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.LECO

Forord
Denne studien inngar som en del av FoU-prosjektet LECO, Low Energy COmmercial buildings”.

Energiforbruk knyttet til yrkesbygg utgjorde ca. 36 TWh i 2007, hvilket tilsvarer ca 45 % av energiforbruk
i bygninger. Potensialet for energieffektivisering av denne delen av bygningsmasse ved bruk av
eksisterende teknologi antas & vaere 6,5 TWh innen 2020. (Lavenergiutvalget, juni 2009)

LECO har til hensikt & samle eksisterende og & utvikle ny kunnskap om energieffektive lgsninger for &
redusere energibruk i neringsbygg. Malsetningen er a lage guidelines med hhv. 50 %, 75 % og 90 %
reduksjon av energibruket (Faktor 2-4-10) til et typisk kontorbygg av i dag.

(referansebygg =300 KWh/m? &r.)

Med utgangspunkt i referansebygget, er hensikten med denne rapporten & undersgke hvilke tiltak som ma
til for & oppna prosjektets energiambisjon, eller med andre ord;
Mulig vei for & redusere energibruken med 90 % i et nytt kontorbygg

Studien ble utfgrt av Tore Wigenstad, og avsluttet hgsten 2009.
Catherine Grini fra SINTEF Byggforsk har bidratt med kvalitetssikring av prosjektrapporten.

LECO er et kompetanseprosjekt med brukermedvirkning (KMB).

Prosjektet ledes av SINTEF Byggforsk og gjennomfgres i samarbeid med SINTEF Energiforskning AS, Erichsen &
Horgen AS, Entra Eiendom AS, YIT AS, Entro AS, Hunter Douglas AS, Per Knudsen Arkitektkontor AS, Rambgll AS,
Skanska AS, og OptoSense AS.

Prosjektet ble igangsatt hgsten 2008 og vil paga til utgangen av 2010.

Vi takker prosjektets partnere og Norges forskningsrad for finansiering av prosjektet.
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Sammendrag

Med utgangspunkt i kontorbygg med beregnet energibehov pé ca 300 kWh/m?ér, er det undersgkt hvilke
tiltak som kan utfares for suksessivt & redusere behovet ned til ca 30 kWh/m? &r. I tillegg er det sett p4 et
case hvor mélet har vert levert energi pa 30 kWh/m? r.

Disse teoretiske beregningene er gjennomfart med simuleringsprogrammet SIMIEN.

Generelt har slike simuleringsprogram fa begrensninger nar det gjelder verdier av hva som legges
inn. Et lavt energibehov kan derfor relativt lett oppnas ved a legge inn verdier som gir et sveert
lavt varmetap for bygget, sveert god solavskjerming, og liten varmelast i form av elektrisk
belysning og utstyr. Kompletteres det med sveert lave ventilasjonsmengder og/eller god
virkningsgrad for varmegjenvinner kan et lavt energibehov beregnes.

Realisme i input-verdier og konsekvensen i forhold til bla. komfortkrav, ma selvsagt vurderes
naermere nar et virkelig bygg skal planlegges.

Studien forholder seg til mulige produkter som harmonerer med input-verdier, men har ikke hatt
som forutsetning at alle teknologier er tilgjengelig/utprevd fullt ut pr. dato.

Videre er krav til belysning ikke vurdert opp i mot installasjon av elektrisk belysning og
solavskjermingsstrategi.

Rapporten bgr derfor betraktes som et premissedokument som peker pa hvordan bygget eventuelt
ma bygges, hvilke tekniske installasjoner som ma etableres, hvilke problemstillinger som ma
undersgkes naermere, og hvilke teknologier bar utvikles, dersom kontorbygg med svart hgy
energiambisjon skal bygges.

Videre arbeid i forskningsprosjektet LECO, vil forfalge en del av problemstillingene som reises i
denne rapporten, og forhapentligvis underbygge realismen i en del input-verdier, og vaere med a
peke pa behov for videre utvikling innenfor andre.
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1 HENSIKT

Hensikten med denne rapporten er a undersgke hvilke energieffektiviseringstiltak som kan gjennomfgres
og hvilke verdier relevante parametre i sa fall ma ha for & nd mélsetningen om hhv. 50-25-90 % reduksjon i
energibruken for kontorbygg.

Referansebygget er et kontorbygg med behov for levert energi’ lik 300 kWh/m?é&r.

2 BYGNINGSDATA

2.1 Modellen

Den geometriske bygningsmodellen som
benyttes er omtrent den samme som ligger til
grunn ved beregning av energirammer ihht
¥ revidert teknisk forskrift (TEK 07), men har litt
3.Etg mer kompakt form.

2.Eg 50 meter

1. etg

v

24 meter 7 *» N

Figur 2.1  Bygningsmodell.
B x 1= 24 x 50 meter. 3 etg

Luftmengder:
Vasg m3/h m? R o
Vogtneg MMM | Sonemodellen er i utgangspunktet ogsa den
m t [ —— samme som er benyttet ved forarbeidet til
Pim ' TEK 07, hvor sonene klimatiseres via et
e balansert mekanisk ventilasjonssystem.
Toent Mai-aug
e Treg 4oq
‘_ Treg pa _‘""
2 Lokal varmeelement §

Figur 2.2 Sonemodell. TEKO7 med tilhgrende
driftsstrategi

2.2 Bygningstekniske data

Bygningstekniske egenskaper som varmetap og termisk lagring i konstruksjonen, er variert innenfor de
ulike energiambisjonene.

Videre er det som utgangspunkt benyttet normerte driftsdata iht. NS 3031. Det samme gjelder intern
varmebelastning og lgsning av klimatiseringssystemet. Imidlertid er disse verdiene endret i takt med
energiambisjonene i de simulerte eksemplene. NS3031 gir prosedyrer for hvordan normerte driftsdata kan
endres, og hvilke grenser som ikke kan over/underskrides i forhold til dokumentasjon relatert til teknisk
forskrift. Som det vil framga av tabellen for input-verdier, har vi valgt a fravike dette regelverket nar de
ulike case er gjennomregnet.

! Levert energi = netto tilfart energi til bygget, ihht. NS 3031. Dvs at energiforsyningssystemet er inkludert i beregningen.



2.3

Metodisk tilneerming

.LECO

Beregninger er utfgrt med simuleringsprogrammet SIMIEN. Energiverdier refererer seg i hovedsak til
energibehov?.

