det
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farste sa spares det 3001 kr i arlige energikostnader med bruk av vinduer ved U-verdi pa 0,90
W/m?K istedenfor 1,2 W/m?K. For det andre s er ikke enhetsprisen for superisolerte vinduer
med U-verdi < 1,0 W/m2K mye dyrere enn vinduer med U-verdi < 1,2 W/m?K, presentert i
tabell 10. | falge Norsk Prisbok koster det bare 183 kr/m2 mer med superisolerte vinduer.
Dette gjor at den totale investeringskostnaden for erstatning av alle vinduer er pa 18 452 kr,
som er relativ lav sammenlignet med den arlige sparte energikostnaden pa 3001 kr. Basert pa

de to hovedgrunnene nevnt over gir investeringen av superisolerte vinduer god avkastning.

Den investeringen som ga fjerde best — og tredje darligst — avkastning er scenario A,
ekstraisolering av ytterveggene med 75 mm, med en beregnet nettonaverdi pa 13 986 kr.
Dette scenarioet ga hgyest avkastning av alle ekstraisoleringstiltak grunnet den store
besparelsen pa energikostnaden med pa 4144 kr arlig. Pa den andre siden har scenarioet lavere
nettonaverdi enn bruk av superisolerte vinduer og halvering av lekkasjetall, pa tross av hgyere
energibesparelse ved ekstraisolering av ytterveggene enn bruk av superisolerte vinduer og
halvering av lekkasjetall. Dette kommer av at for scenarioet som baserer seg pa reduksjon av
lekkasjetallet sa er ikke noe investeringskostnad inkludert i beregningene. Ved
sammenligning med bruk av superisolerte vinduer, sa er det forskjellen i investeringskostnad
som pavirker resultatet. Den minimale forskjellen pa enhetspriser for superisolert vindu og
ordineert isolert vindu gjer at investeringskostnaden for ekstraisolering av ytterveggene,

42 332 kr, er betydelig hgyere enn investeringskostnaden for superisolerte vinduer, pa 18 458
kr. P4 denne maten er ekstraisolering av ytterveggene fortsatt en lgnnsom investering, men
med lavere avkastning enn halvering av lekkasjetall og superisolerte vinduer grunnet hgy

investeringskostnad.

Scenario C, ekstraisolering av gulvkonstruksjonen med 45 mm, ga nest darlig avkastning,
med en negativ beregnet nettonaverdi pa -5314 kr. Dette energireduserende tiltaket gir negativ
avkastning basert pa to hovedgrunner. For det farste sa er det dette scenarioet som gir hgyest
energibehov, og behov for levert energi, utenom basescenarioet. Den lave energibesparelsen
gjer at de arlige sparte energikostnadene kun er pd 1254 kr for ekstraisoleringen av gulvet.
For det andre sa er investeringskostnaden stor (22 362 kr), pa tross av liten gkt
isolasjonstykkelse (45 mm). Dette kommer av den hgye enhetsprisen for a legge isolasjon i
gulv, presentert i tabell 10. Sammenlignet scenario A (yttervegger) er det de sparte
energikostnadene som gjar ekstraisoleringen av ytterveggene mer lgnnsom, pa tross av lavere

investeringskostnad grunnet liten gkt isolasjonstykkelse.
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Det scenarioet med darlig avkastning er scenario B, ekstraisolering av yttertaket med 100

mm. Dette energireduserende tiltaket gir en negativ beregnet nettonaverdi pa -12 484 kr. Dette
baserer seg i hovedsak pa den hgye investeringskostnaden (47 178 kr) 100 mm gkt
isolasjonstykkelse gir. Sammenlignet med ekstraisoleringen av gulvet sa er den store
forskjellen i investeringskostnad, pa 24 816 kr, avgjerende. Pa tross av at ekstraisoleringen av
yttertaket gir 1298 kr mer arlig sparte energikostnader enn ekstraisoleringen av gulvet, gjer
ikke dette opp for investeringskostnadene over en levetid pa 20 ar. Sammenlignet med det
beste ekstraisoleringstiltaket, ekstraisolering av ytterveggene, sa har ekstraisolering av
yttertaket bade hgyere investeringskostnad grunnet isolasjonsmengde (4846 kr mer), i tillegg
til lavere sparte energikostnader (1591 kr lavere). Basert pa dette er ekstraisoleringen av

yttertaket det minst lsnnsomme tiltaket.

Oppsummert, sa gir investeringsanalysen en pekepinn pa hvilke scenarioer som er mest og
minst lgnnsomme. Det finnes dog enkelte diskusjonspunkter som kan pavirke resultatene for
de beregne nettonaverdiene. For det farste sa er det kun analysert modul A1-A5 og B6 for
beregning av bygningers gkonomiske prestasjon, i henhold til NS-EN 16627. Som diskutert,
kan for eksempel inkludering av B2 Vedlikehold pavirke resultatet for balansert ventilasjon i
negativ retning. | tillegg kan inkludering av materialenes sluttstadium C1-C4 gjgre at det
palaper flere kostander for energitiltakene. Nar oppgaven avgrenset seg til a se pa investering
av energitiltak versus sparte energikostnader, i form av nytte-kostnad-analyse, var det mest
relevant & analysere modulene A1-A5 og B6. Et annet diskusjonspunkt er datakvaliteten
hentet fra Norsk Prisbok. Enhetsprisene anvendt som grunnlag for investeringskostnader,
presentert i tabell 10, er ikke detaljert riktig beskrivelse av arbeidet som blir utfgrt. Dette
dreier seg i hovedsak om forskjeller i varmekonduktivitet og isolasjonstykkelse, men det gir

alt i alt et godt estimat pa enhetsprisene for de ulike investeringene.

Det tredje diskusjonspunktet er den valgte diskonterings-/kalkulasjonsrenten pa 4 %. En gkt
diskonterings-/kalkulasjonsrente hadde gjort energitiltakene mindre lannsomme. For
eksempel vil en gkt diskonterings-/kalkulasjonsrente fra 4% til 7 % gjere at scenario A
(ekstraisolering av yttervegger) sin nettonaverdi gar fra 13 986 kr til 1569 kr. Enda gkt
diskonterings-/kalkulasjonsrente hadde gjort energitiltaket negativt lannsomt. Bruk av en
konstant diskonterings-/kalkulasjonsrente pa 4 % egner seg for a rangere scenarioene ut fra
best og darlig lennsomhet, men samtidig legges det ikke skjul pa at enkelte tiltak ikke er

lennsomme med gkt diskonterings-/kalkulasjonsrente. Det fjerde — og siste —
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diskusjonspunktet dreier seg om valgt energipris. Vi anvender standardverdien i Simien, samt
NVEs anbefaling for elektrisitets energipris pa 0,80 kr/kWh. En reduksjon pa energiprisen til
0,60 kr/kWh gjar at nettonaverdien for scenario A (ekstraisolering av yttervegger) gar fra

13 986 kr til -93 kr. En gkning pa energiprisen til 1,0 kr/kWh gjar at nettonaverdien for
scenario A gker til 28 066 kr. Oppsummert, faler vi at a falge standardverdien i Simien, samt
NVEs anbefaling pa 0,80 kr/kWh gir mest realistisk resultat.

6.4 Sammenstilling

Figur 27 viser en sammenstilling og sammenligning av alle scenarioer og analyser. Scenario
A (ekstraisolering av yttervegger med 75 mm) har bade positivt energibehov spart,
klimagassutslipp spart og nettonaverdi for investering. Scenario B (ekstraisolering av
yttertaket med 100 mm) gir noe spart energibehov og klimagassutslipp, men gir negativ
lgnnsomhet i form av nettonaverdi. Scenario C (ekstraisolering av gulv med 45 mm) har ogsa
positivt energibehov og klimagassutslipp spart, men negativ avkastning for investering, pa lik
linje som scenario B. Scenario D (superisolerte vinduer) gir betydelig energibehov spart med
god avkastning pa investering, men pa andre siden gir tiltaket minimalt gkt klimagassutslipp.
Scenario E (halvering av lekkasjetall) gir spart energibehov og klimagassutslipp med god
lennsombhet for investering. Det samme gjar scenario F (balansert ventilasjon), med den
hgyeste besparelsen i energibehov og klimagassutslipp, i tillegg til sterst lannsomhet. Basert
pa figur 27, og diskusjon i dette kapitlet er det fremmet en rangering av de energiredusereden
tiltakene (scenarioene). Denne rangeringen presenteres i tabell 15, hvor begrunnelsen

stammer fra resultatene og diskusjonene i kapittel 5 og 6.
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Sammenstilling alle analyser og energireduserende tiltak
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Figur 27: Sammenstilling alle analyser og scenarioer

Tabell 15: Rangering av scenarioer
Rangeringsnummer Scenario og energireduserende tiltak

Scenario F: Balansert ventilasjon med varmegjenvinning i sonen
1 garderobe og vaskerom plan 1 som erstatning for mekanisk

avtrekksventilasjon
2 Scenario E: Halvering av lekkasjetallet fra 1,5 h™' til 0,75 h!
3 Scenario A: Ekstraisolering av ytterveggene med 75 mm

Scenario D: Bruk av superisolerte vinduer med U-verdi pa 0,90

4

W/m?2K som erstatning for vinduer med U-verdi p& 1,20 W/m?K
5 Scenario B: Ekstraisolering av yttertak med 100 mm
6 Scenario C: Ekstraisolering av gulv med 45 mm

Tiltakene vi har sett pa i denne oppgaven er ikke av de mest kompliserte, s& man kunne
dannet flere scenarioer som kunne hatt mer innvirkning pa energisimuleringene,
klimagassregnskapet og investeringsanalysen. Scenarioene inneholdt ikke de starste
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endringene pa det opprinnelige bygget, men de gir en god pekepinn pa hvor energi,
klimagassutslipp og kostnader kan innhentes for ulike energireduserende tiltak. For
ekstraisolering-scenarioene tok vi utgangspunkt i Sintef sertifiseringen til Moelven-modulene
med deres isolasjonstykkelser og U-verdier. Scenarioene med bruk av superisolerte vinduer,
halvering av lekkasjetall og implementering av balansert ventilasjon med varmegjenvinning
er kjente energireduserende tiltak som gjorde dem relevant & analysere. Aktuelle forbedringer

for de energireduseredene tiltakene blir beskrevet i kapittel 7.1.

Et tiltak som var oppe til vurdering var a legge pa en etasje, slik at brakkeriggen ble bestaende
av tre etasjer. Poenget her var at grunnarealet til riggen ville bli mindre, og at dette var et
mulig tiltak for & redusere energiforbruket og klimagassutslippene. Grunnen til at vi utelot
dette scenarioet var pa grunn av at Moelven Byggmodul ikke hadde behov for det, og sa pa
det som veldig lite realistisk & produsere en slik lgsning. Grunnen til det er praktiske
utfordringer innenfor produksjon, oppbygning av riggene og spesielt transport. Det ville ogsa
gjere simuleringer og beregninger mye mer kompliserte, og vi mente dette ville ga utenfor

den oppsatte problemstillingen.

Det er enkelte diskusjonspunkter som er pavirker alle tre analysemetoder. For det farste sa
anvendes det en levetid pa 20 ar i klimagass- og lannsomhetsberegningene av brakkeriggen,
basert pa estimert levetid for bygningen. Dersom det hadde blitt benyttet andre levetider, for
eksempel den ordinzre levetiden pa 50/60 ar for bygninger, hadde resultatene blitt seende
annerledes ut. For klimagassberegningene gjer en levetid pa 20 ar at utslippene fra
bruksstadiet, spesielt B6 Operasjonelt energibruk, er mindre enn ved lengre levetider. Pa
denne maten gjar det at de sparte utslippene fra energibesparelsen for de energireduserende
tiltakene utgjer en mindre andel ved levetid pa 20 ar enn 50/60 ar. For
lgnnsomhetsberegningene (investeringsanalysen) gjar en levetid pa 20 ar at de sparte
energikostnadene utgjer en mindre andel, sammenlignet med levetid pa 50/60 ar. En levetid
pa 50/60 ar ville dermed gjort at nettonaverdien ville gkt. Den anvendte levetiden for
brakkeriggene pa 20 ar tilsvarer estimert brukstid for bygningene, beskrevet i kapittel 2.1.3,

og valget gjort i dette prosjektet kan begrunnes basert pa det.

Det andre diskusjonspunktet dreier seg om at klimagass- og lannsomhetsberegningene
anvender simulert levert energi fra Simien, og ikke faktisk/malt energibruk ved beregning av
modul B6 Operasjonell energibruk. Den reelle verdien for levert energi til bygget vil mest

sannsynlig avvike noe fra den simulerte verdien utfart i Simien, men gir en pekepinn pa
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starrelsen for utslippene. Valget pa bruk av simulert levert energi baserer seg pa at det gjer
det enklere & sammenligne de ulike scenarioene med det opprinnelige bygget, selv om

faktiske/malte verdier for faktisk energibruk for den opprinnelige brakkeriggen eksisterer.

