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SAMMENDRAG

Denne masteroppgaven har i hensikt a evaluere to ting:

1) Vil klimagassutslipp for et smahus gke eller minke gjennom sitt livslop ved @ utfere dette bygget etter forskjellige ambisjonsnivaer for
energieffektivisering?
2) Hvor stor vil betydningen for klimagassutslipp vare for et smahus gjennom sitt livslep, ved a dokumentere energibruken etter henholdsvis

energitiltaks - og energirammemetoden for evaluering etter TEK17?

For a finne svar pa dette sa har LCA metodikk blitt anvendt til denne oppgaven. Det er utarbeidet 6 ulike tilfeller i TEKI7 nivaet, 9 tilfeller i
Passivhusniviet og 5 tilfeller i Plusshusnivaet. For a kunne sammenligne disse tilfellene sa har det iht. NS-EN 15978 blitt definert en funksjonell

enhet som gjor at disse ulike tilfellene blir funksjonelt ekvivalente og kan videre sammenlignes. Den funksjonelle enheten er basert pa krav til

termisk komfort og energibehov. Det er presentert forslag til dimensjonering av bygningskomponenter, energiforsyning og energiproduksjon for
hvert vurdert tilfelle. Ut ifra hvert forslag sa har det blitt utarbeidet en Autodesk Revit modell. Disse modellene har videre blitt brukt i samsvar
med LCA verktgyet One Click LCA © som har kvantifisert bygningsmasse ifra Autodesk Revit modell. | One Click LCA © sa har all kvantifisert
bygningsmasse fatt tildelt en EDP. Dette har generert i resultater for klimagassutslipp gijennom byggets livslgp for samtlige tilfeller. Ved endt tolkning
av resultatene sa konkluderes det med at klimagassutslipp gjennom byggets livslap vil minke ved gkende ambisjonsniva for energieffektivisering hvis
man vurderer dette etter samme tilfelle gjennom alle ambisjonsnivaer samtidig som at forutsatt energieffektiviseringsniva for tilfeller som
produserer energi er tilsvarende det foregaende ambisjonsnivaet og at betydningen for klimagassutslipp ved a dokumentere energibruken for ett
smahus etter energitiltaks - eller energirammemetoden iht. TEK17 ansees ut ifra resultatene i dette studiet a ha liten betydning relativt sett for

omgivelsene.
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Prosjektbeskrivelse

Hensikten bak denne masteroppgaven er a vurdere hva konsekvensene for klimagassutslipp
er giennom hele byggets livslgp, ved a opprette byggverk etter ulike ambisjonsnivaer for

energieffektivisering.
Teamet for denne masteroppgaven er LCA, klimagassutslipp og energieffektivisering.
Oppgaven er bygd opp pa fglgende mate:

¢ Innledning

e Teori

e Metode

e Resultater og diskusjon

e Konklusjon
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og mulighet til a ventilere mine personlige utfordringer med dere. Det har veert ett hektisk
semester og deres innflytelse har veert personlig motiverende, sa nok en gang stor takk til «vi
snakkes i morgen» klubben som har bestatt av Andrei, Elina, Kristian, Marie, Martin, Mathias og

Paulos.

Takk til Ann Karina Lassen for Ian av den «lille red» LCA boka og for den tiden du har avsett
for & diskutere sp@grsmal vedrgrende min masteroppgave og til Katharina Bramslev ifra Grgnn
Byggallianse for at du tok deg tid til en samtale sammen med veileder og meg der vi fikk mye

gode innspill og ideer til utforming av oppgaven.

Gjennom dette semesteret sa har noe av tiden gatt med pa a veere student assistent i faget
ventilasjonsteknikk. Dette har veert en fin mate a koble av pa og det rettes stor takknemlighet
mot fagleerer Mads Mysen og masterstudentene i 2017 kullet for energi og miljg i bygg for

deres inspirasjon og motivasjon gjennom arbeidet med masteroppgaven.