Tabell under viser hvilke verdier som er lagt til grunn for energisimuleringene:

Netto energibehov

Levert energi

Data .
Referanse TEK 07 Faktor 2 Lavenergi Faktor 4 Faktor 10 Faktor 10
300 kWh/m?&r | 165 kWh/m® &r 150 kWh/m? &r | 100 kWh/m” &r | 75 kWh/m? & | 30 kWh/m® &r 30 kWh/m? &r
)lft;\éf\;glgg 0.25 W/m2K 0.18 W/m2K 0.18 W/m2K 0.17 W/m2K 0.12 W/im2K 0.11 W/m2K 0.12 W/m2K
g&’e’d' 0.20 WimzK 0.13 WimzK 0.13 WimzK 0.11 W/mzK 0.10 W/mzK 0.09 W/mzK 0.10 W/mzK
;t‘l’f’d' 0.22 WimzK 0.15 W/meK 0.15 W/mzK 0.12 WimzK 0.11 W/mzK 0.08 W/mzK 0.11 W/mzK
U-verdi
vinduer og 1.60 W/m2K 1.20 W/m2K 1.20 W/m2K 0.80 W/m2K 0.80 W/m2K 0.64 W/m2K 0.80 W/m2K
darer
Normalisert | 4 5 yy/meK 0.06 W/mzK 0.06 WimK | 0.05 W/m2K 0.03 W/mzK 0.02 WimzK 0.03 WimzK
kuldebroverdi
Lekkasjetall 3.00 omst/t 1.50 omst/t 1.50 omst/t 0.80 omst/t 0.60 omst/t 0.20 omst/t 0.60 omst/t
Variabel Variabel .
Variabel
S Konstant Konstant Konstant Konstant mengde. mengde.
Ventilasjons- mengde.
mengde og mengde og mengde og mengde og Konstant Konstant :
system - 8 Konstant tilluft-
temperatur temperatur temperatur temperatur tilluft- tilluft- temperatur
temperatur temperatur p
Ekvivalent . ) s . . "
luftmengde i 3 2 3 2 3 2 3 2 Max: 6 m*’hm® | Max: 6 m’h m° | Max:10 m°’h m
driftstid 10mhm 10m/hm 10mhm 8mIhmT 1 \intam¥hm? | Min:4m¥hm? | Min: 6 mh m?
(12/5/52)
SFP 4,00 kW/m%s] | 2.00 kw/[m%s] | 2.00 kw/[m%s] | 1.75 kw/[m%¥s] | 1.50 kW/[m%s] | 1.00 kw/[m®s] | 1.50 kwW/[m?/s]
Luftmengde
utenfor 3m¥h m? 3m¥h m? 3m¥h m? 2 m%h m? 1 m¥%h m? 0 m¥%h m? 1 m¥h m?
driftstid
Virkningsgrad
varme- 65 % 70 % 80 % 80 % 82 % 87 % 82 %
gjenvinner
Belysning 15 W/m? 8 W/m? 8 W/m? 5 W/m? 5 W/m? 1.5 Wim® 7.5-5-2.5 Wim®
Utstyr 17 Wim? 11 Wim? 11 Wim? 7.5 W/m? 7.5 W/m? 1.7 Wim? 7 W/m?
Internvarme
fra person 4 W/m? 4 Wim? 4 W/m? 4 W/m? 4 Wim? 4 Wim? 4 W/m?
belastning
Sol- inn\lf:r?di Utvendig. Utvendig. Utvendig. Utvendig. Utvendig. Utvendig.
avskjerming 9- Automatisk Automatisk Automatisk Automatisk Automatisk Automatisk
Manuelt styrt
Lokal kjgling Ja Nei Nei Nei Nei Nei Nei
Tabell 2.1 Byggtekniske inngangsverdier brukt i simuleringene

2 Energibehov = netto energibehov iht. NS 3031. Dvs at energiforsyningssystemet er ikke inkludert i beregningen



3 BEREGNINGER

3.1 REFERANSE

Modellen

( 300 kWh/m? &r)

Laokal kjeleelement

Tilluftstemperatur: (22 °C)
Teent=19 °C sept-april
Tuent =16 °C mai-aug

19°C 1

a
Lokal varmeslement R
oKal varmeelemen !%

Figur 3.1  Sonemodell. Referanse

.LECO

Dette bygget er modellert med verdier ihht.
tabell 2.1. Malet har vart 3 bygge opp et
modell av et bygg med energibehov i

starrelsesorden 300 kWh/m? &r.

Erfaringer fra en rekke undersgkelser

forteller at det er "vanskelig

& regne seg

fram til et bygg med sa hgy verdier.
Et vanlig tilfelle er derimot at bygget

beregnes med et relativt moderat

energibehov som viser seg & bruke vesentlig
mer (levert) energi.

Arsaken til dette avviket er sammensatt: Dels kan det skyldes at beregningsprogrammet i utgangspunktet
regner med perfekte modeller, eksempelvis uten feil/avvik i regulering, ikke samtidig kjeling og
oppvarming (kan simuleres), og uten energitap fra distribusjonsanlegg (kan simuleres). En annen arsak
kan veare at bygget er beregnet med for gode bygningstekniske og installasjonstekniske verdier eller
egenskaper. Endelig vil ofte virkelige driftsverdier avvike fra beregningstilfellet.

Energibehov

Ved a benytte input-verdier ihht. farste kolonne i tabell 2.1, vil energibehovet ihht. SIMIEN beregnes til ca

300 kWh/m? &r:

Energibudsjett

Energipost Energibruk Spesifikk energibruk
Romoppvarming 173007 kivh 48.1 kWhim?
“entilasjonsvarme (varmebatterier) 144350 kWWh 40.1 kWhim?®
Oppyarming av tappevann 18040 kih 5.0 kWwWhim?®
Yifter (ventilasjon) 155215 kivh 43.1 k¥Whim?
Pumper 21936 kWh B.1 kyWhim?
Belysning 163158 k'\Wh 47.0 kWh/m?
Teknisk utstyr 191646 kWh 53.2 k\Wh/m?
Romikjaling 121786 k'Wh 33.5 k'Whim?®
“entilasjonskjeling (kjglebatterier) 77761 kiWh 21.6 kWh/m?®
Tatal 10725929 kWh 298.0 kWh/m?®
Tabell 3.1  Energibudsjett for referanse kontorbygning.