6.5 Optimalisert lgsning

Den optimaliserte lgsningen skal inneholde de energireduserende tiltakene som gir starst
effekt pa energibehov, klimagassutslipp og lgnnsomhet, implementert sammen. De
energitiltakene/scenarioene som er inkludert i den optimaliserte lgsningen baserer seg pa
rangeringen av scenarioene, presentert i tabell 15, resultatene for energibehov,
klimagassutslipp og lannsomhet, samt enkelte aktuelle skjgnnsbetraktninger. De scenarioene

som er inkludert i den optimaliserte Igsningen er:

e Scenario A: Ekstraisolering av ytterveggene med 75 mm

e Scenario D: Bruk av superisolerte vinduer med U-verdi p& 0,90 W/m?K som erstatning
for vinduer med U-verdi pa 1,20 W/m?K

e Scenario E: Halvering av lekkasjetallet fra 1,5 h™ til 0,75 ht

e Scenario F: Balansert ventilasjon med varmegjenvinning i sonen garderobe og

vaskerom plan 1 som erstatning for mekanisk avtrekksventilasjon

Scenario A (ekstraisolering av yttervegger), scenario E (halvering av lekkasjetallet) og
scenario F (balansert ventilasjon) er alle energireduserende tiltak som gir gevinst i bade
energibehov og klimagassutslipp spart, samt positiv lannsomhet i form av nettonaverdi for
investering. Implementeringen av scenario D (superisolerte vinduer) i den optimaliserte
lasningen er mer tvilsom. Dette scenarioet har betydelig spart energibehov og positiv
lennsomhet, men gir en liten gkning i klimagassutslipp sammenlignet med den opprinnelige
brakkeriggen (basescenarioet). Ettersom de superisolerte vinduene gir hele 3048 kWh spart
arlig og har en positiv nettonaverdi pa 22 330 kr velger vi a implementere dette scenarioet i
den optimaliserte lgsningen, pa tross av den minimale gkningen i klimagassutslipp pa 210 kg
CO2e over 20 ar. De scenarioene som er ekskludert fra den optimaliserte lgsningen er scenario
B (ekstraisolering av yttertak med 100 mm) og scenario C (ekstraisolering av gulv med 45

mm). Dette valget baserer seg pa at disse energireduserende tiltak ga darligst sammenslatt
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effekt pa energibehov, klimagassutslipp og lgannsomhet. Selv om disse energitiltakene ga noe
gevinst i energibehov og klimagassutslipp, sa gjer den negative nettonaverdien for

investeringene at de utelukkes fra den optimaliserte lgsningen.

Tabell 16 viser resultatene for energisimulering, klimagassberegning og investeringsanalyse
for den optimaliserte lgsningen. Det arlige netto energibehovet for den optimaliserte
lgsningen er 101 296 kWh, som tilsvarer 114 953 kWh/ar i levert energi og 136,0
kWh/(m?*ar) i spesifikt energibehov. Energibehovet reduseres med 30 253 kWh rlig ved
implementering av scenario A (ekstraisolering av yttervegger), scenario D (superisolerte
vinduer), scenario E (halvering av lekkasjetall) og scenario F (balansert ventilasjon). Det
spesifikke energibehovet pa 136 kWh/(m?*ar) er langt innenfor energirammekravet i TEK 17
8 14-2 punkt 1 for hotellbygning pa 170 kWh/(m?*ar) (TEK17, 2017b). Fra & veere en
brakkerigg med et hgyt energibehov pa 176,6 kWh/(m?*ar), dermed over energirammekravet,
er den optimaliserte lgsningen er energivennlig brakkerigg med et lavt energibehov tatt

bygningstype i betraktning.

Det samlede klimagassutslippet for den optimaliserte brakkeriggen er pa 116 568 kgCO-e,
som tilsvarer 5828 kg CO-e arlig i lgpet av livstiden pa 20 &r og 149,91 kgCOe/m?. De totale
utslippene synker med 10 981 kgCO.e sammenlignet med den opprinnelige brakkeriggen,
som har 127 549 kgCO.e i samlede utslipp og 6377 kgCO-¢ i arlige utslipp. Den optimaliserte
lasningen reduserer klimagassutslippene med 8,6 % sammenlignet med den opprinnelige
brakkeriggen. Dette imgtekommer malsetningene til Moelven Byggmodul om en arlig
karboneffektiv forbedring pa 5 % (Moelven, 2021). For investeringsanalysen gjer de
implementerte energitiltakene at investeringskostnaden og de arlige sparte energikostnadene
gker betraktelig. Avkastningen i form av nettondverdi er beregnet til & veere 198 268 kr for

den optimaliserte lgsningen.
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Tabell 16: Energisimulering, klimagassberegning og investeringsanalyse for optimalisert lgsning

Energisimulering

Energibehov Energibehov spart Spesifikt energibehov  Levert energi
[kWh/ar] [kWh/ar] [kWh/(m?*ar)] [kWh/ar]
101 296 30253 136,0 114 953

Klimagassberegning

Utslipp [kgCOze] Utslipp spart [kgCO2e] Utslipp pr. ar Utslipp pr. kvm.

[kgCO,e/ar] [kgCO2e/m?]
116 568 10981 5828 149,91

Investeringsanalyse

Investeringskostnad = Sparte energikostnader pr  Nettonaverdi [kr]
[kr] ar [kr/ar]

200 962 29376 198 268




7 Konklusjon

Hensikten med dette bachelorprosjektet var & optimalisere klimaskjermen og
ventilasjonssystemene for brakkerigger. Vi tok utgangspunkt i Moelven Byggmodul sine
brakkerigger for a gjennomfare energisimuleringer, klimagassberegninger og
lannsomhetsberegninger, av den opprinnelige brakkeriggen og de energireduserende
scenarioene. Den definerte problemstillingen for prosjektet var: Hvilke energitiltak pa en gitt
standardlgsning av brakkerigg har starst gevinst med henblikk pa energibehov,
klimagassutslipp og skonomisk lannsomhet? Dette ble besvart ved a vekte parameterne
energibehov, klimagassutslipp og skonomisk lgnnsomhet for energitiltakene sammenlignet

med den opprinnelige brakkeriggen.

Dette prosjektet konkluderer med at det energireduserende tiltaket pa brakkeriggen som har
sterst gevinst basert pa energibehov, klimagassutslipp og gkonomisk Ignnsomhet er &
installere balansert ventilasjon med varmegjenvinning som erstatning for mekanisk
avtrekksventilasjon. Dette tiltaket gir 18 969 kWh arlig spart energibehov, 8060 kgCO2e
reduksjon i klimagassutslipp og en avkastning for investering pa 110 113 kr. Deretter falger
energitiltaket som baserer seg pa a halvere lekkasjetallet, som sparer 3515 kWh arlig,
reduserer klimagassutslippene med 1557 kgCOze og har en nettonaverdi pa 47 033 kr. Det
tredje beste energitiltaket — og best av ekstraisoleringstiltakene — var & ekstraisolere
ytterveggene. Dette tiltaket gir en energibesparelse pa 4208 kWh/ar, reduserer
klimagassutslippene med 1415 kg CO-e og har en lgnnsomhet for investering pa 13 968 kr. Pa
plassen videre fulgte a bruke superisolerte 3-lags-vinduer som erstatning for ordinere 2-lags-
vinduer, som gir 3048 kWh spart arlig og gkte klimagassutslipp pa 210 kgCOze med en
avkastning pa 22 330 kr. De darligste energitiltakene var a ekstraisolere yttertaket pa nest
siste plass, og ekstraisolering av gulvet pa sisteplass. Ekstraisoleringen av yttertaket gir en
energibesparelse pa 2300 kWh arlig, reduserte klimagassutslipp med 658 kgCO2e og har en
negativ avkastning pa — 12 484 kr. Ekstraisoleringen av gulvet sparer 1274 kWh arlig og

reduserer klimagassutslippene med 344 kgCO-e med en negativ avkastning pa — 5314 kr.

En annen del av problemdefineringen dreide seg om a fremme en optimalisert lgsning av
brakkeriggen, med de beste energitiltakene implementert sammen. De energitiltakene som

anvendes i den optimaliserte lgsningen er balansert ventilasjon, halvering av lekkasjetallet,
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ekstraisolering av ytterveggene og bruk av superisolerte 3-lags-vinduer. For den optimaliserte
lgsningen ble det satt to malsetninger/resultatmal til. Det farste malet var & undersgke om
Moelven Byggmoduls klimamal (Moelven, 2021) med en arlig karboneffektiv forbedring pa 5
% er realistisk, samtidig som den gkonomiske lgnnsomheten er positiv. Dette ble gjennomfort
ved a se pa klimagassutslippene og nettonaverdien for den optimaliserte brakkeriggen
sammenlignet med den opprinnelige brakkeriggen. Den optimaliserte brakkeriggen reduserte
energibehovet med 23 % og de arlige klimagassutslippene med 8,6 % sammenlignet med den
opprinnelige brakkeriggen, samtidig som den beregnede nettonaverdien var pa 198 268 kr.
Den farste malsetning er dermed innfridd. Den andre malsetningen var & oppna
energirammekravet i TEK 17 § 14-2 punkt 1 for aktuelle bygningskategori (hotellbygning)
(TEK17 § 14-2, 2017). Dette ble innfridd med et spesifikt netto energibehov pa 136
kWh/(m?2*ar) for den optimaliserte lgsningen, som er innenfor kravet pa 170 KWh/(m?*ar) for
hotellbygning.

7.1 Videre arbeid

Funnene gjort i denne oppgaven kan brukes som grunnlag for videre forskning og arbeid av
energibehov, klimagassutslipp og skonomisk lgnnsomhet for brakkerigger — og bygninger
generelt. Et eksempel pa videre forskningsarbeid er & studere hvordan valg av ulike
materialtyper og leverandgrer for bygningselementer har a si for klimagassregnskapet og
avkastningen for investeringen. Dette kan innebzre a undersgke klimagassutslippene og
lennsomheten til ulike leverandgrer av for eksempel vinduer, isolasjonsmaterialer,
trematerialer og ventilasjonssystemer. Et annet videre forskningsfelt som kan undersgkes
basert pa funnene i denne oppgaven er a studere andre isolasjonstykkelser enn
isoleringsscenarioene som denne oppgaven tar for seg. Pa denne maten kan den optimaliserte
isolasjonstykkelsen for yttervegg, gulv og tak bestemmes. Det tredje — og siste — foreslatte
videre arbeidet er & undersgke hva forskjellen pa a bruke simulerte energiverdier og
faktisk/malt energiforbruk som grunnlag for beregning av klimagassutslipp og

energikostnader har a si for klimagassregnskapet og avkastningen.
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Vedlegg 2: Datablad ventilasjon

Product fiche residental ventilation unit
Commision delegated regulation (EU) 1254/2014

a) [Suppliers name Volution Sweden AB Brand name: Pax

b) |Suppliers model identifier 1110-2/3 EOS100H/H+
Cold -74,118

c) |[Specific energy consumption (SEC) Average -34,428 (kWh/m?a)
Warm -11,692

d) [Typology RVU/BVU

e) |Type of drive installed Multi speed / 1,5

f) |Type of heat recovery system Recuperativ

g) |Thermal efficiency of heat recovery 72 %

h) |Maximum flow rate 60 (m3/h)

i) |Electric power input 17,41 w

j) |Sound power level a3 (dB(A))

k) |Reference flow rate 0,017 (m3/s)

I) |Reference pressure difference 0 Pa

m) |Specific power input (SPI) 0,27 (W/{m3/h))

n) |Control factor Central demand contral/0,85

o) |Internal, external leakage rate 5 %

p) |Mix rate 0

q) [Position of visual filter warning See manual

r) |Regulated supply and exhaust grill in the facade NA

s) |Internet address WWW.pax.se

t) |Airflow sensitivity 0 %

u) |indoor and outdoor air tightness 0 m3/h

v} |Annual energy consumption 2,65 (kWh/(m?a))

Cold 81,18

w) |Annual heating saved Average 43,27 (kWh/m?a)

Warm 18,76
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) Leverandar Airmaster
bj Maodell AM 150 AM 300
cl Spesifikt energiforbruk (SEC)
Kaldt klima -79.1 KWhiim? -a) 78,6 kWhiim® a)
Mormalt klima -415 kWhi[m? -a) 40,8 kWhi(m? -a)
Varmt klima -17.4 kWhiim? & -16,6 kWhi/im® &
SEC-Klasse A A
d Typodogi Ventilasjonsenhet for boliger | Toveds ventilasjonsanlegg
gl Type driver installert Regulerbar averfering (W50
fl Type varmegjenvinningssystem Rekuperativ varmevehksker ! Motstramsvarmesehsler
El Termisk virkningsgrad 82% 83%
h Maksimal stramningshastighet 0,035m*/s @20 Pa 0,075 m?fs @ 30 Pa
126 m*/h @ 20 Pa Tomih@30Pa
il Elektrisk effektbehow 30W S5 W
i Lydeffekiniva (L) 40 dB{A) 40 dB{A)
K Refaransestramningshastighet 0,025 ms 0,057 m¥/s
89 mi/h 205mifh
I Referenstrychskillnad 20Pa 20Pa
m)  Spesifikt effektbehov (SPI) T30Wim#/s) 350 Wiimfs)
0,203 Wiim*/hj 0,264 W/im?hj
] Kontrollfaktor og typologi MISC=121 MISC =121
Ikke-kanalmontert
CTRL=0,65 CTRL=0,65
Lokal behovsstyring
X=2 X=2
Regulerbar cverfaring (VS
ol Maksimal ekstern lekkasjemengde 2% @250 Pa 2% @250Pa
Maksimal intern lekkasjemengde 2%@100Pa 2% @100 Pa
nl Blandingsrate Mzk= 5 % ved ugunstig vindretning og vindhastighet
g Filteralarmsignal 5& beskrivning i Drift og Vedlikehold manuaken
rh Instruktioner rérande enkelriktade ventilationssystem Inte relevant
] Bortskaffands 5& beskrivelse i Drift og Vedlikehold manualen, www.airmaster-as no
th Luftstremsensitivitet for trykkvariasjoner +-79% +-37%
ul Lufttetthet 1.5mih 1.5mih
v Allig stramforbouk (AEC)
Kaldt klima 68T KWh/(100 m%a) 736 KWh/(100 m*a)
Mormalt klima 150 kWhi100 m-a) 195 kWhiL00 méa)
\armt klima 105 kWh/(100 m*a} 154 kWh/100 m-a)
w)  Arlig oppvarming spart (AHS)
Kaldt klima B7E5 kWh([100 ma) 8829 kWh/(100 ma)
Mormalt klima 4490 KWh/{10:0 m™a) 4513 kWh/i100 m*a)
Varmt klima 2031 kWh/{100 m*a) 2041 kWh/{L00 m*a)
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Vedlegg 3: EPD-filer