En stor hyllest gar ut til min familie og mine venner som har veert talmodige og forstaelsesfull
gjennom denne perioden. Nok en stor hyllest gar ut til gutta i «fredagsjammen» som har tatt
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tiden du har disponert til veiledning sa har vi blitt godt kjent med hverandre og jeg betrakter

deg neermere som en venn enn en veileder.

Oslo, mai 2018

Adam Sjastad




Sammendrag

Staten Norge vil redusere utslipp av klimagasser ifra bygg samtidig som at krav til
energieffektiviseringsniva i bygg blir hgyere og mer ambisigse. Hva er da konsekvensene for
klimagassutslipp gjennom byggets livslgp ved a utfgre det samme bygget etter ulike

ambisjonsnivaer for energieffektivisering?

Dette spgrsmalet danner hovedhensikten for denne masteroppgaven der det har blitt
utarbeidet to del problemstillinger, en primaer og en sekundaer. Den primaerproblemstillingen
tar sikte pa a evaluere om klimagassutslipp vil gke eller minke ved a utfgre ett smahus etter
ulike ambisjonsnivaer for energieffektivisering. Den sekundaere problemstilling ble utarbeidet
etter at arbeidet med denne oppgaven hadde pabegynt der denne skal ta sikte pa a evaluere
hvor stor betydningen vil klimagassutslippet for ett smahus gjennom dens livslgp veere ved a

dokumentere energibehovet etter energiramme - og energitiltaksmetoden iht. TEK17.

For a finne svar pa dette sa har LCA metodikk blitt anvendt til denne oppgaven. Det er valgt
a vurdere konsekvenser av klimagassutslipp for tre ambisjonsnivaer av energieffektivisering,
der disse er TEK17, Passivhus og Plusshus. Det er utarbeidet 6 ulike tilfeller i TEK17 nivaet, 9
tilfeller i Passivhusnivaet og 5 tilfeller i Plusshusnivaet. Disse ulike tilfellene er utarbeidet i
hovedsak med hensyn pa konstruksjonsmateriale og energiforsyning. For & kunne
sammenligne disse tilfellene sa har det iht. NS-EN 15978 blitt definert en funksjonell enhet som
gjer at disse ulike tilfellene blir funksjonelt ekvivalente og kan videre sammenlignes. Den

funksjonelle enheten er basert pa krav til termisk komfort og energibehov.

Den funksjonelle enheten har bilitt verifisert ved & dokumentere energibruk og behov etter
simuleringsverktgyet SIMIEN mens krav til termisk komfort er dokumentert i WUFI ® Plus. Det
er presentert forslag til dimensjonering av bygningskomponenter, energiforsyning og
energiproduksjon for hvert vurdert tilfelle. Ut ifra hvert forslag sa har det blitt utarbeidet en
Autodesk Revit modell. Disse modellene har videre blitt brukt i samsvar med LCA verktgyet One
Click LCA © som har kvantifisert bygningsmasse ifra Autodesk Revit modell. | One Click LCA ©
sa har all kvantifisert bygningsmasse fatt tildelt en EDP. Dette har generert i resultater for

klimagassutslipp gjennom byggets livsigp for samtlige tilfeller.

Ved endt tolkning av resultatene s& konkluderes det med at klimagassutslipp gjennom
byggets livslgp vil minke ved gkende ambisjonsniva for energieffektivisering hvis man vurderer
dette etter samme tilfelle gjennom alle ambisjonsnivaer samtidig som at forutsatt
energieffektiviseringsniva for tilfeller som produserer energi er tilsvarende det foregaende
ambisjonsnivaet og at betydningen for klimagassutslipp ved & dokumentere energibruken for
ett smahus etter energitiltaks - eller energirammemetoden iht. TEK17 ansees ut ifra resultatene

i dette studiet a ha liten betydning relativt sett for omgivelsene.