Input-verdiene vil i hovedsak vere representative for kontorbygg reist fram til var tid.
Eldre bygg vil normalt ha darligere U-verdier, men gjennomgaende mindre luftmengder og

erfaringsmessig mindre internbelastning i form av lys og utstyr.
NAr nyere og derved bygg med antatt mindre varmetap rapporterer med energitall opp i mot 300 kWh/m?,
kan dette skyldes virkningsgradstap i energiforsyningssystem, sterre intern belastning (lys og utstyr), og

hagyere energibruk til kjgling.
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3.2 TEK 07 (165 kWh/m? &r)

Modellen
Vag MMM Dette bygget er simulert med inngangsdata

3 mih m?

. _ - B B int. maltall for energiramme etter revidert
m—> ey ik teknisk forskrift (TEK 07). Inngangsdata er
1 i ihht. tabell 2.1.

i I forhold til forrige beregning ma det
B = 11 Wi o 3 bemerkes at i simuleringene er intern

) 199C y 0 1N | belastning na redusert til en verdi iht.
~ cighwpcala® | veiledende verdier etter NS 3031. | tillegg

| er lokal kjgling fjernet (figur 3.2), og

falgelig vil energibruk til pumpedrift
forsvinne

Tilluftstemperatur
Tygrs =19 °C sept-april
Taet =16 °C mai-aug

Figur 3.2  Sonemodell. TEK 07

Energibehov
Energiberegning i SIMIEN gir falgende verdier for energibehov:

Energibudsjett
Energipost Energibruk Spesifikk energibruk
Romoppyarming 54448 kWvh 23.5 kWhim®
Yentilasjonsvarme (varmebatterier) 133324 KWwh 37.0 kWhim®
Oppvarming av tappevann 18040 kiyh 5.0 kWWhim®
Yifter {ventilasjon) 77608 kvvh 21.6 kWh/m?
Purnper 0 kyvh 0.0 kKvvhim?
Belysning 90202 kWwh 25.1 kiWhim?®
Teknisk utstyr 124050 kWh 34.5 kWh/m?®
Romkjsling 0 kWh 0.0 kWh/m®
Yentilasjonskjsling (kjslebatterier) B7 263 kWyh 18.7 kWhim?
Tatal 554940 kWh 165.3 kiWh/m®

Tabell 3.2 Energibudsjett for kontorbygning iht. TEKO7

Eksempel

Bassengbakken 1 i Trondheim, er et kontorbygg
som har et registrert energibruk pa ca 165 kwWh/m?
ar. Ferdigstilt i 2001

Figur 3.3 Bassengbakken 1, Trondheim
Kilde: Trondheim kommune
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3.3 FAKTOR 2 (150 kWh/m? &r)
Modellen

[ Tilluftstemperatur
Tygrs =19 °C sept-april
| Tignt =16 °C mai-aug

215C 4,

199C 0 —* i
5 Lokal varmeelement &
=

Sonemodell. Faktor 2

o]

Figur 3.4

Energibehov

Faktor 2 bygget er ett av malene i LECO.

I forhold til kravniva i TEKO7, er denne
verdien oppnadd ved (kun) & benytte en
varmegjenvinner for ventilasjonsanlegget
med bedre virkningsgrad (80 %) enn hva
som ligger til grunn i TEK 07. (70 %)
(tabell 2.1).

Nivaet p& 150 kwWh/m?, er for gvrig ihht.
forslag til nye forskriftskrav (TEK 10)

Energiberegning i SIMIEN gir falgende verdier for energibehov:

Energibudsjett
Energipost

1a Romoppyarming

1h Wentilasjonsvarme (varmebatterier)
2 Warmtvann (tappevann)

Ja Yifter

3b Pumper

4 Belysning

5 Teknisk utstyr

Ba Romkjgling

Bb wentilasjonskjsling (kjslebatterier)
Taotalt netto energibehov, surm 1-6

Energibehoy Spesifikt energibehoy
4445 kivh 23.5 kWhim®
B7612 kvvh 18.8 k¥him®
18040 kWh 5.0 kWWhim?®
77608 kvvh 21.6 k¥h/m?
0 kwwh 0.0 k¥yhim?®
90202 kWh 25.1 kWhim?
124050 kWWh 34.5 kWhim?
0 kwwh 0.0 k¥¥him?®
B7269 kvvh 18.7 k¥vhim?®
529228 kiWh 147.0 kWhim?

Tabell 3.3  Energibudsjett for Faktor 2 kontorbygning

Eksempel

:_'ndu =T

[~ Tre e
T

Figur 3.5 Prof. Broch gt.2, Trondheim
Kilde: ENOVA/Veidekke AS)

Kravspesifikasjon fra utbygger var ved
prisinnhenting satt til et energibehov pa ca 165
kWh/m? &r.

Sammen med kunden etablerte entreprengr et mal
om & redusere dette til maksimalt 150 kWh/m?ar.

Ved overlevering hgsten 2009 er beregnet
energibehov pa 110 kWh/m?ar. Levert energi er
beregnet til 89 kWh/m?ar (varmepumpe)
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3.4 LAVENERGI (100 kWh/m? &r )

Modellen
Yag =galant Maltallet for lavenergistandard® er satt til

natthelg

100 kWh/m? &r. For & n& ned i denne verdien

ﬂ-ﬂ—'& - T er det gjort endringer pa praktisk talt

! samtlige parametre. (tabell 2.1).

Tillufistemperatur 1
T et =19 °C sept - april 1
Tunt =16 °C mai - aug o ) -
Verdt a merke seg er at gjennomsnittlig

21°C

@ 195 2~ i :' luftmengde dagtid er redusert med 20 % i
~ Lowal oot ) forhold til foregaende beregning. Dette
valget betinger en egen vurdering og
Figur3.6  Sonemodell. Lavenergi verifisering av akseptabel luftkvalitet i
lokalene.

Behovstyring er innfart pa lysstyringssiden.
Belastning fra utstyr relatert til kontordrift er
redusert med ca 35 % i forhold til normerte
verdier fra NS 3031. Dette betinger bruk av
energieffektive produkter, samt utstyr frigjort
fra standby funksjon/redusert energibruk via
standby funksjonen. (se for gvrig vedlegg 1)

Energibehov
Energiberegning i SIMIEN gir falgende verdier for energibehov:

Energibudsjett
Energipost Energibruk Spesifikk energibruk
Romaoppvarming 59040 kWvh 16.4 kWhim?®
“entilasjonsvarme (varmebatterier) 43592 kWh 13.8 kWhim?
COppvarming av tappevann 18040 kWvh 5.0 kWhim?
ifter (wentilasjon) 52701 kWh 14.6 kvvhim?
Pumper 0 k¥vh 0.0 kvvhim?®
Belysning 96376 kWh 18.7 kivhim?
Teknisk utstyr 78934 kMvh 21.9 kv¥vhim?
Romkjaling 0 k¥h 0.0 k¥vhim?=
“entilasjonskjsling (kjslebatterier) 47840 kWvh 13.3 kWhim?®
Tatal 362523 kKWh 100.7 kvvhim*

Tabell 3.4 Energibudsjett for Lavenergi kontorbygning

3 Kriterier for passivhus- og lavenergi bygg — Yrkesbygg. SINTEF Byggforsk. Rapport 42. 2009
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Dimensjonerende sommer. Oslo klima

Eksempel

1 = e =

Figur 3.8 Forskningsparken, Oslo
Kilde: ENOVA
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En kontroll av temperaturforholdene i sonen
ved dimensjonerende sommerforhold viser
akseptable forhold. (en-sone modell).