Materialtype

EPD-fil

Deklarasjonsnummer

Sponplate

13mm standard gipsplate

0,15mm plastfolie
Mineralull glava proff
Justert skurlast

9mm GU-gips
Utlekting/lekt
Utvendig kledning
Vinduer (superisolerte)
12mm firax

Forestia standard sponplater

Gyproc 13mm standard gips

Tommen Gram Dampsperre

Glava glassull

Fingerskjatt konstruksjonsvirke fra Moelven
Gyproc vindtett

Havellast av gran eller furu

Havellast av gran eller furu

NorDan NTech Villa Topswing reversible 3lag
Forestia standard sponplater

Steinull 70mm Paroc Extra Paroc Extra steinull

9mm OSB-plate
Fukthestandig spon
Airmaster 150

Pac Eos 100/100h
Vinduer basescenario
Kerto LVL

Protan takfolie
Innerdgr
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"Swiss Krono OSB-Platten
Forestia sponplater ekstra
Airmaster

Ventilation decentralized w/ heat recovery (wall ceiling) 60 m3/h

NorDan NTech Villa Topswing reversible 2lag
“Kerto LVL

Protan takbelegg

Interior door B30/Rw38dB

NEPD-2001-885-NO

NEPD-3364-1995-EN
NEPD-2809-1507-NO
NEPD-1696-683-NO

NEPD-3831-2785-NO
NEPD-3368-1995-EN
NEPD-2547-1284-NO
NEPD-2547-1284-NO
NEPD-4548-3799-EN
NEPD-2001-885-NO

NEPD-2392-1128-NO

EPD-KR0-20200203-IBD1-EN

NEPD-2003-885-NO
MD-23078-EN rev 2
oekobau.dat: 8.2.01
NEPD-5949-5200-EN
S-P-02802
NEPD-5315-4635-NO
NEPD-5627-4922-EN



Vedlegg 4: Energisimuleringer i Simien

Generelt:
Inndata energiforsyning

Beskrivelse Verdi

1a Direkte el. Systemwvirkningsgrad romoppv,: 0,81
Systemvirkningsgrad varmtvann: 0,98
Systemvirkningsgrad varmebatterier: 0,88
Kjelefaktor romkjeling: 2,50
Kjelefaktor kjolebatterier: 2,50
Energipris: 0,80 kr/kWh
CO2-utslipp: 18 g/kWh
Andel romoppvarming: 100,0%
Andel oppv, tappevann: 100,0%
Andel varmebatteri: 100,0 %
Andel kjolebatteri: 100,0 %
Andel romkjeling: 100,0 %
Andel el. spesifikt: 100.0 %

Dokumentasjon av sentrale inndata (3)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon

Driftstid kjeling (timer) 0,0

Driftstid ventilasjon (timer) 16.0

Driftstid belysning (timer) 16,0

Driftstid utstyr (timer) 16.0

Oppholdstid personer (timer) 240

Effektbehov belysning i driftstiden [W/m?] 2,00

Varmetilskudd belysning i driftstiden [WW/m?] 2,00

Effektbehov utstyr i driftstiden [W/m?] 1,00

Varmetilskudd utstyr i driftstiden [W/m?) 1,00

Effektbehov varmtvann pa driftsdager [W/m?| 3,40

Varmetilskudd varmtvann i driftstiden [W/m?] 0,00

Varmetilskudd personer i oppholdstiden [W/m? 2,00

Total solfaktor for vindu og solskjerming: 0,52

Gjennomsnittlig karmfaktor vinduer: 0,20

Solskjermingsfaktor horisont/utspring (N/@/S/V):

1.00/1.00/1.00/1.00

Basescenario:

Energibudsjett

Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 84025 kWh 112,8 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1818 kWh 2.4 KWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 22185 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 10470 kWh 14,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 8700 kWh 11,7 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 4350 kWh 5,8 kWh/m*
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 131549 kWh 176,6 kWh/m?

81



Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi_
1a Direkte el. 151959 kWh 204,0 kWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh 0.0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjemvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 151959 kWh 204,0 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 151959 kWh 204,0 kWh/m?
Dokumentasjon av sentrale inndata (1)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: 548
Areal tak [m?]: 373
Areal gulv [m?]: 373
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 97
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 745
Oppvarmet luftvolum [m®]: 2012
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,22
U-verdi tak [W/m?K] 0,18
U-verdi gulv [W/mK] 0,16
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m?K] 1,20
Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 13.0
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,05
Normalisert varmekapasitet [Wh/m*K] 19
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 1,50
Temperatunvirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 62
Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 62,4
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?®/s]: 1,09
Luftmengde i driftstiden [m®hm?] 7,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m®*hm?] 200
Systemwirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0.84
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?: 126
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] 20,3
Systemeffektfaktor kjeling: 250
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kKW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [KW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjelebatteri [kKW/(I/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 16.0
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Scenario A (yttervegger):

Energibudsjett

Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 79826 kWh 1071 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1809 kWh 2.4 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 22185 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 10470 kWh 14,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0.0 kWh/m?
4 Belysning 8700 kWh 11,7 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 4350 kWh 5,8 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?*
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 127341 kWh 170.9 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi |
1a Direkte el. 146493 kWh 196,6 kWh/m*
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c EL til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0.0 kWh/m?
4 Fjemnvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0,0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 146493 kWh 196,6 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 146493 kWh 196,6 kWh/m*

Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: 548
Areal tak [m?]: 373
Areal gulv [m?): 373
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 97
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 745
Oppvarmet luftvolum [m?®]: 2012
U-verdi yttervegger [W/m3K] 0,16
U-verdi tak [W/m?K] 0,18
U-verdi gulv [W/m3K] 0,16
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m3K] 1,20
Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 13,0
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,05
Normalisert varmekapasitet [Wh/m?K] 19
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 1,50
Temperatunvirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 62
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Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 62,4
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?#/s]: 1,09
Luftmengde i driftstiden [m®*hm?] 7,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m®*hm?] 2,00
Systemwirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0,84
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]: 126
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] 203
Systemeffekifaktor kjeling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [WW/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kW/(l/s)): 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjslebatteri [kKW/(I/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 16.0
Scenario B (tak):
Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 81734 kWh 1097 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1809 kWh 2.4 KWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 22185 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 10470 kWh 14,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 8700 kWh 11,7 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 4350 kWh 5.8 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 129249 kWh 173.,5 kWh/m®

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi_
1a Direkte el. 148842 kWh 199.8 kWh/m*
1b El. til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0.0 kWh/m*
4 Fjermnvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 148842 kWh 199.8 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0.0 kWh/m?
Netto levert energi 148842 kWh 1998 kWh/m?
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Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: 548
Areal tak [m?]: 373
Areal gulv [m?]: 373
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 97
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 745
Oppvarmet luftvolum [m?®): 2012
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,22
U-verdi tak [W/m?K] 0,13
U-verdi gulv [W/m3K] 0,16
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m?K] 1,20
Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 13.0
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,05
Normalisert varmekapasitet [Wh/m?K] 19
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 1,50
Temperaturvirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 62
Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 62,4
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?®/s]: 1,09
Luftmengde i driftstiden [m®hm?] 7,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m¥hm?] 2,00
Systemvirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0,84
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]: 126
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] 20,3
Systemeffektfaktor kjoling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kW/(I/s)): 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [KW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjslebatteri [kKVW/(I/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 16.0
Scenario C (gulv):
Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 82752 kWh 111,1 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1818 kWh 2.4 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 22185 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 10470 kWh 14,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 8700 kWh 11,7 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 4350 kWh 5.8 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 130275 kWh 174,9 kWh/m?
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Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi |
1a Direkte el. 150105 kWh 201,5 kWh/m?
1b El. til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjernvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 150105 kWh 201,5 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 150105 kWh 201,5 kWh/m?
Dokumentasjon av sentrale inndata (1)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: 548
Areal tak [m?]: 373
Areal gulv [m?]: 373
Areal vinduer og ytterdarer [m?]: 97
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 745
Oppvarmet luftvolum [m?®): 2012
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,22
U-verdi tak [W/m?K] 0,18
U-verdi gulv [W/m?K] 0,14
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m?K] 1,20
Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 13,0
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,05
Normalisert varmekapasitet [Wh/m?K] 19
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 1,50
Temperatunvirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 62
Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 62,4
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?/s]: 1,09
Luftmengde i driftstiden [m*hm?] 7.00
Luftmengde utenfor driftstiden [m%hm?] 2,00
Systemvirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0,84
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?): 126
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] 20,3
Systemeffektfaktor kjeling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [VWW/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kKW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjalebatteri [kW/(I/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 16.0
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Scenario D (vinduer):

Energibudsjett

Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 80984 kWh 108,7 KWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1812 kWh 2.4 KWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 22185 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 10470 kWh 14,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 8700 kWh 11,7 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 4350 kWh 5,8 KWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0.0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 128501 kWh 1725 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi

1a Direkte el. 147922 kWh 198,6 kWh/m?

1b El til varmepumpesystem 0 kWh 0.0 kWh/m?

1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?

2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m*

3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?*

4 Fjemvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?*

5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?

6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?*

7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0.0 kWh/m?

Totalt levert energi, sum 1-7 147922 kWh 198.6 kWh/m?

Solstrem til eksport -0 kWh -0.0 kWh/m?

Netto levert energi 147922 kWh 198.6 kWh/m?
Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon

Areal yttervegger [m?]: 548

Areal tak [m?]: 373

Areal gulv [m?]: 373

Areal vinduer og ytterderer [m?]: 97

Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 745

Oppvarmet luftvolum [m?]: 2012

U-verdi yttervegger [W/m?K] 022

U-verdi tak [W/m?K] 0,18

U-verdi gulv [W/m?K] 0,16

U-verdi vinduer og ytterderer [W/m?K] 0,94

Avreal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 13.0

Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,05

Normalisert varmekapasitet [Wh/m?K] 19

Lekkasjetall (n50) [1/h]: 1,50

Temperatunirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 62
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Beskrivelse

Dokumentasjon av sentrale inndata (2)

Verdi Dokumentasjon

Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]:

624

Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?®/s]: 1,09
Luftmengde i driftstiden [m%hm?] 7,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m*hm?| 2,00
Systemwvirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0.84
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [VW/m?]: 126
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C] 20,3
Systemeffektfaktor kjeling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kKW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [KW/(I/s)): 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjolebattern [kWi/(l/s)): 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 16.0

Scenario E (lekkasjetall):

Energibudsjett

Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 80519 kWh 108,1 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1810 kWh 2.4 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 22185 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 10470 kWh 14,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 8700 kWh 11,7 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 4350 kWh 5,8 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 128034 kWh 1719 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi |
1a Direkte el. 147347 kWh 197.8 kWh/m?
1b El til varmepumpesystem 0 kWh 0.0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Ole 0 kWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0.0 kWh/m?
4 Fjemvarme 0 kWh 0.0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh 0.0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 147347 kWh 197 .8 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 147347 kWh 1978 kWh/m?
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Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: 548
Areal tak [m?]: 373
Areal gulv [m?]: 373
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 97
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 745
Oppvarmet luftvolum [m?®): 2012
U-verdi yttervegger [W/m*K] 022
U-verdi tak [W/m?K] 0,18
U-verdi gulv [W/m?K] 0,16
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m?K] 1,20
Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 13,0
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,05
Normalisert varmekapasitet [Wh/m?K] 19
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 0,75
Temperaturvirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 62
Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 62,4
Spesifikk viteeffekt (SFP) [kW/m#/s]: 1,09
Luftmengde i driftstiden [m*%hm?] 7,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m*hm?] 2,00
Systemwirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0,84
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]: 126
Settpunkttemperatur for romoppvarming [*C] 20,3
Systemeffektfaktor kjeling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kKW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kKW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjolebatteri [KW/(l/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 16.0
Scenario F (ventilasjon):
Energibudsjett
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 66506 kWh 89,3 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1818 kWh 2.4 kWh/m?*
2 Varmtvann (tappevann) 22185 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 9020 kWh 12,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 8700 kWh 11,7 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 4350 kWh 5,8 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 112580 kWh 151,1 kWh/m?
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Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 128652 kWh 172,7 kWh/m?*
1b El til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m*
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjernvarme 0 kWh 0.0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0.0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0,0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 128652 kWh 1727 kWh/im?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 128652 kWh 172,7 kWh/m?
Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: 548
Areal tak [m?]: SIE
Areal gulv [m?]: 373
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 97
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 745
Oppvarmet luftvolum [m®]: 2012
U-verdi yttervegger [W/m?K] 022
U-verdi tak [W/m?K] 0,18
U-verdi gulv [W/m?K] 0,16
U-verdi vinduer og ytterderer [W/m?K] 1.20
Avreal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 13.0
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0.05
Normalisert varmekapasitet [Wh/m?K] 19
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 1,50
Temperaturvirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 74

' Dokumentasjon av sentrale inndata (2)
Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]: 735
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m#¥/s]: 0.93
Luftmengde i driftstiden [m®hm?] 7,00
Luftmengde utenfor driftstiden [m*hm?] 2,00
Systemvirkningsgrad oppvarmingsanlegg: 0,85
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]: 126
Settpunkttemperatur for romoppvarming [*C] 20,3
Systemeffektfaktor kjeling: 2,50
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C] 0,0
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?]: 0
Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kW/(l/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kKW/(I/s)]: 0,00
Spesifikk pumpeeffekt kjolebatteri [kVW/(I/s)]: 0,00
Driftstid oppvarming (timer) 16.0
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Optimalisering:

Energibudsjett

Energipost Energibehov__ Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 55250 kWh 74,2 kWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1791 kWh 2.4 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 22185 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 9020 kWh 12,1 kWh/m?
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Belysning 8700 kWh 11,7 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 4350 kWh 5,8 kWh/m?
6a Romkjeling 0 kWh 0,0 kWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 101296 kWh 136,0 kWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi |
1a Direkte el. 114953 kWh 154,3 kWhim?
1b EL til varmepumpesystem 0 kWh 0.0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Olje 0 kWh 0,0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0,0 kWh/m?
4 Fjemvarme 0 kWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kWh -0.0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 114953 kWh 154 3 kWh/im?
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWh/m?
Netto levert energi 114953 kWh 154.3 kWh/m?