Abstract

The state of Norway wants to reduce the emissions of greenhouse gases from buildings
simultaneously as the requirements for energy efficiency in buildings are getting higher and
more ambitious. What are the consequences for greenhouse gas emissions during a buildings

life cycle if one erects this same building after different levels of ambitions for energy efficiency?

This question establishes the main purpose for this master thesis where there has been
developed two research questions, one primary and one secondary. The primary research
question aims to evaluate if the greenhouse gas emissions will increase of decrease by erecting
a single house dwelling after different levels of ambition for energy efficiency. The secondary
research question was compiled during the work of this master thesis where the aim for the
secondary research question was to evaluate the impact of greenhouse gas emissions for a
single house dwelling during its life cycle by documenting the energy demand after the energy
frame - and energy measure method in compliance with the Norwegian building regulation
TEK17.

To try and seek the answers to these questions the LCA methodology was applied for this
master thesis. It was chosen to consider the consequence of greenhouse gas emissions for
three different levels of ambition for energy efficiency, where these were TEK17, Passivhouse
and Plushouse. Six different cases where developed in the TEK17 level, nine cases in
Passivhouse level and five cases in the Plushouse level. The different cases where developed
by mainly considering different construction materials and energy supply systems. To be able
to compare these different cases there was in accordance with NS-EN 15978 defined a
functional unit that made the different cases functionally equivalent and therefore made it
possible to compare these cases throughout the thesis. The functional unit is based on

requirements for thermal comfort and energy demand.

The functional unit has for this thesis been verified by documenting the energy use and
demand using the simulation tool SIMIEN while the requirements for thermal comfort where
documented with WUFI ® Plus. Suggestions regarding the sizing of building components,
energy supply systems and energy production systems are presented in each considered case.
After each suggestion a model has been made in Autodesk Revit. These models are then
further used in compliance with the LCA tool One Click LCA © where the building mass for
each model has been quantified in accordance with the Autodesk Revit model. In One Click
LCA © the quantified building masses where assigned a specific EPD. This process generated

the results for greenhouse gas emissions during the buildings life cycle for all considered cases.

After interpretation of the results it was concluded that the greenhouse gas emissions

throughout the buildings life cycle will decrease with increased level of ambition for energy




efficiency if one considers this after the same case throughout all the different levels of energy
efficiency simultaneously that the assumed level of energy efficiency for the cases with energy
production are the same as the previous level. The impact of greenhouse gas emissions by
documenting the energy demand of a single house dwelling after the energy frame - or energy
measure method in accordance with TEK17 is considered to have no relative contribution to

the environment.




Innholdsfortegnelse

[0 0 e OO i
V=10 0] 0 g1l gTe T 2= T IR O OO OSSOSO OO TSSOSO i
AADSTTACT ...ttt bbbt E bR b bt E e et bbbttt ren s iii
LN 16101 < | o1 o T 1S OO 1
N BAKGIUNN ...t 1

1.2 HENSIKE. e 2
1.3 ProbBIemMStlING..... .o 2
1.4 Publikum som kan ha nytte av dette StUIet............cooricciiee s 3

D <o 4 T 4
N LCA — [Life CyClE ASSESSMENT) ....vveeeieiieniririsiee ittt ettt 4
2.1.1 GENETEIL ...ttt bbbttt 4
2.1.2 FOIr DYGGVEIK. ...ttt 12

2.2  EPD - (Environmental Product Declaration) ... 18
2.2.1 GENETEIL ...ttt ettt bbbttt 18
2.2.2 Utarbeidelse av EPD ... s 20
2.2.3 INNNOIA TN EPD.........ooii s 26

2.3 Ambisjonsnivaer for energieffektivisering i NOIge..........covurrieniereenienienineeneeneeneeneeneeneenes 32
2.3.1 =1 OSSOSO 32
232 PasSIVRIUS O [AVENEI ...ttt 35
233 PIUSSIIUS ... 40