En hovedgrunn til dette skyldes lave interne
varmelaster, kombinert med solavskjerming.

Tillufttemperaturen stiger til noe over 18 °C
midt pa dagen. Dette er gjort med hensikt i
simuleringen, for & teste ut virkningen av noe
manglende effekt pa kjglebatteriet i
ventilasjonsanlegget.

Forskningsparken ble ferdigstilt hgsten 2006 og
bestar av 3 sammenkoblede kontorbygg.
Registrert energibruk ca 100 kWh/m* ar
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35 FAKTOR4  ( 75kWh/m?ar)

Modellen
Voo =8I Ved beregning av Faktor 4 bygget, er det

gjort ytterligere endringer i

28— parameterverdiene. (tabell 2.1)

[ Tilluftstemperatur
T 4re =19 °C sept-april
Toant =16 °C mai - aug

Verdiene tilsvarer Passivhus® konseptet og
vil stille store krav til s& vel tekniske som

= ris-g, ey | 1 bygningsrelaterte lgsninger.
v Lokal varmeelement

Figur 3.9  Sonemodell. Faktor 4 (passivhus)

Energibehov
Energiberegning i SIMIEN gir falgende verdier for energibehov:

Energibudsjett
Energipost Energibruk Spesifikk energibruk
Romoppyarming 29200 kwvh 8.1 kWWhim?®
“entilasjonsvarme {varmebatterier) 21960 kvvh B.1 kWhim?®
Oppvarming av tappevann 18040 kiWh 5.0 kKWvhim®
Wifter (ventilasjon) 32229 kwh 9.0 kKWvhim=
Purnper 0 kWh 0.0 k¥vhim?®
Belysning 56376 kiWh 15.7 kWhim?=
Teknisk utstyr 78934 kwh 21.9 kWhim*®
Romkjsling 0 kiWh 0.0 kWhim?=
Yentilasjonskjsling (kjslebatterier) 33024 kwvh 9.2 kKWWhim®
Tatal 269763 kiWh 74.9 KWhim?®

Tabell 3.5  Energibudsjett for Faktor 4 kontorbygning.

En kan her merke seg at sum oppvarmingsbehov 14,2 kWh/m? &r, ligger under kravet til passivhus.
Imidlertid er det ikke gjort noen endringer pa internlast i forhold til foregdende case.

Temperatur
Tomp. %] Temperaturer En kontroll av temperaturforholdene i sonen
- Gl ' I ved dimensjonerende sommerforhold viser
7 ;. ; ;. B akseptable forhold. (en-sone modell).
Bpooi : : e
: T, LELLAELLET Som i simuleringseksempelet foran, kan en
HEREREEEE D bt be NG merke seg at installert effekt pa kjglebatteri
NERES TV E ikke er tilstrekkelig til & holde
] : : \ tillufttemperaturen pa gnsket 16 °C.
. R \] (lysegrenn kurve). Imidlertid viser
N A RED IR N U B beregningen at temperatur-nivaet sammen
1 g med luftmengde gir tilstrekkelig kjgleeffekt
T I T til & holde romtemperaturen og operativ
1 :jt:t:m;a.;_ frrmamnmmmm e A temperatur under 26 °C.
L Ciperatiderperstur i sone
Tilluftstiempratur CAY Vertilasion (amtilasjori)

Figur 3.10  Temperaturforhold i sone. Dimensjonerende sommer

* Kriterier for passivhus- og lavenergi bygg — Yrkesbygg. SINTEF Byggforsk. Rapport 42. 2009



Eksempel

Figur 3.11

Illustrasjon. Kilde: ENOVA

Indre sone

Agder Energi AS, i Kristiansand.

24 meter

Figur 3.12

Energibehov 3-sonemodell
Energibehovet for alle tre sonene summert, blir i praksis det samme som for en-sone modellen:

Soneinndeling ihht. NS 3031

| vtre sone:
/ Mord |

.LECO

Agder Energi AS (AE) planlegger nytt hovedkontor
pa Kjetta i Kristiansand. Beregnet energibehov
ligger pa 77 kWh/m2 ar.

Levert energi er beregnet til 77 kWh/m2 ar
(solfanger)

Markedsfart med levert energi lik ca 80 kWh/m? &r.
Planlagt innflytting 2010

Soneinndeling

Auv erfaring vet en at termisk belastning og
tilhgrende temperaturforhold vil kunne
variere mye for ulike fasader og soner i en
bygning. NS 3031 har derfor angitt
betingelser for-, og krav til soneinndeling ved
beregninger. Bygget er etter dette delt inn i 3
soner (figur 3.12)

1-sone Sum .
modell 3-sone Sone Sgr | Sone Midt | Sone Nord
modell

1a Romoppwarming 8.6 kWwhim2 8.1 kWWhim® | 21.0 kWhim® | 2.0 kKWhim? | 22 5 kWhime
1h Ventilagjonsvarme (varmebatterier) | 5.9 kWh/m? B.1 kWWhim® | 8.1 KWhim? | 4.7 KWhim? | 2.2 kWhim?®
2 Warmtvann (tappevann) 50 KvyYhim® 5.0 KWhim® | 5.0 kKMYhim® | 5.0 KWhm? | 5.0 KWhitn®
3a Vifter 9.0 kWhim®| 9.0 KWMYh/m® | 9.0 kKWhim? | 9.0 kWhim? | 9.0 kWhim?
3b Pumper 0.0 kWhim®| 0.0 kvMyhim? | 0.0 kWhim? | 0.0 kWhim? | 0.0 k\Whim?
4 Belysning 15.7 kvYhim?| 157 kWvhim?2 | 157 IMh/m? | 15,7 kWhim?® | 15.7 kKWhim?®
& Teknisk utstyr 21.9 kWhim® 219 kKWhim? | 21.9 KWhim?® | 21.9 KWhim® | 21.9 k\Yhim®
B Romkjaling 0.0 KWhim2| 0.0 kWhime2 | 0.0 kWhim? | 0.0 kWWh/m? | 0.0 k\Whim?®
Bb Ventilasjonskjeling (kjslebatterien) | 9.2 KWYh/m®| 9.2 kKWhim? | 9.2 KWWhim® | 9.2 KWhim® | 9.2 kiWhim?
Totalt netto energibehoy, sum 1-6 7592 KWhim®| 749 Whim2 | 89.8 KWhim® |B7.5 kKWWhim?® | 91.4 kWWhim®