Dokumentasjon av sentrale inndata (1)

Beskrivelse Verdi Dokumentasjon
Areal yttervegger [m?]: 548
Areal tak [m?]: 373
Areal gulv [m?): 373
Areal vinduer og ytterderer [m?]: 97
Oppvarmet bruksareal (BRA) [m?]: 745
Oppvarmet luftvolum [m®]: 2012
U-verdi yttervegger [W/m?K] 0,16
U-verdi tak [W/m*K] 0,18
U-verdi gulv [W/m3K] 0,16
U-verdi vinduer og ytterdarer [W/m?K] 0,94
Areal vinduer og derer delt pa bruksareal [%] 13,0
Normalisert kuldebroverdi [W/m?K]: 0,05
Normalisert varmekapasitet [Wh/m?K] 19
Lekkasjetall (n50) [1/h]: 0,75
Temperatunirkningsgr. varmegjenvinner [%]: 74
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Beskrivelse

Dokumentasjon av sentrale inndata (2)

Verdi Dokumentasjon

Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?/s]:
Luftmengde i driftstiden [m*hm?]

Luftmengde utenfor driftstiden [m*/hm?]
Systemvirkningsgrad oppvarmingsanlegg:
Installert effekt romoppv. og varmebatt. [W/m?]:
Settpunkttemperatur for romoppvarming [°C]
Systemeffektfaktor kjeling:
Settpunkttemperatur for romkjeling [°C]
Installert effekt romkjeling og kjelebatt. [W/m?]:

Spesifikk pumpeeffekt romkjeling [kKW/(I/s)]:
Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri [kW/(I/s)]:
Spesifikk pumpeeffekt kjolebatteri [kVW/(I/s)]:
Driftstid oppvarming (timer)

Estimert virkningsgrad gjenvinner justert for frostsikring [%]:

Spesifikk pumpeeffekt romoppvarming [kW/(I/s)]:

[
0,93
7.00
2,00
0.85
126
203
2,50
0,0
0
0,00
0,00
0,00
0.00
16.0
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Winduer | 53 | stk128i0145 a5 Mz | 6517 | 699 | 321 | 008|075 O 0 | 374 |ST22] 0 a a 0 0 0 a 1] a 0 0 0 |o3ve 107 63 |28315( 0372 |17.07] -6:59 | -3025 7432)
4 samlet 12352 (863 1397 [1] 99.3 0 [1] 0 [1] [1] 0.3 275 11739 16,6 (9694 zz649)
m'_|_fro0 prm3 204 201 | 4100 | 163 | 45 | 358 [Fa03[ 0 a ] 0 q a a 0 ] q a a a 0 [000s4| 01| 74 | ¥51 | Tk | 2aeed| o0ger [ 1279 537 | 1035 5533
12mm Firax m 516 prm3 ST 201 152 E] g7 358 | 2051 o o o 1] o o o 1] o o o o o a 0,0054 | 0,048 7.4 42,4 1B 664.68] 00627 | 0359 -53,7 | -307.7 1853
Mineralull Glays Proff w3 | s | ™S | 2142 | 043 | weor |o0eer| s [oooos| 28] o o 0 ] o o o ] 0 o o o o 0 0 0 (00033744 o 0| 000323 | 8025 | -0.017 | 46,34 1345|
Steinull 10mm Paros Extra m3 [ 83 | "t | miss 128 | 220 |004ss| 8 [ naod |[1E4| 0 0 0 0 i} 0 i i 0 0 0.0036| 06| 0 0 | omss || -005 | -85 241
Justert skulast C24 m3 | & prm3 3 60 | 720 | 724 | 60 | 628 [75.96] 0O ] ] [ ] ] ] ] 0 [00064[ 0077 46 |S532] 655 | 1026 [ 00347 |0AG[ 346 | a2 625|
Smm OSE-plater m'_| 1363 prm3 23z | 1495 2s | 0 0 | 235 [3835] O 0 0 q a 0 a a [ i 0 T |tz | 0 ~E16 | -rsa0 G657)
nerderer sk | 53 | swiz3eds | 3878 723 | 2604 | 39 | %51 |o0%e6[2195] 0 768 [9az8] a ] a a ] ] 0,569 176 |eo254] 00727 |2e@| -n1 [-4305 3334
75| Dekker - 6 samlet 9250 869 1138 0 0 3219 T —Z140 12642,
Z2mm sponplater m | 763 prm 79 201 | 3374 | 163 | 284 | 358 [e00d[ 0 0 0 [ a 0 a a 0 [ooosa| 0Mi] 74 16| 1947.2[ 00627 | 1052 [ -5a.7 | -9014 5430
Pineralull Glsua Proff w3 | 6 | " taem | 484706 | 043 | 18 | 0.0627| 291 |ooo0s] aza| o o o o [ o [ o o [ [ o [ o o 0 [ooos3|62e7| o 0 [ 0003z3| 01| 007 | -7e07 2237
Justert skurlast C24 m3 2112 m3 L1z B0 1267 .24 153 628 | 1326 o o [i] o o o o a 0,0064]| 0135 461 | 9736 8,55 180.58[ 00347 [0F33[ -34.6 | -730.8 o)
m kil m3 5,94 365 2533 7T 123 SET | 3934 o o [i] o o o o a 000540058 763 | 5336 156 1082S[ 00774 [0S3F[ -556 | -385.8 3800]
Tomm shter w3 | 13 prmd 13 B0 | 78 | By | W& | 541 (7033 0 i] i i] i] i] i] 0 [00066] 007 [ 543 [7059] 679 | GBeev| 004 |0852 3¢ | 443 k=
76| Vitertak Vtertak samiet (14439 396 1333 i [1] 528 6133 229 —2783| 70035
Protan Takfolie m 9834 536 | a4 |00%%6| 3% |0 |53 @ ] i ] i ] ] [ i 0 ! 0% [ 6] 251 [27e02| n05s | 54.91] 0126 | 66 6751
7 Kibestand ™ 12,51 365 | dses | Tr.7 | 221 | Sev [vosd] 0 ] T ] i ] ] 0 [0.0054] 0005 763 | 8621 156 | 9517 [ 00774 | 0968 S5 | B 585
Fenge talet med 25, Mineralull Glava Praff m3 433816 | 043 | 1865 | 0.0627| 272 | 0.0003| 4.05 0 0 0 [00013 | 58 i 0 [ 000323 14.01| -0.017 | 7285 2087
Feno LWL m3 13 276 | 524 | @5 | 3¢ | 199 |9vEl 0[O | oo3r] 166 | a4 | 06es |1sers[ 0O 0 [ -d6 | =604 517}
hurlast C24 m3 31,54 60 | 2240 | 724 | 270 | 620 2345 0 [00054[0239] 461 | Wed| 855 | 31926[ 00397 | 1296 | 346 | -1eaz 34|
mz 373 0286 [ 107 |00043[ 2 |ooosi| & 1 1 0 |[ooEl o i [1 0422 | for |-0023| -8 |
o 832 201 | wve | B9 | ¢ | 358 5934 0 [00084| 0078 74 |Gadi 1B | fos02| 00b27 |0584] 5oy | 25001 3072}
30| VvS-n i [Ventilasion samlet [z353 19 1 0 o 5 T 310 | s | Tz | 1925
irmaster 150 sk | 4 st 4 240 | 960 | 479 014 [0538] 0 14 [ 448 a ] a a 0 ] 0752 [3@a| 159 | 63 [ 067 |2deal -oz2 | -2ed 24|
P Eos 1001000 stk | a4 s 44 2533 | 1293 | © [ q a ] 0 [ a ] a a ] ] 0051|176 4486 [24673[ 005046 | 2776] 17 | -6435 100
KX Simulert [Simulent energibruk samlet [] 0 [1] 54602 0 [1] 0 [] 54602]
[Simulert energibrulc ] 0 i 54502 0 0 0 ] 54602
127 549 | Towal
164.0233  pr m?
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Scenario C (gulv)

Scenario B (tak)