3 MIBLOUE ...ttt bbbt b bttt 43
3.1 Kollektive valg som gjelder alle ambiSjONSNIVAET ............cervererenrereeeneireeneeeeneseeneeseeeeees 43
3.1.1 BYGNINGSKATEGOTT ...ttt 43
3.1.2 Levetid og referanseanalysepPeriode.............oocrrrrncceee e 43
3.1.3 ULtFOrmMing Og GEOMETI .......cucuiirererecceciee s 43
3.1.4  Ytre milj@ 0g DelastNINGEr ... 46
3.1.5 Indre milj@ 0g PBeIASTNINGET ... 47
3.1.6 LUFEMENGUAET ...t 48
3.1.7 VANNTOTDIUK ...ttt bbb 50

[ v)



3.1.8 SYSTEIMGIENSE.....o.eeeeeece e 51

3.1.9 Produkter/Materialer/Database...........coorrrireeeeeenreseresesesie e 51
3.2 FUNKSJONEI @NNET........oie et 52
3.2.1 Kriterie A — Termisk KOMFOIT...........c.cocrceieecce e 52
3.2.2 Kriterie B — Bygningsrelatert €Nergikrav........... s esesesessssesenees 52
3.23 Filosofi og definisjon av den funksjonelle eNNeten..........ccocevveeevercennerresccenenns 53
3.3 Verifikasjon av gyldigheten for den funksjonelle enheten...........cocoeevvnnencccccnnenn. 54
3.4 Arbeidsprosess fOr OPPGAVEN........co ettt sseses et ne e 55
3.5 AMDISJONSNIVA T = TEKT7 ..ottt 57
3.5.1 Beskrivelse av referanse bygg og tilfeller............ e 57
352 Hva som skal inkluderes i LCA VUIrderingen ............cooccrncececcccesercseeeeeenenes 58
3.53 Utdypning @V KIEEIIE B......ccuiuieirereeceieeies sttt 59
354 Verifikasjon av den funksjonelle €NNELEN ...t 60
355 L ettt 72
I o1 0T (o T Y 1A= Il o= TN 1V o U 85
3.6.1 Beskrivelse @V tlfEIlET ... s 85
3.6.2 Hva som skal inkluderes i LCA VUIrderingen ... enncececcceeseseseeeeneneees 86
3.63 Utdypning @V KIterie B.........occceeeerce e 86
3.64 Verifikasjon av den funksjonelle €NNELEN ... 87
3.65 L s 100
3.7 AMDISJONSNIVA 3 = PIUSSNUS .......coiiiiiiiiiiniineinciseineiseeset sttt 102
3.7.1 BeSKIVEISE @V TIFEIIET ... 102
3.7.2 Hva som skal inkluderes i LCA VUIrderingen ..........ccccovveeceeececeeeeeeeee s 104
3.73 Utdypning @V KIterie B.........o.c e 104
374 Verifikasjon av den funksjonelle @NNeten.............ccoooccnnnncecccee e 105
3.75 L e 117

4 ReSUItater OG AISKUSJOMN .....ccooiiiiiieiieicieteete ettt ettt 119
4.1 AMDISJONSNIVA 1 = TEKT7 ..ottt 119
4.2 AMDISJONSNIVA 2 —PASSIVIIUS .......cuiiiiiicitieietsteeet ettt 128

[ v )



5

6

7

4.3 AMDISJONSNIVA 3 = PIUSSNIUS ......coiiiiiiiiiiniincineiseteseeseiseiseissa s 133
4.4  Sammenligninger pa tvers av ambiSJONSNIVACT ........c..cvueuriereeirieneeereeeesseseeeessesesesssanesens 138
KONKIUSJON ...t 144
ST BN V7= Tl o = I o T o] o1 < 0 1 | ia Y 500 OO 144
5.2 Forslag til VIAEre arbEidl ...ttt 145
5.3 Mangler Ved AEtEE STUIET .........cccueurmrirerieeeieteiririseeeesie et 146
S]] =1 Y < PP 147
RV 4o | (< o OO OSSOSO 150
{ vii }