Tabell 3.6

Energibudsjett for Faktor 4 kontorbygning. 1-sone modell og 3-sone modell
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Imidlertid blir forskjellen i oppvarmingsbehov for midt-, og randsonene tydelig. Tilsvarende forskjell
opptrer ikke for kjgling(tabell 3.5). Arsaken til dette er at lys og utstyr er de dominerende internlastene, og
i mindre grad solbelastning gjennom vinduene.

Temperatur

Kontroll av dette forholdet gjennom & vurdere temperaturforlgpet i sonene viser imidlertid at en ligger pa
et noe heyt nivd. Daggnberegning viser at sone sgr er mest utsatt, men at ogsa sone nord blir pavirket av
solinnstraling fra gst og vest.’

Figur 3.13 Temperaturforhold i Figur 3.14 Temperaturforhold i Figur 3.15 Temperaturforhold i

sone sgr. sone midt. sone nord.
3.5.1 Tiltak

Et neerliggende tiltak er & gke kapasiteten til kjglebatteriet for ventilasjonsanlegget slik at sonene kan
tilferes ventilasjonsluft med 16 °C.

Beregning av bygget viser et gkt energibehov (1.2 kWh/m? &r) grunnet gket kapasitet pa ventilasjons-
kjglingen. (jmfr. tabell 3.6).

Energibudsjett
Energipost Energibehoy Spesifikt energibehow
1a Romoppyarming 29960 kWh 8.3 kWhirr®
1b Wentilagjonsvarme (rarmebatterier) 21312 kWh 5.9 kWhirn®
2 Narmtvann (tappevann) 18040 kvvh 5.0 kKvvhim?
3a Vifter 32220 k\Wvh 9.0 kWhim?®
3b Pumper 0 kiWh 0.0 kWhire®
4 Belysning SB37E kK\Vh 15.7 khim?
5 Teknisk utstyr 78926 kivvh 21.9 kWhim?
Ba Romkjsling 0 kwh 0.0 kvvhim=
Bb “Wentilagjonskjsling (kjglebatterier) 37437 kWh 10.4 kWhim?
Totalt netto energibehov, surm 1-6 274272 kWh 76,2 KWhir®

Tabell 3.7  Energibudsjett for Faktor 4 kontorbygning.

® Soneoppdelingen kunne vzrt gjort mer finmasket. Eksempelvis kunne det bli etablert en sone for hvert hjgrne (4
soner), en sone for hver fasade (4 soner) samt en midtsone: I alt 9 soner
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Temperatur

.LECO

Kontroll av temperaturforholdene sommerstid viser at tiltaket senker romtemperaturen med ca 1 °C.
Fremdeles ligger en pa et for hgyt niva dersom romtemperatur pa eksempelvis 26 °C settes som absolutt

grense.

Figur 3.16 Temperaturforhold i

Analyse av energibehov

Tappevann B.6 %

itter 11.7 %

“entilagjonsvarme 7.8 %

Romoppvarming 1009 %
Belysning 20.6 %

“entilagjonskjeling 13.6 %

Teknisk utstyr 28.8 %

Figur 3.19 Energibehov. %-vis fordelt pa ulike poster

Figur 3.16 Temperaturforhold i
sone sgr. Dimensjonerende sommer sone midt. Dimensjonerende sommer  sone nord. Dimensjonerende sommer

Figur 3.18 Temperaturforhold i

Tabell 3.7/figur 3.19 viser at termisk energi til
oppvarming (tappevann, ventilasjonsvarme
0g romoppvarming) i sum utgjer draye 25 %
av energibehovet.

Elektrisk energi til lys, utstyr og vifter
tilsvarer 61 %, mens behov til kjgling utgjer
resten, ca 14 %.

Et tiltak for & redusere energibehovet
ytterligere vil vaere a redusere
varmebelastningen slik at behov for mekanisk
kjolt ventilasjonsluft elimineres:

e Reduksjon av solinnstraling sommertid
vil sla direkte ut pa denne posten.

e  Reduksjon av intern varmelast
(lys/utstyr) bidrar ogsa til redusert
kjgling | tillegg virker tiltaket direkte inn
pa respektive poster i energiregnskapet.

11
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3.6 FAKTOR 10 ( 30 kWh/m? &r — energibehov )

Faktor 10 bygget er beregnet ved a benytte energiegenskaper til komponenter og lgsninger helt i ytterkant i
forhold til hva som finnes tilgjengelig, anses som praktisk mulig, eller er utviklet pr. dato:

Faktor 10

Data 30 KWh/m2 &r Komponentdata
U-verdi 0.11 W/m2K Eksempel: I-profil. 400 mm isolasjon
yttervegg
t:lz/erd' 0.09 W/m2K Eksempel: Kompakttak. 500 mm isolasjon
U-verdi Eksempel:

ulv 0.08 W/m2K Betongdekke. 250 mm isolasjon under, 150 mm over
g Kantisolasjon 100 mm XPS
U-verdi 0.64 W/m2K Eksempel: 3-lags lavemisjonsglass, med kryponfylling
vinduer ’ Vinduer mot s@r er gjort dpningshare
Normalisert Sveert lav verdi.

0.02 W/m2K Verdien beregnes, og kan vanskelig dokumenteres utover dette.

kuldebroverdi (Haye verdier kan avdekkes vai termofotografering).

Sveert lav verdi.

Fordrer i praksis en absolutt lekkasjefri omhylningsflate til bygget. 2 trinns
tetting. Alle skjgter tapes og gjennomfgringer utfares med mansjett.
Verdien 0.4 ble mélt ved Prof. Broch gt.2 (kap 3.3)

Lekkasjetall 0.30 omst/t

Variabel mengde dagtid:
4 m*h m? (min)
6 m*h m? (maks)

Krever lav/ikke-emitterende materialer.
Luftmengde styrt av temperatur i rommet (maks. romtemp. 26 °C).

Ventilasjons-
system

Sveert lav verdi.