WP kaCOe-ek
GwP-I0EC Vugge Transpont Avfall fra Bruk il i it ing | Dperasj Operasi; i Transport ] Avtall vl jenvinning [SAMLET
Ormregnet
Matsrislype Erber | Mergde | EhetiBFD | oorode Ata3 Ad as 1 B2 B BS BE B 1 cz 3 ca i
Eyygringsdel Frenhet] Samiet | Prenhet] Samiet |Frenhet] Samiet |Fr enhet] Samiet |Fr enhel] Samlet [Fr Fr enhet] Samlel P Fr enhel] Samlet [Fr v enhel] Samlet [P enhel] Samlet |Pr enhet] Samiet | Frenhel| Samlet [Frenhe] Samlet
Z3|Yuewegg [Vitervegg samlet 12418 395 554,7 0 572.2 0 0 0 0 0 36.98 267.8 57 277.3 —T704 14596
2mm sponplate 450 prm3 540 201 | 085 | ®3 | 51 | w5 [ sz O o ] ] o o o ] [ a i a ] 0 [00084|0,0453) 7.4 | 39,98 | 1B | 264 [ 00627 | 03586[ 55,7 | -2a0 74
7 dard gipsgl 450 prm’ 450 | 193 | @83 | 0429 | &8 | 0177 | 7aBS| 0 i i i i i [i i i i i i a0 0 [00d2 | 188 [ 0073 | 3555 [ 0,005 | 225 | 0068 | 308 [-0008] 27 03}
0 450 prm’ 450 | o266 | 129 [oooas| 2 [ ooost] 3636 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [oomz[osess| o 0 [ 0422 | 1899 [-0023 ] -1013 3]
Minerahll Glava Prof m3 | 03 | e [ 282 | 043 | 938 [ooeer| w7 [ooo0e] 20| o i 0 i 0 i o i 0 i 0 i 0 i 0 0 [oomz|2gz3a o 0 00032 7048 [ -0017 | 3666 1050
Justen skurlast C24 - Fingerskiet|_ m3 | 15,4 prm3 54 B0 | 524 | 7zd | i1 | Bos [SBVE| O o ] 0 o o o 0 [ [ i [ ] 0 00084 | 0,0987[ 461 | 70,554 5,55 | 13167 [ 00547 | 0,534¢] 34,6 | 53,8 EiE
Smm Gli-gips 600 prm’ 600 171 | 026 | 003 | 62 | Of56 | 948 | O i i i 0 [0053| 19,8 [ 0,061 366 [ 0004 52 | Atz [-0005| -3 270
Udeking m3 | 16 prmd 115 60 | 63 | 137 | 16 | 541 [Be2ls]| 0 0 [ [ 0 [0.0006] 00101 543 62445 .79 046 [ -39 | -39 &
Urwzndig Hedning m3_| 14,34 prm3 434 | 60 | o60 | Ty | 16 | 541 [Tis19] O [ [ [ 0 [0.0096] 0.1263| 543 | Tro66] 6.79 5T36[ W | 4876 GEE
Windus s 55 | chigaaids | de idz | Bsir | 653 | 521 |o0®68|0vese| 0 374 | 52 i [ i i 0 [osv |[froml 63 77 | 7073 [ 6,53 | 3025 7432]
24 [t Samlet 12352 863 1397 99,28 0 0 0,296 zisa 6,61 [—s8a4| 2os49]
TEmm sponplat 700 prm3 204 201 | 400 | 63 | 345 | @66 |fanae| O i i i i [ i i i 0 [00084] 0371 | 74 | 6006 T | 2abed| 00627 | 12791] -5a.7 | -iods [EEE
ZmmFirax 5T prm3 573 201 | W2 | %9 | aF | 58 [20508] 0 [ [ [ [ [ [ [ [ 0 [00084] 0048 | T4 [d2402] T | Bo460| 00627 | 0.9593] 537 | 30RT REEE
Mingralull Glava Proft m3 | % | w2194 | 043 | ot [ooser| w5 [ooo0s|2sow| o i 0 i 0 i o i 0 i 0 i 0 i 0 0 [ooms| 3744 o 0 [00032| 8025 [ -00i7 | -463¢ 1345,
Steinull 70mm Paroc Extia m3 | 185 | "™ | 17158 | 128 | 220 |opess| & | owe |mess| o i 0 0 0 i o 0 0 i 0 i 0 0 0 0 [ooos| ogE | o 0 [omss|2708| -00s | 851 24
Justen skurlast C24 mi | 12 prm3 A 60 | 20 | v7d | B0 | 626 | tea96| O i i i i i [i i i i i i i 0 [0.0064| 00763 461 | 5592 | 655 | 1026 [0.0047 | 04964 [ -34.6 | 4152 (=
Srmm OSE-plater 1369 prmd 25z | Te.93] 2ks | 0 0 | @35 [@eadr| O [ [ [ [ [ 1] [ [ [ [ [ [ [ [ 0 [ 0 [ 0 [ie92a | 0 0| -6t | 1580 6552]
[Innerdorer stk | 53 |ou23u718| 3mes | 72 | 2004 | 39 | 51 |oo5e6] 2195 | O 0 | 766 [agzie| 0 ] 1] 0 ] ] i 0 ] 0 i 0 [0569[22066] 76 |6o2sdlo0727| 2eioa| -1l | 4305 333
25| Dekker - Guluelement| Gulvelement samlat 9447 897 1139 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 289 3219 ] —2148 12862
63 prmd 673 | 201 | 3374 | B9 | 264 | 56 [e00| O 0 i i i 0 [i i i 0 i 0 0 0 [00084| 0Woe| 74 | 2422 | 6 | 47,2 [ 00627 | 10525 -55,7 | =014 EEL
Mineralull Glava Proff m3 | wase | " | 510451 | 043 | 2m5 |ooeer| 320 [oooos]aterr| o 1] 0 0 1] 1] 1} 0 1 1] 0 1] 1] 0 0 0 [oom3| 68402 0 0 | 0.0032| 15,458 | -0.017 | -85.76 2457)
] Fulast C24 212 m3 71z 60 | 1267 | 724 | T3 | 626 [fe2ea| 0 1] ] ] ] 1] ] [ [ [ [ [ [ 0 [00064] 0354 | 461 | 87,363 £.55 | fo0se | 00347 | B7aza] -34.6 | -rane T
Smm fukibestandig span kil m3 694 | 35 | 533 | v | ©3 | 567 [35add| 0 [ i [ ] [ o [ [ [ i [ ] 0 [00084| 00581 769 | 53361 %6 | 0825 0.0774| 05371 55,6 | 3858 EEE
Tomm lekeer mi | 13 prmd 13 B0 | 78 | 17 | 18 | S41 [ 7o3s| 0 1] 0 0 i i i i i i i i i 0 [00088| 007 [ 543 | 7088 [ 679 | 8827 | 004 | 0052 [ 34 | 442 iE
26| Vuenak [Fuenak samlet 14433 396 1333 0 0 0 0 0 0 0 o 528 6133 229 —2783| 20935
Protan T=Hiolie EEER] m Se94 | 3.9 | 3924 | Oooeo| 36 | 00w | Bser| O [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ i 0| 0153 | @106 [ 251 | 2vene| 0055 | 54912 | 026 | 1266 6261
i [EER m3 251 | 365 | dSeB | 7 | 221 | Se7 [m0as6| O a [ [ ] a o [ [ a [ a o 0 [00084| 01048 769 | 96,207] 156 | 19517 [ 0.0774| 09685 55,6 | Ba56 [
Mineralull Glavs Proff 1743 | i | 433656 | 0.3 | 1885 | ooser| 272 |oooos| 405 0 i) 0 0 i i) i} 0 0 i) 0 i) i 0 0 0 |00mE| 5805 0 0 | 00032 | 14,008 [ -0.017 | 7285 2087
Renta LWL K] w3 13 776 | 524 | 95 | ar | 89 | aeel| 0 i i i 0 0037 | o0ard| 166 | 154 | 0625 | 1seda| 0 i -4 | -84 S17]
] Cza 37,34 m3 3734 | 60 | 2240 | 7ed | 270 | 628 | 2345 0 0 0 ] 0 [0.0064] 02993 461 | fre.M | 0,55 | 319,26 | 0.0347 | 12957 | -34.6 | -1292 ELE
0, f5mm plastfol 373 m2 373 | 0266 [ 107 | 0.0043 00081 [ [ [ [ [ i [T ) [ 0 [ 0422 | &7 |0025[ -
Tomm folien spanplte 776 m3 3312 | 201 | dgv2 | 63 | &7 | 358 3353 O i i i 0 [00084| 0078 [ 7d |esanal 16 | 080200627 | 05839 55,7 | 5001 ERE
30| VVS-installasioner |Ventilasjon samlet 2353 ] 0 0 5 310 s iz 1525|
Aimaster 150 B q En 4 Z40_| o960 | 479 050 | 0536 [ 0 4 | 448 | 0 1] [ [ [ [ [ [ 0782 | 3,120 [ 159 | 636 | 06l | 2466 | -5z | -iza8 EES
Pa Eos 0000H st | 44 B 4¢ | 253 fa9s | 0 ] i i 0 ] [i] [ i i ] 0 i 00310 | 17562 [ 4456 | 24573 00505 | 27764] 17 | 6435 3001
R Simulart il mulert ibruk samlet 0 0 0 54038 0 0 0 0 0 54038
I brd i 0 i 0 0 0 0 ] [5a0z% 0 0 0 [ 0 i 54055}
127 205 | Touk
365.5868 pr
Gw/P kaClk-eks |
GwP-I0EC Vugge il Transport | Avfall ra Bruk il it veting | Operasionell | Operasjonell | Ds i Transport i i ing [SAMLET
Omreanst
Materisltype Erhet | Mengde | EnhetiEPD | " o A1A3 24 as B1 B2 B3 B4 BS B8 87 c1 cz c3 ca o
[ Fr erhet Samlet [Pr echel] Samlet [Frenhe] Samlet [P enhel Samlet [P enhed Semiet [t echel Samlet [Prenhel Samlet|Prenhed Samist [Frenhe] Samlet|Prenhel Samlet [P enhel Samlet [Freched Samlet [Prenhe] Samlet |Prerhel Samiet [P enhef Samlet
"Z3|Yetervegg [Vuervegg samlet 12418 335 554,7 0 5722 0 0 0 0 0 38,98 287.8 1157 2773 —1704| 14538,
w 450 prm3 540 | 201 | 108s | ®©9 | o1 | 3508 |9asz] 0 i i i i i i 0 i i i 0 [00054|0.0453] 74 | 3996 | T6 | 6264 [0.0527| 0.9386] -5a.7 | -za0 Trd7]
T3mm standard gipspl: w 450 prm’ 450 | 193 | B69 | 0923 | 58 | 00T [ 79es| 0 ] 0 ] ] ] 0 [ [ [ [ 0 [00dz | 189 [ 0079 | 3555 | 0005 | 225 [ 0068 | 306 [-0006] 27 05
0, 5mm gl o 450 prm’ 450 | 0286 | 128 |o00as| 2 |ooost[3E3s| o i i i 0 i i 0 0 i i 0 0 0 [ooos|osess) o 0 [04z2] 1838 [-0,023| 033 31|
Mineralull Glava Proff m3 | 741838 | UL 2182 043 | 538 |0.0627) 137 |0.0003 2038 0 0 0 0 1] 0 0 1] 1] 0 0 1] 1] 0 |ooo13123233) O 0 |0.0032] 7.048 | -0.077 | -36.66 050}
X ==t £24 ~Fingsrskioh | m3 L prm3 54 B0 | 524 | 724 | W | 620 [Seqiz| 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 0 [0.0064|00567| 461 | 70.994] G55 | 19067 [00347|05344] 3.6 | 5328 EliE
ot mais. GO0 ME Ok’ | (G1)-gips ™ 5] prm’ 500 171 | 026 | 003 | B2 | 056 | 848 | 0 0 ] 0 ] i i [ ] i [ 0 [00%5| 198 [ 0061 | 36 [ 0004 | 24 [0052] 312 [-0005] -5 170
[Dteking m3 15 prm3 115 60 | 63 | By | 18 | 541 |Beeis| 0 i i i i i i i 00056 | 00101 543 | 62445 673 | r.085[ 0.04 | 0046 | -od | -39 66}
w3 | #34 prmd 34 | 60 | o60 | 2y | W6 | 541 [7isi9] O 0 0 0 O 0 [ [ 00085 | 01263 543 | 7806 6.19 87369 0,04 3| -4816 523
[induer = 55 | ciiz3qa4s | 4o Mz | esiy | 639 | a1 | 0058|0725 o0 0| = il i [ il [ [ i] 0 [057z 7073 &3 |28q5] 0572 653 | B0es 7437
24 Samlet 12352 863 1397 0 0 0,256 751 17739 [-sBaa| 22843
w 00 prm3 204 | 201 [ 4m0 | w9 | 395 | 350 |7a032] © 0 0 0 O [ [ [ D.0084] 0171 | 74 | f50.96] Tk | Z3o64[ 00527 53.7 | =105 6539
ZmmFirax w 5% prm3 573 | 201 | Ws2 | ®3 | 97 | %0 20518 0 ] 0 [ [ [ [ [ 0.0064] 0,048 | 74 |42402] T | G64.60[ L0527 537 [-900.T 1653
Mineralull Glaua Praf m3 35 [ "™ | 21942 | 003 | w0t |o0s27| w5 |oooos|ze0sr| o 0 0 0 o 0 0 a o 0 0 a o 0 |ooot) 3744 o 0 |o00032| 9,025 | 0017 | 4694 1345
Steinull 70mm Paroc Extra m3 B3| 758 | 126 | 220 |00495| B | 0404 | 17644 0 0 i ] 0 |0o036) 0616 0,058 | 2,710 | -0.05 | -851 241
Juster shurlast 24 w3 1z prm3 = 60 | 720 | 724 | 87 | 6.20 | 1596 [ [ [ 00064 | D.0763] 461 | 5502 0,0397] 0,464 [ -34.6 | 4152 625
Smm D5E-plater | a3 prm3 23z | T4.33] 265 | 0 0 | 235 |a6adr 0 [ [ 0 i [ 0 i 0 [ 616 | 7590 5557
rinerdaner sk S5 | k122 de | 378 | 723 [ o804 | 39 | 51 [005ee| 2198 0|7 i i ] 0 [ 0569 |25086] 17, 00727| Zetaa] 1.1 | 4305 3334
75| Dekker - TBulvetement samiet 9250 869 1138 0 0 0 268 17 —zi40| 12642,
Z2mm sponplater w ] prm3 643 | 201 | 331 | ®5 | 204 | 350 |60 © [ [ [ [ [ [ i 00054 | 0.1407] 74 | fedz2| T | 94v.2| 00627 10525 5.7 | 9014 5430
Mineralull Glaua Praff m3 8 | "™ | 4647.06 | 003 | 1838 |o00627| 291 |00003|a3a0e| o 0 0 0 o 0 0 a o 0 0 a ] 0 |ooot|g22T| o 0 |ooosz| S | 001 | 7807 2237
lustert shurlast C24 m3 | o1t m3 20% | 60 | #6v | 724 | %58 | 626 9263 0 i i i i i i i 00054 | 01354 461 | a7.30a] 655 | 10056[0.0047| O.7a2a) ~34.6 | ra08 i
S o il m3 634 | 965 | 2583 | 107 | 128 | Se7 |39a4d| © 0 [ [ [ [ [ [ 00084 0,0581] 769 | 53,961 156 | 1082,5[0.0774] 05371] -556 | 3658 EE
Tomm lekter w3 i3 prmd 13 B0 | 75 | 7 | & | 541 [7035] © ] i] i [ il [ [ 00058 | 0,076 | 543 | 7053 [ 6,73 | 8827 [ 0,04 | 0052 | 54 | 4d.2 IS
76| Vrtenak [Vuenak samlet 14337 1060 1334 0 0 o 528 6133 232 —2800] 214286,
Protan Takiolis | Sea4 m 9894 | 330 | 3ae4 |o.0o6o| 36 | o7 | 0ser] © [ [ [ [ [ [ [ [ [ 0 [ 063 | 8106 2@ | 260.2] 00555| 54,912 -0.126 | 1266 625
7 Kbestandia spon | Teaz m3 251 | 365 | 4560 | i | 221 | Ser [709.36) © [ [ [ [ [ [ [ [ 00054 | 01048 769 |96.207] o6 | 19507 [0.0774] 0.9663] 556 | 6956 6551
Mineralull Glava Proff m3 | 18212 | vt 34mn | 5356.93 | 0,43 | 2303 [0.063| 336 |3E-04[5,003) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [oom|7178| o 0 (0003 17.3 [-0.02| -50 2579
Kena LWL w3 iE] m3 13 Z6 | 524 | 5 [ ac | 199 [aesl| o i [ i i i [ i i i [ i i 0 [00%7 |00avd| 166 | 354 | 0825 |isees] O 0 [ -45 | -acd 517
] furlast C24 w3 | 3134 m3 @734 | 60 | 2240 | 724 | 270 | G20 [2345] 0 ] 1] 0 ] ] [ [ [ [ [ [ [ 0 [0.0064|0.2393] 461 | 1724 655 | 3126 0.0397| 12957 3.6 | ~123z S
0, 5mm plastfalie w2 303 mz 373 | 0286 [ 107 |o00d5] 2 | oo0si] 3 i [ ] i i [ ] i i [ ] i [ [ o [ 0 [ooomEl o ] 0 |odzz[ 7 [-0023[ &
i i i w0 7i6 m3 9302 | o0 |2 | ®9 | %7 | 358 [3ssar| © i i i i i i i i 0 0.0084| 0078 | 74 |eod0a] T | 080200527 O583a] 53,7 | 5001 3072
30[VVS-installasjoner | Ventilasjon samlet 2353 19 1 0 [} 0 5 T 310 5 7Tz 1925
Aitmaster 150 stk 4 sk 4 240 | 960 | 475 | 18 | 03¢ [053B[ 0 0 4 | 448 © 0 [ [ [ [ [ 0782 3128 | 153 | 636 | 061 | 2468 [ 322 | 1268 325
P Eos WO/00R sk 4a =tk 44 [ o533 1833 | 0 0 i i i i i i i i i i i i i 10,0319 | 17562 [ 4,485 | 246,73] 0,0505 | 2.7764] 1.7 | 6435 300
R Simulert Simulert energibruk samlet 0 0 0 0 0 0 [53459 0 0 0 53454
[Simuler energibruk i 0 i i i i [S5a54 0 0 0 53454
126 892 | Total
163, 1836 pr m
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Scenario E (lekkasjetall)

Scenario D (vinduer)