Figurliste

Figur 1 - lllustrasjon av hensikten fOr OPPGAVEN ...ttt 2

Figur 2 - Grafisk representasjon pa hvilke ambisjonsnivaer som hver problemstilling skal omfatte

................................................................................................................................................................................ 3
Figur 3 - Faser i en LCA — kilde: (ISO 14040:2000 ) ...ttt 4
Figur 4 - Eksempel pa en funksjonell enhet vs en deklarert @NNet ...........coccveeenreneneeenseneeeneens 5
Figur 5 - lllustrasjon av en generell enhetsprosess — kilde: (Simonen, 2014 ... 6
Figur 6 — Elementer som inngar i LCIA fasen — kilde: (ISO 14040:20006 | .......cccccvrnenereneeneeseneen 8

Figur 7 - lllustrasjon som viser sammenheng mellom LCI og LCIA samt hva som inngar ved
LCIA fASEN @V VUIAEINGEN. ....cviiietieiecterireseeeie ettt ettt 9

Figur 8 — Eksempel pa hva som ligger til grunn nar man skal beregne en ekvivalent utslipps

enhet for karbondioksid CO; - kilde: (SIMONEN, 20 T4 ...ttt 10
Figur 9 - Elementer som inngar i tolkningsfase av en LCA - kilde: (ISO 14044:2000)................ 11
Figur 10 - Flytdiagram for LCA av byggverk — kilde: (NS-EN 15978:201 1) 12
Figur 11 - Faser og moduler som et byggverk gijennomgar i Igpet av sin levetid.............cc.cc.... 14
Figur 12 - Moduler som inngar i en "vugge til POrt” VUrdering .......c.cocvreemeeneeneeneeneeneeneeneensenseneenees 14
Figur 13- Moduler som inngar i en "vugge til grav" VUrdering........ccococmrneeresensenesenseneeesseneeenes 15
Figur 14- Moduler som inngar i en "vugge til vugge" VUrdering.........c.cuumereeneenieneeneeneenseneeneenees 15
Figur 15 - Eksempel pa en informasjonsmodul ifra €N EPD ... 20
Figur 16 - Flytskjema for utarbeidelse av EPD i Norge - kilde: (Grini & Fossdal, 2008)............... 21

Figur 17 — Viser at ved utarbeidelse av en EPD s& ma man fglge og lage denne EPD-en etter
regler og retningslinjer for beskrives i den tilhgrende PCR-en for det aktuelle produktet........ 22

Figur 18 - Moduler som er obligatorisk og valgfritt & inkludere ut ifra hvilken type EPD som skal

UEAIDEIAES ... bbb bbb 23
Figur 19 — Innhold i en EPD - del 1 — Generellinformasjon ............cccooocnnnncsceceec e 26
Figur 20 — Innhold i en EPD - del 2 — Informasjon om produsent eller interesseorganisasjon 27
Figur 21 — Innhold i en EPD — del 3 — Informasjon om produktet.............cccoerrneoeccrnrencecnnas 28
Figur 22 — Innhold i en EPD — del 4 — Systemgrenser som inkluderes for valgt EPD.................. 29
Figur 23 — Innhold i en EPD - del 5 — Hvordan ressursforbruk presenteres i en EPD ............... 30
Figur 24 - Innhold i en EPD - del 6 — Hvordan miljgpavirkninger presenteres i en EPD .......... 31
Figur 25 - Innhold i en EPD — del 7 - Frivillig deklarering av kjemikalier i produktet................ 31

Figur 26 — Innhold i en EPD - del 8 — Eventuelle opplysning om pavirkninger til inneklima.. 31
Figur 27 - Definisjon av hva som skal inkluderes som bruksareal iht. NS 3940:2012................. 32
Figur 28 - lllustrasjon som viser hva begrepet netto energibehov omfatter samt begreper og
sammenhenger tilknyttet dette — kilde: (Byggdetaljeblad: 473.003-Energieffektive bygninger.
Begreper 0g AefiNISJONET) ...t 34