Krever i praksis delvis bruk av bygningsmessige konstruksjoner (trapperom,
SFP 1.0 KW/[m?/s] korridorer, glassgarder) som fgringsveier.

Bygningsmessige ventilasjonsrom, kan veere en mulighet

(Ref Kvadraturen Videregdende Skole, Kristiansand).

Sveert hgy verdi. Krever lav hastighet over varmevekslerkomponent, i
87 % kombinasjon med stor kontaktflate for energiveksling mellom varm og kald
side.

Virkningsgrad
varmegjenvinner

Sveert lav verdi.
Belysning 1.5 W/m® Krever gode Igsninger for utnyttelse av dagslys.
I tillegg utstrakt bruk av lavenergi (LED) belysning

Sveert lav verdi.
Utstyr 1.7 Wim® Krever A-klassifiserte produkter for alt elektrisk utstyr.
Redusert omfang av utstyr kan veere en strategi.

Tabell 3.8 Kommentarer til vesentlige data benyttet i beregningen.

Reduksjon av solinnstraling og dagslys

3-lags glass (solfaktor 0.4) i kombinasjon med utvendig solavskjerming, total (solfaktor 0.05) reduserer
innstraling og varmebelastning i lokalene innenfor. Vinduene i tillegg forsynt med utspring, med total
utspring pa 300 mm. Tiltaket gar selvsagt pa bekostning av tilgjengelig dagslys i lokalene innenfor, hvor
en da lett ma ty til elektrisk belysning. Det er imidlertid ikke gjort kontrollberegninger av dette forholdet,
utover en forutsetning av at belysning tilsvarende 1.5 W/m? kontinuerlig gjennom driftstid er tilstrekkelig.

Forholdet vil imidlertid bli belyst neermere i LECO-prosjektet.

12



Energibehov

Beregnet energibehov, samlet og for hver av sonene:

Sum

3-sone Sone Sar Sone Midt | Sone Nord

modell
Ta Romappearming 1.6 KWWhimz | 24.1 KWvhim?® | 4.6 kWhim? | 27.0 kKWhim®
Th Wentilasjonsvarme (varmebatterier) 1.2 KWVhirn® 1.3 KWhir® | 1.2 KWhim? | 1.3 KWhim?®
2 Marmtvann (tappevann) 8.0 kWhim?® 5.0 kwWh/m? | 5.0 kvvh/m? | 5.0 kWh/m?
3a Vifter 2.5 kWhim? 26 EWhim® | 2.4 k¥him® | 2.8 K'Whim®
3b Pumper 0.0 kMhim?® 0.0 kwhim® | 0.0 kMYhim? | 0.0 k¥Whim?
4 Belysning 4.7 KWWhim? 4.7 KWWhim? | 4.7 kKWhim? | 4.7 KWhim?
5 Teknisk utstyr B3 kKWhmE | 83 kWhim? | 5.3 kWhim? | 5.3 KWhim?
Ba Romkjaling 0.0 KWhim? | 0.0 kWhim?® | 0.0 kéhim? | 0.0 KWhim?
Bb Ventilasjonskisling (kilebatteriery | U0 KWH/M® | 0.0 kwhim? | 0.0 kWhim? | 0.0 kWh/m?
Tatalt netto energibehay, sum 1-6 0.3 KWRI® | 430 kWhim? | 23.2 kWhim? | 461 KWhim?

Tabell 3.9

Temperatur

Energibudsjett for Faktor 10 kontorbygning.

.LECO

Kontroll av temperaturforholdene viser virkningen av den sveert lave resulterende varmebelastningen.

Sommerstid gar ventilasjonsanlegget uten kjgling, og tillufttemperaturen faglger saledes utetemperaturen.
Mengde ventilasjonsluft innenfor intervallet 4-6 m3hm?. Mengde er styrt av romtemperaturen: Vpin, ved
Trom= 21 °C. Vnaks Ved Trom >26 °C:

Figur 3.20 Temperaturforhold i
sone sgr. Dimensjonerende sommer

Realisme

Figur 3.21 Temperaturforhold i
sone midt. Dimensjonerende sommer

Figur 3.22 Temperaturforhold i
sone nord. Dimensjonerende sommer

Verdiene i tabell 3.8, samt drgftinger rundt virkning av solavskjerming versus lysforhold i lokalene, kan gi
grunn til a stille sparsmal rundt realismen av det beregnede bygget.
I tillegg er beregningene basert pa perfekts styrte og regulerte systemer.

Det som er sikkert er at alle beregningsforutsetningene krever egne detaljvurderinger og krav til
dellgsninger med produkter som kanskje ligger noe fram i tid. Samtidig gir en slik gjennomgang et bilde av
retning og pa hvilket niva en ma komme for & oppfylle de mest ambisigse mal.
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3.7 FAKTOR 10 ( 30 kWh/m?&r — levert energi )

Foregaende kapittel viste hvilke tiltak og teknologier som kan settes inn for & oppna et energibehov pa kun
30 kWh/m? &r for kontorbygget.

LECO har satt maltall for levert, eller tilfart energi.
Dette betyr at en kan kombinere bygget (energibehov) og energiforsyningssystem pa en slik mate at levert
energi sum nar ned i maltallet.

Varmepumpe er et eksempel pa et energiforsyningssystem som kan overfgre mer energi til bygget en enn
det som skal til av elektrisk energi for a drive prosessen. Energimengden som driver prosessen regnes pr.
definisjon (NS 3031) som levert energi. Forholdstallet mellom levert energi og energi ut i fra systemet kan
typisk ligge pa mellom 2.5 — 3.0

Bygningsintegrert energiproduksjon, eksempelvis termisk energi fra en solfanger, elektrisk energi fra en
liten vindturbin eller et solcelleanlegg, er eksempler pa annen teknologi. Her er innsatsmengden lik eller
praktisk talt lik 0, men systemet kan forsyne bygningen med energi, og dekke opp deler av energibehovet.
Forholdstallet mellom mengde ut av systemet og innsatsmengde kan typisk ligge p& mellom 10-100°

Med utgangspunkt i Faktor 4 bygget (kapittel 3.5) falger na en trinnvis gjennomgang av hvordan disse sol-
baserte teknologiene kan benyttes for & nd malet:

Trinn 1 Fjerne behov for kjgling
Falgende tiltak er gjennomfart i modellen:

e Etablere bygningsmessig framspring rundt vinduer/trekke vindu inn i fasaden pa i
alt 300 mm. Dette for & bedre solavskjermingen.