GWF kgCDe-ela
P Vugge Aviall fra Operasionell | Operasionell Avtall
fabrikkport | Transport Bruk il Reperasion Renoverin, il vannbruk | D\ i Transport _wfallsbehandli jenvinning | SAMLET
Enhet|Mengde| ErhetiEPD | TR
Matenizlype mengde AtA g L E E2 B EBd ES Bt E [l C. C: e ]
1 Fr enhel] Samlet|Pr enhet] Samet| Fr enhel] Samlet [Frer v erhel] Samiet | Frer 't enhel] Samiet|Pr Fr enhel] Samiet [Fr Pr enhet] Samlet [Pt Prenhet | Samlet | Prenhet [ Samlet]Frenhel] Samlet
Z3[Viterveag Yitervagg samlet 12418 955 555 0 572 1] 0 0 0 39 26 1157 277 —1T04| 14596
[ I w | 450 prm3 540 207 | {085 | .9 | o | 358 |@933] O [ i [ [ ] i 0 [ i [ [ 0 [00054|0045] 74 | 3996 b | 6eed | 00627 |0.339] -53.7 | 290 1747,
[ dard aipspl m_|_ds0 prm 450 135 | 869 | 0.3 | 56 | 0177|7365 O [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 0 [ 004z | 89 [ 0.073 | 5555 0005 | 225 | 0068 | 306 [-0006| -27 1051
0,5 mm plastiol w | 450 orm 450 086 | 23 |00043| 2 | 00081]8E3| 0 i i i 0 i i i 0 i i i 0 i 0 [ooow|oss| o 0 [ 0422 [1833-nozs| 018 EE
ned 28,412 for Proff 34| Mineralull Glava Proff m3 | 7418 | T 2182 043 | §38 | 0.0627| 137 | 0,0003 | 2,038 1 1 0 o 0 [0.0073) 2334 a 0 | 000323 | 7.048( -0.017 | -36.66 1050f
5.4 prm3 w4 E 524 | ved | 1M 56,71 0 0 [ 00054 0053 461 | 7059 655 | f9ia¢ [ 007 | 0534] -34.6 | -582.8 EiE
e Smm GL-gips w | 600 prm 500 T | 1026 | 0003 | 62 X [ [ [ 0,033 | 198 [ 0061 | @66 | 0004 | 24 | 0052 | 352 [-0005| -3 7270
Uilekting w3 | 15 prm3 115 E B3 | a7 | B FIMEFE [ [ [ 0065 | 0N | 543 [6245| 679 [7e0os] 004 |O0Me[ -3d | 391 )
Utvendig Kledning m3 | 1434 prm3 .34 E B60 | 1a7 | 196 | 541 | 7758 [ [ [ 00065 0126 [ 543 | 7767 673 [97.363] 004 | 0574 -34 | 4676 623
Vinguer st 53 | ok 1230148 45 142 | 6517 | 635 | 321 | omssloges| o 0 | 374 |S722] 0 [ 0 0 ] [ 0 i 0 0 ] 0 |osrz | gor] 63 |2ssis| 037z [707] -659 [-3025 7432}
Z¢ samlet 12352 863 1337 0 99,3 0 0 0 0 0 0.3 275 17739 16,6 [98ad|__ zzBdg
Tomm sporplate w | 0 prm3 204 Z07 | 400 | 69 | 395 | 358 |va0a[ 0 0 i 0 i [ i i i [ i 0 i 0 [00084| 01| 74 | 151 [ T | 23se4] 00827 [ 1278 53,7 | 095 =E
Tomm Firan w | 5% prm3 573 207 | W2 | .8 | 97 | 358 |20s3| 0O i i i i [i] i i i [i] i i i 0 [00084|0048[ 74 | 424 | T | ede8] 00627 | 0,859 3,7 | 8077 [EE
Mineralull Glava Proff m3 | 85 [ "™ | 2184% | 043 | o1 [ooee| 15 |oooos] ze1| o i 0 0 i i 0 0 i i 0 i 0 i o 0 |ooow|aial o 0 | 0.00323 | 8,025 -0,017 | -46,94 1545)
Steinull 70mm Paroc Exra m3 | 83 [ " | Tise 126 | 220 |004s5| 8 | 0104 | 1784 0 0 i o 00035| 068| 0 0 | 008 | 2| -005 | 681 241
Juster skurlast C24 w3 | = prm3 = 60 | 720 | 724 | 67 | b [7536 0 0 0 00054 | 0077 461 5532 655 | 1026 [ 00347 [ 0416 [ 345 | 4152 625)
Smm CI5E-plater w | 63 prm3 o5z | T493] 2Bs | O 0 | 235 3635 [ [ [ [i] [ 0 T30 | f@sea [ 0 0 [ -6 |-v590 65
Innerdarer sk | 53 | suctemete | 3838 723 [ 2004 | 39 | 151 | 00566] 2195 768 9926 [ [ 7] 0563 | 2207 176 |G6254] 00727 | 288B[ 1.1 4305 3334)
25| Dekker - Guly samlet 9250 863 1155 0 0 768 3219 7 —z140| __iz64z]
Zomm spenplater w | 763 prm3 6,73 07 | 3374 | 9 | 284 | 358 |eooal o i i i i i i i i 00084 | 0,141 74 |fea2| 76 | 194r2[ 00827 | 1052 537 | 9014 543
Minersiull Glaus Proft m3 | 158 | " | 464706 | 043 | 1998 |0oez7| 291 |ooo03] 434 | o 0 0 0 a o 0 0 0 o 0 0 0 a o 0 [000B|68227] 0 0| 0.00323 | 1501 -0,017 | 78,07 2237}
I feurlast C24 w3 | ot m3 ERE B0 | 1287 | .24 | 153 | 628 |fag8| 0O i i i i i 0 i i 00064 | 0135 | 461 | 9736 855 |18058[ 0,03d7 | 0738 345 | 7308 T
Smm Fukibe standig spon w | e w3 53¢ 565 | 2533 | frv | 23 | 564 |asad| 0 i 0 [ i 0 [ i [ 00054 0,058 769 53,06 156 | 10825] 00774 |O5ar| -556 |-9858 00}
Tirmm lekter m3 | 13 prm3 13 60 | 78 | 1oy | W8 | saf |vosa| o i 0 [ i 0 [ i 0 00086 0011 | 543 |7053] 673 | 8eer| 004 |oosz| -34 | 442 iE
Z6[Yutertak Yttertak samlet 14435 596 1333 0 [ 526 6133 229 ~2783|__ 20935
Protan Takidlie w | 6ad m 5834 336 | 3024 [00306| 36 | 00007 [ 053] O i 0 [ i 0 [ i [ [ 0163 | Wl | 291 |27e0.2] 00555 | 54.91[ -0.120 | 1266 6251
[ spon w | 78192 m3 1251 365 | dg66 | f1.7 | 221 | 569 |703d4| O [ [ [ [ [ [ [ [ 00054 0105 [ 769 | @621 o6 | 19917 [ 00774 | D#66[ 556 | -6956 6551
pane Mimeraiull Glava Proft m3 | Mraa| TS | 43966 | o045 | wes |o0ez7| 272 | 0ooos| 405 | o ] ] i o o ] i o o [ o 0 [ o o | o o oo 551 a 0 [ oo ~72.85 2087)
Reno LWL w3 | 18 m 13 276 | 624 | 1a5 | 3¢ | 189 |ar81] 0 0 i i i [ i i 0 0 i 0 i 0 [0.077| 0057 166 | 314[ 0825 |18675[ 0 874 51
I feurlsst C24 w3 | 37,34 m 3734 B0 | 2240 | v.od | o0 | 628 |eads| 0O i i i i i 0 i i 00084 0,238 461 | Tred 318,26 00347 “Tzsz EE
[0 mz | 573 m 373 0,286 | 07 | 0.0049 000 3 [ i 0 [ i 0 [ i [ i 0 |oo0m] o U422 [ 57 | -0073[ B
T2mm foliert sporplate. w | 116 P 331 Z07 | f672 | W69 | f57 | 358 [ i 0 [ i 0 [ i 0 00054006 74 |6asi] 16 00627 | 0584 -53.7 | 5001 307
30[ VS0 i Ventilasion samlet 2353 iE] 4 [ o 5 s Tz 525
Aimaster 150 ok | 4 e 4 240 | 960 | 479 0,134 [ 448 0 i 0 [ i [ 1] 0 [o76z [3es| T4 0617 _| 2466[ -32.2 | -6 oz5|
Pax Eos 0000 sk | a4 s 44 2535 | 593 | 0O i ] 0 ] i 0 ] i i ] 0003|1756 ddif 005045 | 2776] 117 | 5435 3001
WX Simulert il mulert ibruk samlet 0 0 0 53045 0 0 [ 0 53045
I bk i i i 0 [ 0 [ 53045 0 i 0 0 [ 53045}
125 892 [ Toual:
62,0265 prr
P kgCO:-ed
GWP-IDEC Vugge uil Transport | Avfall fra Bruk Vedlikehold i iftni R Operasjonell | Operasj D Transport i Aviall ul jenvinning [SAMLET
Ormiegnet
Materishype Enhet | Mengde | EnhetiEPD | © "oy A1-A3 a4 a5 1 B2 B3 B4 = 5 BT 1 cz2 c3 c4 0
Byoringzdel P erhe] Samlet |ranhe] Samist |Prenhed Samist |r anhe] Samist |Prenhed Samiet |Prenhe] Samist |Pr enhe] Samist |Prenhe] Samist |Prenhe] Samist |Pr enhed Samist [Prenhe] Samist [Pr enhed Samist [Prenhe] Samlet |Pranhe] Samist [Prenhe] Samlet
23| Yuawegg Vitarveag samlet 13513 032 554 0 8644 0 0 0 0 0 38,98 293 1279 2624 —Tra7| 6156,
T2mm sporplate ™ 450 prm3 540 | 201 | 085 | .3 | 91 | e |t@sse] 0 0 1] 0 a 0 1] 0 i 0 q 1] i 0 [00024|00453] 7.4 | 3396 16 | 6264 [00627| 05386 55.7 | -230 1747
13mm standard gippl m 450 prm 950 | 195 | #b3 | 0423 | 56 | 0477 | 7965] O [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 0 004z | 163 [ 0079 | 3555 | 0.005 | 225 [ 0065 | 306 [-0.006] 27 1051
0,15mm plastfol m 450 prm? 450 | 0.z86| 129 [ooma| 2 [ooost] 66| o [ i 0 i [ i 0 i 0 [} [ i 0 i 0 [ooo[ossss] o 0 [n4zz| 1898 [-0.023] 1045 515
Mineralull Glava Proff m3 74895 | " [ 2182 | 043 | 3m8 |ooeer| 137 | owo0s| 2.0 ] 0 0 0 0 [ooo;|2g3 o 0 [00032| 7,048 | -0.017 | 36,66 1050)
Justent shast C24 -Fingershist] __m3 T4 rm3 54 &0 4 | G [ [ 0 [00054|0.05987| 461 |70.99] 655 | Talee [0.037| 0.5344] 346 [-532.8 [iE
Smm Gl-gips ™ 5l prm 600 | 111 03 | & 156 | o4 i i 0 [0033] 198 [ 0061 366 [ 0004 24 [0052] Stz [-0.005] = 7770
Uilekiing m3 15 rm3 115 60 Xl a1 [ B.22is [ 0 0 [0.0085] O.0M01[ 543 | 62945 679 | 78085 0.04 | 0046 | -3¢ | =350 [
[ m3 .50 orm3 34 | 60 il ] 41 | 77,519 i [ 0 [0,0085] 0,126 5,43 | 77,866( 6,73 | 97,363 0,04 | 05136 -3¢ | -4876 523
Vinduer Taretn | 53 stk 46 66 Z | 413 | 7E-04] 0,033 56,5 |864.4] 0 0 0 0 0_[0.486] 22.31] 8,96 | 411.2 [D,048| 2,208 | 7,52 | -345 8992| 15
ZT samlet 863 1357 99,28 0 0 0,296 [z75.1 [1773s 16,61 [-a83a| _zzpas
mm sperplate ™ 700 prm3 204 | o0 | 4%00 | 59 | 345 | 58 |7a082] 0 0 [i] i i 0 [i] 0 i i i [ i 0 [0,0024] 077 [ 7.4 | 150,88( TE | 2868,4[0,0627| 1,2¢91[ 55,7 | 1085 =E
TEmm Firan ™ 56 prm3 573 | o | fi52 | &9 | &7 | %58 |20513] 0 0 [ 0 i 0 [ 0 [ i 0 [ [ 0 [0,0084| 0,048 [ 7.4 | 42402 TE |64,68(0,0627| 0,359 55,7 | BOT.T 1853
Minerslull Glavs Proff m3 35 [ | 27982 | 043 | w201 |ooeer| 175 |oooos|zeosr| o i o 0 0 i o 0 0 i 0 [ 0 i 0 0 |ooof| 3] 0 0 |0003z| 8,025 | 0,017 | 46,54 1345
Steinull 70mm Paroc Exta m3 63 || M58 | 123 | 220 [ooass| 8 | omme [wads| o a o 0 ] a o 0 0 0 a 0 0 0 0 0 (0003|066 o 0 [oomss)|27103] -005 | -85 241
Justent shuatast C24 m3 2 rm3 2 B0 | 720 | 724 | BT | b2 [ {536 O [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 0 [00054| 00763 461 | 552 | 655 | 1026 [0.0:47] 04164 346 | 4162 625
Smm OSE-plater JEE] rm3 23z | TT4.53] 2165 | O 0 | a5 |asadi] 0 0 i 0 [ 0 i 0 i 0 [ [ i 0 i 0 i 0 | o0 |faszal o 0 [ 616 | -v530 G652
Innerderer sth 53 | =k123:278| 3878 | 723 | 2604 | 39 | 151 |005e6| 2195| 0 0 | 768|528 0 0 o 0 0 0 [ 0 0 0 i 0 | o569 22066 176 |e62Sd]0.0727|2613) 11 | -4305 3334)
55| Dokieer ~Gulvleme Gulvelomant ramiet 9250 869 1138 0 [1] 0 [1 0 0 0 0 288 3219 il —Zu0| 12642
Z2mm sporplater ™ ] orm3 By3 | 20 | Gatd | 6.9 | zed | 350 |eonsd] O 0 i 0 i 0 i 0 i i i [ i 0 [o00ed|0@07| T4 |J2dze| 16 | B47.2[00627| 10525 53y | 5004 5430
Fineralull Glava Proff 58 | " | 4647.08 | 43 | 1998 |ooeer| 23 |oooos|azana] o i o 0 0 i o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 |ooos|E2Ent] o 0 [o0032| 15,00 | -0017 | 78,07 2237
Justen shurlast C24 i w3 2002 | 60 | 967 | 724 | 3 | 628 |t2es| 0 0 [ 0 i 0 [ i i i 0 [ i 0 [0.0064| 01354 4,61 |av38a[ 6,56 | f80,58[ 00347 0,7328] 345 | -va0,8 i
Smm fuktbestandia span 7 m3 694 | 965 | o533 | 7.7 | 8 | 66,7 |d9a4d] 0 0 [ 0 i 0 [ 0 i i i [ i 0 [0,0084| D,0581[ 769 | 58,361[ 156 | 0825 [0,0774] 05871 556 | 3858 EET
Tmm ekt i3 ormd 13 B0 | 78 | a7 | 18 | 541 |vo3s| 0 i i i i i i i i i i i i 0 [0,0085| 0015 [ 563 | 7058 [ 673 | Beer | 004 | 0052 [ 3¢ | d4.2 75|
26 [vuanak Yiartak samlet (14455 996 1333 0 0 0 0 0 0 0 0 528 6133 229 ~2783| 208935
Frotan Takfolie 5634 9894 | 3.6 | 3324 |00%66| 36 | 007 Wssr] O [ 1] i [ [ 1] i i 0 [ 1] i 0 0 0 |07 | 19106 241 |2T60,2| 00555 | 54912 [ 0,125 | 1266 6261
Bmm fuktbestandig spon TELIZ 251 | 365 | dgeb | 1.7 | 221 | Se.7 |703.38] O [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 0 [T0054 | DDA [ 73 | 96207 o | 1aste [ 0077+ | 0L38BE[ 556 | 6956 BE51
Mineralull Glava Proff m3 7428 433676 | 043 | 1865 [00627| 272 |ooo09| 405 0 i i 0 0 |ooo|sE0s) o 0 |0.0032| 14,008 -0.017 | 7285 2087)
Kerto LWL m3 iE] m 13 276 | 524 | 15 | ar I i i 0 [00057|00ar4] 166 | 3154 | O62s | 1se7s] O 0| 45 | -674 517
Justent shaatlast C24 m3 EIE) m 3734 | 60 | 2ed0 | 729 | Zv0 | 628 | Zads [ 0 0 [0.0064]| 02353 4.61 | 124 655 | ai.26]00347| 12957 | 346 | ~zdz 7545
] m 373 | 0zo6 | fo7 |oomMal 2 [ooosi] 3 [ 0 0 i 0 oG] o i 0 [04zz[ 57 [-00z3[ -8
et sponplat TiE m S5 | o0 | 612 | 169 | f5v | o958 |ssaar 0 [ 0 [00054] 0078 | v |Gegnsl Ti6 | 080.2[0.0627| 05858 53,7 | -5001 EE
EIEE i jion samlet [ 2353 13 1 0 0 0 5 310 5 772 1975|
Aimaster 150 B [l stk 4 240 | @80 | 409 | 18 | 0434 | 0588 [ 0 0 i4 [ 448 0 0 [i] 0 i i 0 i i i i 0 [0782| 3fe8 [ %55 | 636 [ 0617 | 2468 [ -32.2 | -128,8 25|
P Eoz 00000H E ax st 44 [ 7553 | faa3 | 0 [i] i i i i i i i i i i i i i i} i i i 0 | 0,05%5 | 17582 | 4,486 | 246,73[ 0,0505| 27784 11,7 | Bd3E o0
ibrul] Simulert K samlet [0 0 0 [ [0 [ 0 0 53252 0 [ 0 0 0 [ 53252]
Simulert energibruk 0 i 0 i i i i 0 [53257 0 i i 0 i 0 53252]
127 159 | Totalt
164,2956] o1 m*

95



1Sering

Optimal

Scenario F (ventilasjon)

GwP kgCOz-eky
Vugge ul Avfall fra Operasionell | Operasjonell
GhP-oBE il Transport Bruk Vedlikehold | R i Urskifenis i il vannbruk i Transport i i Gjy i SAMLET
- Omregnet
Materialtype Enhet|Mengde) EnheriEPD | © 0 0 A3 A A B B B B4 85 B6 5 c1 C C ca o
B, el Prenhed Samist|Frert I[P enhet] Samist] Pr Pr Pr Pr Prenhe] Samlet |Pr Pranhet | Samlet| Prenhet | Samlet|Frenhe] Samlet
Ullekting m3 | 15 prm3 115 60 | 69 | 17 | 6 | 541 |Bezz| 0 ] ] ] ] ] ] i [ i 0 [ 0 [00085] 001 543 |6245[ 679 |78085] 004 |0046[ -3¢ | 391 [E
[ m3 | 454 prm3 .34 B0 | #60 | 57 | 19 | 541 [7758] 0 [i] [i] [i] [i] [i] [i] a [ a [ a O [00085| 026 543 |7rav| 679 |97.363] 004 |0504| 34 | 487k R
Vinduer | 53| ok12%048 45 66 | 7613 | a2 | 49 |o.o007(0033| o a644| 0 [} o o 0 o o 0 [odes 223 a5 | 4n23| oodest |2208] 7Sz | -34S0 3397
Z4 samlet [i2352 863 1397 99,3 0 0.3 275 7739 6.6 98594 | zopds
T2mm sponplate 7700 3 204 201 | 4i00 | %3 | 345 | =55 |7a03] 0 [i] [i] [i] [i] ] ] [ ] 00054 | 0A71| 74 | 151 [ T |2o6ed| 00627 | 1273 S5 | 0% 6559
T2mm Firan 5t oem3 573 201 | fi52 | #3 | 97 | 355 |2051] 0 [i] [i] [i] [i] a a [ a 0.0054| 0045[ 74 | 424 [ Ti6 | 6e48[ 00627 | 0,353] 557 | 30T 153
Hineralull Glava Praff 5 | | 219482 | 043 | oo [ ooser| 175 |aooms| 26| o 0 0 0 0 0 0 0 a a a 0 a a a 0 |0003|3744] O 0 [ 000323 [9.025] -0,07 | 4534 1345]
Steinull Tmm Paroc Exta 83 | e | 17158 126 | 220 |00495| 8 | 0404 | 1784 0 0 0 00036 | 066[ 0 0 [ ooma 27| 005 | -85 241
Justen skurlast C24 1 prm3 = 60 | 720 | 7.24 | 87 | 628 |75 [i] [i] [ 00064 | 0077 451 | 5532 855 | W26 [ 0.0347 | 0456 625}
Smm CSE-plater RECE] prm3 ez | T4as| 25 | O 0 | 235 | 3635 [i] [i] [ [ O [ 50 |ismes| o 557
Innerdorer 5% | akipswein | omys | v23 | 2e0d| 53 | 51 |oosee|2Bs 768 |38 [ 0563 | Z207) 175 |eszedl o7y | 288 3554)
25| Dekker - Gulvel Samlet 9250 869 138 [1] 0 288 3219 T 12642]
22mm sponplater B3 prm3 16,73 2m 3374 CE] 284 35.8 00,3 o o o o o [i] [i] [i] [i] 0,0024 | 0,141 74 1242 116 1947 2[ 00827 | 1052 5430]
Mineralull Glsva Proff 8 | e | 464706 | 043 | 1998 [ oosev| 2 |aooos| 43| o [ o [ o [ o [ 0 i 0 i 0 i 0 0 [ooow|62er| o 0| 000s2: | 501 2237)
Justen skurlast C2d 211z m3 2112 B0 1287 724 B3 625 | 1326 [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] [1] a a a 0 a a 00064 | 0135 [ 4.61 | 5736 8,55 18055[ 0.0347 | 0,733 1101
Imm fuktbestandig spon n m3 6,34 365 2533 w7 123 5B 7 | 3934 o o o o o o o o [i] a [i] [i] [i] a 00034 | DOSE[ TE3 | S336 156 0825[ 0.07F | 0537 3500}
13mm lekter 13 prm3 13 B0 78 157 1B 541 | 7033 [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] i] 0 [ @ [i] i] i] 00088] 001 [ 543 | 7059 B.13 8827 004 0,052 5]
2B Yuertak ‘Yttertak samlet 14499 [ 336 1333 [1] [1] [1] [1] [1] 1] [1] [1] 528 6133 223 20935
Protan Takfolie 989,4 m 9834 336 | 3324 | 0,036 | 36 | 00107 [ 10,59 o o o o o o o o [i] a [i] [i] [i] a [i] a 0,183 | 1811 281 27302 00555 | 54.91 B2E1]
1Emm fuktbe standig spon 781,92 m3 1251 365 4566 w7 221 5B, 7 | 7094 o o o o o o o o [i] a [i] [i] [i] a 00034 005 7E3 | 9621 156 19517 [ 0,077 | 0,968 S
g et med 02 for PO sl Glawa Proff 19743 | " e | 4338 | 043 | 1885 | 0.0627| 272 |oo008| 405 | o o o 0 0 0 0 0 i} i} i} i i} a a 0 |00013| 581 0 0 | 000323 | 1401 2087]
Kena LWL 19 m. 13 278 524 S 37 1339 | 3781 o o o o o o o o [i] a o [i] [i] a 00197 | 0037[ 166 | 3154 0825 | 15675 o 1] 517)
Justen skurlast C24 3734 m. 3734 B0 2240 | 724 270 628 | 2345 o o o o o o o o [i] a [i] [i] [i] a 00064 | 0233 461 | 1721 315.26[ 00347 | 1296 1348
0,15mm plastf 373 m. 373 0,266 107 | 0.0043 0,0081 o o o o o a a [i] a a 0,0013 a [i] 0422 157
12mm foliert sponplar: 7B m: 3312 20 1672 163 157 356 | 3334 [i] [i] [i] [i] [i] i] i] [i] i] 00084 | 0OFS[ 74 080.2[ 0.0627 | 0.584 3012]
2670 4 0 366 6 919 2153
Airmaster 150 sthe 4 stk 4 240 360 0134 | 0.536 o 14 4.48 o o a a [i] a a 0762 B36 0617 | 2468 [ -32.2 | -126.8 325
PaEos 100M00R sthe 54 stk 54 25.33 | 1710 0 0 [i] [i] [i] [i] [i] i] i] [i] i] i] 0.0313 S02.681[ 0.05045 | 3407 -1.7 | 7838 1225
XX| Simulert il Simulert samlet o [1] 41383 o o 41383
I ibruk 0 o 41383 0 0 41383
116 568 | Totah
14880077 | prm’
GWP kaCOz—eki
Avfall fra Operasionell | Operasionell Avfall tl
BWR-DEC fabrikk Transpott | b ! Bruk il R i Utski i i vannbruk i Transport dli dlin _Gienvinning |SAMLET
Ormregret
Materisltype Enhet|Mengde) EnhetiEPD | © i A3 At A B1 B2 B3 B4 BS E& B7 1 [ c3 [ 0
Bygringsdsl Prenhel] Samlet |Fr enhel] Samist| Pr ert enhel] Samlet| Prert enhel] Samlet| Prert enhet Samlet| Prenhet] Samist |Prert enhel| Samist| Prert Iet| Prenhet | Samlet | Prenhet [Samiet| Pr enhel Samiet
23[Yervegg ¥ ttervegg samlet 12418 995 555 o 572 o 1] o o 1] 39 288 ns7 277 -1704 14596
T2mm sponplate 450 ormd 540 207 | f08s | ®3 | 91 | o5 [1983] 0 0 i [ ] [ i [ ] [ i 0 i 0 [00024|0045] 74 3996 T | 626d [ 00ser |0,333[ 53,7 | -2d0 T7d 7]
T3mm standard gipepl 450 porm’ 450 153 | 869 | 029 | 59 | Oirv |7a65| © [ a [ ] [ a [ ] [ a [ a O [0.04z | 189 [ 0079 |3555] 0005 | 225 | 0.069 | 306 [-0.008] -27 1051
0,15mm plastfolie 450 pr m 450 0,256 129 | 00043 2 0,0081| 3,656 o a o 0 o o o 0 o o o a o o o a 00013 | 0,59 a 0 0,422 | 189,39 | -0.023 | -10,15 315
Mineralull Glava Proff 74 | e [ o2 043 | 936 |oose7| 137 |ooooaf 20| o 0 0 0 [} 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 [} 0 [oo03|zs| o 0 | 0.00323| 7.048] -0.017 | -36.66 105!
Justert skurlast C24 - Fingerskjen 15.4 prm3 154 GO ) .29 m 6,26 | 96,71 o a [i] 1] o [i] [i] 1] o [i] [i] a [i] [i] 00064 | 0053 461 | 7093 8,55 13167 [ 00347 | 0,554 [ -34.6 | -5528 B0
Smm GU-gips 600 prm’ 600 TH | 1026 | 003 | €2 | 0155 | 948 | 0 0 i [ ] [ i [ ] [ i 0 i 0 [0.0%3| 198 [ 0061 366 [ 0004 | 24 [ wosz | a2 [-0.005] -3 127
Unlekting 115 prm3 115 B0 | 63 | 57 | 6 | 541 |62z2| © 0 i i i} i i i i} i i 0 i 0 [0.0085] 001 [ 543 [Beds| 679 |78085[ 004 |0.046] -34 | =351 66
Uvendig kledning 1434 prm3 14,34 BO BEO =7 138 541 [ 7758 o a [i] 1] o [i] [i] 1] o [i] [i] a [i] [i] 00088 | D126 [ 543 | V787 XE] 87,369 0,04 0574 -54 | -d87E B2
Winduer | 53| stk 123048 45 1z | 65w | 695 | 321 |oomslozzs| o 0 | 374 |sm22| o i 0 0 i i 0 i 0 i i o sz |wor| 65 |eese| oare [wor| -65s |-ones 7432)
24 samlet 12352 863 1397 [1] 99.3 1] [1] 1] [1] 1] 0.3 275 17739 _ 16.6 -9894 22849
T2mm sponplate 700 ormd 204 201 | 4100 | %8 | 345 | 56 |7a0a[ 0 [ i [ ] [ i [ ] [ i [ i 0 [ooted| 0471 ] 74 | 51 [ 16 |2aeeal ooeer | 1279 [ 537 | s E=E
12mm Firan 516 prm3 5,73 20 ns2 6.3 ar 35,6 | 2051 o a [i] 1] o [i] [i] 1] o [i] [i] a [i] [i] 0,004 | 0,046 T4 424 116 B64.66] 00627 | 0359 -55,7 | -307,7 1653
Mineralull Glava Proft B | e | 279412 | 043 | 1201 [o0s27| 15 [oooes| 2e1| o 0 0 0 [} 0 0 0 [} 0 0 0 0 0 [} 0 (0003|3744 o 0 | 0.00323| 5025] -0.017 | 46,94 1345
Steinul T0mm Paroc Exra B3 | " | M58 128 | 220 |00435| & | 0104 [1784[ 0 a a 0 0 a a 0 0 a a a a a 0 0 |000|066| 0 0 | 00w | zm| -00s | 851 241
Justert shurlast C24 i3 prm3 2 60 | 720 | 724 | 87 | 628 |7538| 0 [ i [ ] [ i [ ] [ i [ i 0 [000ed|0077] 461 |S532[ 55 | 1026 [ 00347 | 04i6] -346 | 4152 25|
Smm OSB-plater 1369 prm3 12,32 174,593 | 2155 o a 23,5 | 3635 o a [i] 1] o [i] [i] 1] o [i] [i] a [i] [i] o a [i] 1] 130 13323 [i] 1] -616 | -7530 G852
Innrdarer 5% | chizais | 878 T2 | 2e04| 53 | 151 |0.0566| 2485] 0 O | 7es |saz8| o [ i [ [ [ i [ i [ [ O [ 0565 |2z07| fre |eszs4| nover | 2ai9| 11 | 4305 554
75| Dekker - Gulvelement | Gulvelement samlet 9250 869 1138 0 0 0 0 0 0 0 0 788 3213 T —2140]| 12642
22mm sponplster K] prm3 16,73 2m 3374 CE] 284 35,8 | 6003 o a [i] 1] o [i] [i] 1] o [i] [i] a [i] [i] 0,0084 | 0,141 74 1242 116 1847 2] 00827 | 1052 53,7 | 9014 Sa430]
Mineralull Glava Proff 158 | "™ | 464705 | 043 | 1998 [00627| 23 |o0009] 434 i i i i i i i o 0 |ooos|6ze7| o 0 | 000323 4500 | 0,017 | 76,07 2237
Justert shurlast C24 Z112 w3 Zie 60 | 1267 | 724 | 153 | 625 | 1326 0 [ 0 [ 0 0 0 [000e4| 0135 461 [9736| =55 | 1e058| 00347 |0.733[ 346 |-7308 D]
Smm fuktbestandg spon kil m 8,34 365 | 2533 | frv | 123 | Se.7 | 3934 i [ i [ i i 0 [00054|0058] 759 [5336) 156 | 0825[ 00774 |0.537[ 556 | -36548 EEIE
13mm lekter 13 prm3 13 ) 8 15,7 16 541 | 7.033 [i] [i] [i] [i] [i] [i] [i] 00088 001 S, 7,053 [NE] 52T .04 0,052 54 442 75|
26| Yrtertak [Yttertak samlet [19453 996 1333 0 0 0 [1] 528 133 229 —2783| 20935
Frotan Takfolie 3854 336 | 3324 | 0.036| 36 | 0.0007 [ 1053 © i i} i i i} i i i i ] 0 [ 063 | 11| 281 |2vanz( 00555 | 54.91[ -0.128 | 1266 6251
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Vedlegg 6: Investeringsanalyser (NNV) i Excel