o Aktivere solavskjermingen ved en solinnstraling pa kun 100 W/m? for
gst/vestvendte vinduer i sgr og nord fasade.

e Regne inn tung eksponert konstruksjon i etasjeskille, samt benytte innvendige
vegger med gipsoverflate.

e Benytte variabel ventilasjonsmengde (6 — 10 m*m?h) styrt av romtemperatur.
Benytte nattventilasjon (10 m*m?) ved behov.

e Endre modellen for belysning til faktisk variasjon av dagslys gjennom aret: (7.5
W/m? (vinter), 5 W/m? (vér/hgst) og 2.5 W/m? (sommer)

Energibehov
Energiberegningen gir falgende resultat:

Energibudsjett
Energipost Energibehoy Spesifikt energibehoy
1a Romoppearming 32673 kiWh 9.1 kihirn?
1h Wentilasjonsvarme (varmebatterier) 26353 kih 7.3 kKvhim®
2 Warmtvann (tappevann) 18040 kWh 5.0 KWhirr?
Ja Wifter 46099 kvvh 12.5 kwvhim?
3b Pumper 0 kih 0.0 kWhirr®
4 Belysning 56218 kvvh 15.6 kwvhim?
5 Teknisk utstyr TEY2E KWh 21.9 kWhim?
Ba Romkjeling 0 kWh 0.0 kvvhim?
Gh “entilagjonskjeling (kjslebatteriar) 0 kih 0.0 kWhirr®
Totalt netto energibehov, sum 1-6 268310 kwyh 71.8 kWvhim®

Tabell 3.10 Energibudsjett for Faktor 10 kontorbygning. Trinn 1

Resultatet viser at i forhold til tabell 3.5 gar totalt energibehov ned, selv om energibehov til viftedrift gker.

® Se systemvirkningsgrader. NS 3031. Normativt vedlegg B
14
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Temperatur

Kontroll av temperaturforholdene viser at tiltakspakke i trinn 1 gir akseptable temperaturforhold i de ulike
sonene. (Jmfr. Kapittel 3.5 og figurene 3.13, 3.14 og 3.15):

Figur 3.23 Temperaturforhold i Figur 3.24 Temperaturforhold i sone  Figur 3.25 Temperaturforhold i
sone sgr. Dimensjonerende sommer midt. Dimensjonerende sommer sone nord. Dimensjonerende sommer

Trinn 2 Bedre SFP-faktor for ventilasjonsvifter og virkningsgrad for varmegjenvinner
Falgende tiltak er gjennomfart i modellen:

e Bedre SFP-faktoren for ventilasjonsvifter fra 1.5 kW/m®s til 1.0 kW/m?/s
e Bedre arsvirkningsgrad for varmegjenvinner fra 82 % til 90 %

Energibehov
Energiberegningen gir falgende resultat:

Energibudsjett
Energipost Energibehoy Spesifikt energibehow
1a Romoppyarming 32687 kWh 9.1 kWhirn®
1h Wentilasjonsvarme (varmebatterier) T791 kWh 2.2 kEWhim®
2 “armtvann (tappevann) 18040 kvih 5.0 kvvhim?
3a Vifter 30318 kWwh 8.4 kWhim?
3b Pumper 0 kvvh 0.0 kWhirm®
4 Belysning 56218 kvvh 158.6 kihim?
5 Teknisk utstyr 78926 kWwh 21.9 kWhim?
Ba Romkjaling 0 kvvh 0.0 k¥vhim?
Ghb “entilasjonskjsling (kjslebatterier) 0 k¥h 0.0 kWhirr?
Tatalt netto energibehov, surm 1-6 223930 kWh 62,2 kWhir®

Tabell 3.11  Energibudsjett for Faktor 10 kontorbygning. Trinn 2

Resultatet viser at energibehovet til oppvarming av ventilasjonsluft (varmebatteri) og elektrisk drift til
vifter ikke uventet gar ned.
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3.7.1 Energibehov — levert energi

Beregningene fra trinn 2 er simuleringer av energibehov, og inneholder i sum en del tiltak gjennomfart pa
et passivhus kontorbygg.

Gitt at ca 60 kWh/m? er valgt som (tilstrekkelig ambisigst) energibehov.
Da mé resterende, dvs. 30 kWh/m? skaffes til veie via omgivelsene for at levert energi til bygget skal
komme ned til faktor 10 nivaet.

Trinn 3 Termisk solfanger.

Termisk energibehov utgjer i sum 16.3 KWh/m?,

Romoppvarming og ventilasjonsbatteri ligger i sesongmessig motfase til leveranse fra et solfangeranlegg,
hvilket betyr at en solfanger neppe vil vaere aktuelt & benytte til dette.

Behovet til oppvarming av varmt forbruksvann er imidlertid rimelig konstant gjennom aret, og ligger
saledes godt til rette for dekning via et slikt system.
Energibehovet er beregnet til 5.0 kWh/m? &r, hvorav et solfangeranlegg bar kunne greie & dekke 50 %.

Termisk energibehov utgjer etter dette 13.8 kWh/m?

Trinn 4 Solcelleanlegg.

Elektrisk energibehov utgjar i sum 45.9 kWh/m?. P& samme méte som for termisk solfanger ligger
leveranse i sesongmessig motfase med energibehov til oppvarming. Lagring av energi fra solcelleanlegget
er imidlertid i praksis en enklere teknologi enn for det termiske systemet.

Med maltall om totalt levert energi pa 30 kWh/m2 ér, ma levert elektrisk energi ligge pa ca 30.0 — 13.8 =
16.2 KWh/m? &r.

Differansen 45.9 — 16.2 = 29.7 kWh/m? &r m4 altsd skaffes til veie via et solcelleanlegg.

Beregnet Levert via Levert via Levert inn pa
behov solfan%er solcelle bygget
[KWh/m® &r] | [KWh/m® &r] | [KWh/m*&r] | [kWh/m® &r]
Termisk 16.3 25 - 13.8
Elektrisk 45.9 - 29.7 16.2
SUM 62.2 32.2 30.0

Tabell 3.12 Beregnet energibehov og ngdvendig levert energi via
solfanger/solcelleanlegg.
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Termisk solfanger.

Samlet energileveranse for solfangeren vil vare 2.5 kWh/m? &r * 3600 m* BRA= 9.000 kWh/4r (tabell
3.12). Med en energileveranse pé& ca 300 kWh/m? solfangerareal, betyr dette i starrelsesorden 30 m?
solfangerareal i bygget. Tilgjengelig takareal er ca 1200 m% Systemet vil i praksis trenge akkumulatortank
til dggnlagring av energien.