Lennsomhetsbheregning av Scenario A (ekstraisolering av yttervegg)

Post Mengde Kommentar

Levetid, n[ar] 20|Antatt levetid for midlertidig brakkerigg

Diskonteringsrente, r 4 % |Diskonteringsrente iht finansdepartementets anbefaling

Mengde ekstraisolering [m3] 31,80|(Fasadeareal-vindu-/derareal) * iso.tykkelse * isoandel i stenderverk
Enhetspris [kr/m3] 1331,39(02.3.2.1.0570 Norsk Prisbok 2019 02 * prisreg. pd 19,3 % til januar 2024
Investeringskostnad, K, kr42 332,15|Mengde ekstraisolering * enhetspris

Arlig spart energi [kWh] 5180|Fra energisimuleringer i Simien

Energipris [kr/kWh] kr 1,00 |Standardverdi i Simien

Arlige sparte energikostnader, K, kr 5 180,00 |Arlig spart energi * energipris

Netto-naverdi (NNV): kr 28 065,74

Lennsomhetsberegning av Scenario B (ekstraisolering av tak)

Post Mengde Kommentar

Levetid, n[ar] 20|Antatt levetid for midlertidige brakkerigg

Diskonteringsrente, r 4 %|Diskonteringsrente iht finansdepartementets anbefaling

Mengde ekstraisolering [m3] 34,69 |Areal yttertak * iso.tykkelse * isoandel

Enhetspris [kr/m3] 1360,02|02.5.6.3.0610 Norsk Prisbok 2019 02 * prisreg. p& 19,3 % til januar 2024
Investeringskostnad, K kr 47 177,73|Mengde ekstraisolering * enhetspris

Arlig spart energi [kWh] 3191|Fra energisimuleringer i Simien

Energipris [kr/kWh] kr 0,80|Standardverdi i Simien

Arlige sparte energikostnader, K, kr 2 552,80|Arlig spart energi * energipris

Netto-naverdi (NNV): -kr 12 484,35

Lannsomhetsberegning av Scenario C (ekstraisolering av gulv)

Post Mengde Kommentar

Levetid, n[ar] 20| Antatt levetid for midlertidig brakkerigg

Diskonteringsrente, r 4 %| Diskonteringsrente iht finansdepartementets anbefaling

Mengde ekstraisolering [m3] 15,78 |Areal gulv * iso.tykkelse * isoandel

Enhetspris [kr/m3] 1417,28|02.5.1.5.0422 Norsk Prishok 2019 02 * prisreg. p4 19,3 % til januar 2024
Investeringskostnad, K, kr 22 361,77 |Mengde ekstraisolering * enhetspris

Arlig spart energi [kWh] 1568|Fra energisimuleringer i Simien

Energipris [kr/kWh] kr 0,80|Standardverdi i Simien

Arlige sparte energikostnader, K; kr 1 254,40 |Arlig spart energi * energipris

Netto-naverdi (NNV): -kr5 314,06
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Lennsomhetsberegning av Scenario D (superisolerte vinduer)

Post Mengde Kommentar

Levetid, n [ar] 20 |Antatt levetid for midlertidig brakkerigg

Diskonteringsrente, r 4 % | Diskonteringsrente iht finansdepartementets anbefaling

Antall vinduer apningsbhare 55|Fra tegninger

Antall vinduer faste 4 |Fra tegninger

Areal vindu [m2] 1,44|Bredde * hayde

Enhetspris gamle vinduer (apningsbare) [kr/m2] 4784)02.3.4.1.0460 Norsk Prishok 2019 02

Enhetspris gamle vinduer (faste) [kr/m2] 3302(02.3.4.1.0410 Norsk Prisbok 2013 02

Enhetspris nye vinduer (dpningsbare) [ki/m2] 4967 (02.3.4.1.0470 Norsk Prishok 2019 02

Enhetspris nye vinduer (faste) [kr/m2] 3471(02.3.4.1.0420 Norsk Prisbok 2019 02

Delta sammensatt enhetspris [kr/m2] 182,05|Sammensatt en.pris for nye vinduer - sammensatt en.pris for gamle vinduer
Delta sammensatt investeringskostnad, Kg kr 18 452,18 |Antall vinduer * areal vindu * delta sammensatt enhetspris * prisreg. pd 19,3%
Arlig spart energi [kWh] 3751|Fra energisimuleringer i Simien

Energipris [kr/kWh] kr 0,80|StandardverdiiSimien

Arlige sparte energikostnader, K; kr 3 000,80|Arlig spartenergi * energipris

Netto-naverdi (NNV): kr 22 329,67

Lennsomhetsheregning av Scenario E (halvering av lekkasjetall)

Post Mengde Kommentar

Levetid, n [ar] 20|Antatt levetid for midlertidig brakkerigg
Diskonteringsrente, r 4 % | Diskonteringsrente iht finansdepartementets anbefaling
Mengde [m3]

Enhetspris [kr/m3]

Investeringskostnad, K, kr 0,00

Arlig spart energi [kwh] 4326|Fra energisimuleringer i Simien

Energipris [kr/kwWh] kr 0,80|Standardverdi i Simien

Arlige sparte energikostnader, K, kr 3 460,80|Arlig spart energi * energipris

Netto-naverdi (NNV): kr47 033,40

Lennsomhetsberegning av Scenario F (balansert ventilasjon)

Post Mengde Kommentar

Levetid, n[ar] 20|Antatt levetid for midlertidig brakkerigg

Diskonteringsrente, r 4 % |Diskanteringsrente iht finansdepartementets anbefaling

BTA sone [m2] 125|BRA + yttervegger i sonen "Garderobe og vaskerom plan 1"
Enhetspris [kr/m2BTA] 1121,42|03.6.0.5110 Norsk Prisbok 2019 02 * prisreg. pa 19,3 % til januar 2024
Investeringskostnad, K, kr 140 177,50 |Mengde ekstraisolering * enhetspris

Arlig spart energi [kWh] 23021 |Fra energisimuleringer i Simien

Energipris [kr/kwWh] kr 0,80 |Standardverdii Simien

Arlige sparte energikostnader, K, kr 18 416,80 |Arlig spart energi * energipris

Netto-naverdi (NNV): kr110 112,82
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Lennsomhetsberegning av Scenario optimalisering

Post Mengde Kommentar

Levetid, n [ar] 20| Antatt levetid for midlertidig brakkerigg
Diskonteringsrente, r 4 % | Diskonteringsrente iht finansdepartementets anbefaling
Investeringskostnad scenario A kr42 332,15

Investeringskostnad scenario D kr 18 452,18

Investeringskostnad scenario E
Investeringskostnad scenario F
Investeringskostnad totalt, K;
Arlig spart energi [kwWh]
Energipris [kr/kWh]

Arlige sparte energikostnader, K,

kr 0,00

kr 140 177,50
kr 200 961,83
36720
kr0,80

kr29 376,00

Total investeringskostnad
Fra energisumuleringer i Simien
Standardverdi i Simien

Arlig spart energi * energipris

Netto-naverdi (NNV):

kr198 267,60
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Vedlegg 7: Kl-deklarasjon

Deklarasjon om Kl-hjelpemidler
Har det i utarbeidingen av denne rapporten blitt anvendt Kl-baserte hjelpemidler?

[ Mei
C 1k

Hwis jo: spesifiser rype av verktay og bruksomride under.

Tekst

Stavekontroll. Er deber av teksten komtrollert av:
Grrammarly, Giager, Grommarbor, Language Tool, ProWritingdid, Sopling, Trinkoai eller lignende verkay?

Tekstgenerering. Er deler av teksten generert av:
ChatGPT, GrammarlyGO, CopyAl, Worddi, WriteSonic, fosper, Simplified, Bytr eller lignende verkctay?

Skriveassistanse. Er en eller flere av ideene eller fremgangsmitens | oppgaven foreslatt av:
ChathGPY, foogle Bord, Bing chat, YouChat eller lignemnde verloay?

Hwis jo til anvendelse av et ekstverktay - spesifiser bruken her-

Kode og algoritmer

D Programmeringsassistanse. Er deler av kodenalgoritmens som §) fremirer direkte i capporten eller

i) har blitt anvendt for predubsjon av resultater slik som figurer, tabeller eller tallverdier blitt generart
av: GitHub Copilat, CodeGPT, Goagle Codey Stndio Bot, Replit Chastwriter, Amazaon CodeWhisperer, GPT
Engineer, ChatGPT, Google Bord eller lignende verknay?

Hwis juo ril anvendelse av et programmeringsverkiay - spesifiser bruken her:

Bilder og figurer

Bildegenerering. Erett eller flere av bildene figurene i rapporten blitt generert av:
Midjournay, fasper, WriteSonic, Stabiligy AL Dall-E eller lignende verktay?

Hwis jao til anvendelse av et bildeverktay - spesifiser bruken hes:

D Andre Kl verktay. harandre typer av verkuay blitt anvende? Hvie ja spesifiser bruken hes:

Jeg er kjent med NTHUs regelverk: Der or ikke tillatt d gensrere besvareise ved hjelp av kunstig intelli-
gens o levere den helt eller delvis som egen besvarelse. |eg har derfor redegjort for all anvendelse av
kunstig intelligens enten i) direkte | rapporten eller i§] i dette skjemaet.

w L Hﬁl‘w 200052024 Drammen
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