Solcelle anlegg.

Systemlgsningen for tradisjonelle (sma) solcelleanlegg er i utgangspunktet designet for & betjene
lavspenning (12 /24 V) distribusjonsnett. Et slikt nett kan videre benyttes til lavvolt belysning (typisk
LED-basert) og i noen grad kontorutstyr (baerbar PC). Motorer til solavskjerming vil ogsa kunne drives via
et slikt nett sammen med bygningens generelle automatiseringsanlegg.

En annen mulighet er & transformere spenningen opp til bygningens normale spenningsniva, 360 V, 3-fas,
og kople den til den ordinere stramforsyningen i bygget.

Begge metodene trenger, som for den termiske solfangeren, et system for lagring av energien. Til dette kan
en batteristasjon benyttes.

En mer rasjonell "lagringsmetode” er imidlertid & sende (selge) solcelleprodusert stram ut pa det ordinzre
el-nettet, og kjape inn elektrisk energi. El nettet benyttes i slike tilfeller som akkumulator.

Samlet ngdvendig energileveranse via solcelleanlegget vil vaere 29.7 kWh/m? &r * 3600 m* BRA= 106 920
kWhar.

Med en energileveranse pé& ca 100 kWh/ar m? solcelleareal, betyr dette i starrelsesorden 1070 m? solceller
for bygget.

Takflaten utgjer brutto 1200 m?, men vanlig regel indikerer behov for dobbelt s8 stort tilgjengelig areal
som beregnet solcelleareal, hvilket vil si at takflaten er for liten.

Ytterligere areal kan imidlertid framskaffes ved & integrere solceller i fasaden.

Solcelle anlegg.

Solcelle plassert pa bygning. Kyocera New
Headquarters Building, Japan.

Energileveranse via systemet 182.000 kWh/ar.

Installert effek:
Tak: 57 kW, Vegger: 157 kW.

Figur 3.16 Kyocera New Headquarters Building.

Kilde: www.arch.hku.hk/~cmhui/japan/kyocera/kyocera-
index.html
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VEDLEGG 1. Input-verdier i beregninger og mulige Ilgsninger

Data benyttet i . .
Element beregninger Typisk lgsning
0.25 W/m2K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 150 mm isolasjon
0.18 W/m2K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 225 mm isolasjon
U-verdi Lo . . .
yitervegg 0.17 W/m2K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 250 mm isolasjon
0.12 W/m2K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 300 mm isolasjon
0.11 W/m2K Bindingsverk av tynnplateprofiler: 400 mm isolasjon
0.20 W/m2K Kompakt tak: 180 mm isolasjon
0.13 W/m2K Kompakt tak: 300 mm isolasjon
gﬁlerdl 0.11 W/m2K Kompakt tak: 350 mm isolasjon
0.10 W/m2K Kompakt tak: 400 mm isolasjon
0.09 W/m2K Kompakt tak: 500 mm isolasjon
0.22 W/m2K 150 mm isolasjon
0.15 W/m2K 250 mm isolasjon
U-verd 0.12 W/m2K 300 mm isolasjon
gulv
0.11 W/m2K 350 mm isolasjon
0.08 W/m2K 400 mm isolasjon. 100 mm kantisolasjon
1.60 W/m2K 2-lags energiglass
U-verdi 1.20 W/m2K 2-lags energiglass m/ isolert karm/ramme
vinduer og
dorer . )
0.80 W/m2K 3-lags energiglass m/isolert karm/ramme
0.64 W/m2K 3-lags energiglass kryptongassfylling. Superisolert karm/ramme
15 W/im2 Eldre armaturer, med T8 lysrgr=26mm diameter og konvensjonell forkobling
8 W/m2 Moderne armatur, med T5 teknikk og elektronisk HF forkobling
Belysning 5 W/m2 Moderne armatur. T5, med automatisk styring ved bevegelsessensor
Punktbelysning. Noe innslag av LED belysning
75-5-2.5 W/m? Moderne armatur. T5, med bevegelsessensor og dimbar dagslysstyring).
' ' Punktbelysning. Maksimalt innslag av LED belysning
Standard PC (100 Watt/pd, 10 Watt/vente, 5 Watt/av)
Standard CRT skjerm (73 Watt/pa, 3 Watt/vente, 3 Watt/av)
17 W/m2 h h
Ventemodus ikke aktivert
Eldre multifunksjon skriver//kopi/skanner
Standard PC (100 Watt/p4, 10 Watt/vente, 5 Watt/av)
11 W/m2 Standard LCD skjerm (25 Watt/pa, 2.5 Watt/vente, 2.5 Watt/av)
Nyere multifunksjon skriver/kopi/skanner
Utstyr
7.5 W/m2 Baerbar PC (22 Watt/pd, 11 Watt/vente, 3 Watt/av)
’ Energy Star multifunksjon skriver/kopi/skanner
Beerbar PC (22 Watt/p&, 11 Watt/vente, 3 Watt/av), samt noe innslag av
7 W/m2 Liten beerbar PC (12 Watt/p&, 4 Watt/vente, 3 Watt/av)

Beste Energy Star multifunksjon skriver/kopi/skanner
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VEDLEGG 2. Bygningsenergidirektivet — merkeniva.

Kravniva for levert energi ihht. forslag til norsk system for energimerking.
Bygningsenergidirektivet:

.LECO

LEVERT ENERGI
B € D E
Bygningskategori Lavere Lavere Lavere Lavere Lavere Lavere Lavere
enn enn enn enn enn enn enn

kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m? KWh/m? kWh/m? kWh/m?

Smahus 79 118 158 231 305 458 Ingen
grense

Boligblokker 67 100 134 184 235 353 Ingen
grense

Barnehager 90 135 180 228 276 414 Ingen
grense

Kontorbygg 84 126 168 215 263 395 Ingen
grense

Skolebygg 79 118 158 208 259 389 Ingen
grense

. . Ingen

Universitets- og hagskolebygg 95 143 191 240 289 434

grense

Sykehus 179 268 358 416 475 713 Ingen
grense

) Ingen
Sykehjem 136 203 271 328 384 576 grense

Ingen

Hoteller 135 202 269 321 373 560 grense

Idrettsbygg 109 164 218 272 325 488 Ingen
grense

Forretningsb 129 194 258 309 360 540 Ingen
gsbygg grense

Kulturbygg 105 158 210 256 302 453 Ingen
grense

. . Ingen

Lett industri, verksteder 106 159 212 270 329 494
grense
Niva for
TEK 2007

20