Figur 29 - Hovedkonseptene ved utfgrelse av passivhus - kilde: (Byggdetaljeblad: 473.010-
Generelt om pasivhus.Valg 0g KONSEKVENSET)........c.cuuriiireeirreresecsrereie s sesessesenes 36
Figur 31 - Systemgrensen (uthevet i rgdt] som gjelder for energiproduksjon ved ett

Powerhouse definert plusshus — klide: (Byggdetaljeblad: 473.003-Energieffektive bygninger.

Begreper 0g defiNISJONEI) ......... e 41
Figur 32 - Digital fremvisning av referanse BYGQ ...ttt 44
Figur 33 - Utsikt mot de respektive fasadene ..o 45
Figur 34 - Planlgsning i farste etasje for referanse bygg.........ccoccriicccsescciiccsesciseceiens 45
Figur 35 - Planlgsning i andre etasje for referanse DYgQ ... 46
Figur 36 - Systemgrense og moduler som er inKIUdert i StUdIET ..........ococevvrecrrrrreneceee s 51

Figur 37 - lllustrasjon som viser hvordan kriteriet for termisk komfort «binder» sammen den

funksjonelle enheten pa tvers av energieffektivisSeringsSniVa ... 53
Figur 38 - Definisjon av den funksjonelle @NNETEN ..........ccvrreicienereeeee et 54
Figur 39 - Flytskjema for hvordan arbeidsprosessen for oppgaven har veert...........cccooveeeceee 56

Figur 40 - Oversikt av det som skal inkluderes i LCA vurderingen for referanse bygget -
B_CAV _EL .ttt £t 58
Figur 41 - Oversikt av hvilke kriterier som hvert tilfelle i ambisjonsniva skal vurderes imot..... 60
Figur 42 - Dokumentasjon ifra SIMIEN pa at B.2 kriteriet er oppfylt for TEK17 ambisjonsniva for
referanse BYGQGEt BLCAV _EL ...ttt sttt s 61
Figur 43 — Valg som er gjort for bygningsdeler og tekniske installasjoner slik at krav om totalt
netto energibeNOV €r tIfTEASSTIIT .............. e 61

Figur 44 - Verdi for levert energi per ar for B_CAV_EL som skal brukes i modul B6 LCA

V(U< ] g T o IO OO SOOI 62
Figur 45 - Tegning av forslag til fundament for tilfellene i ambisjonsniva 1 ... 63
Figur 46 — Egenskaper for vindu i ambisjonsniva 1 — TEK17 som skal brukes i alle tilfeller ..... 64
Figur 47 -Snitt tegning av betongyttervegg (t.v) og betongtak (t.h) for ambisjonsniva 1 ...... 65

Figur 48 — Snitt tegning av muryttervegg (t.v) og takkonstruksjon (t.n) for ambisjonsniva 1. 66
Figur 49 — Snitt tegning av yttervegg (t.v)] og takkonstruksjon (t.h) utfgrt i massivtre for
T g 0T To T 1 1= I VT 68
Figur 50 - Effektvarighetskurve for kjgling og oppvarming for tilfelle B_CAV_EL_Ramme....... 70
Figur 51 - Dekningsgrader for maksimal effektbehov for romoppvarming for tilfelle
B_CAV_VP_Ramme. Det som er uthevet i gult er verdier som ligger til grunn for dimensjonering
= A= 0 g T<] 101 0] @] i TSRS 70
Figur 52 — Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfgrt i betong for
=T a] 01K T0] 0 K 17 I OO T T TTT 72
Figur 53 — Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfgrt i mur for

=T a] 01K T0] 0 K 177 I O 72




Figur 54 - Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfgrt i massivtre for

AMIDISJONSNIVA T .ottt 72
Figur 55 - Skjermbilde 1 — Ferdig Revit MOdelLl.............. e 74
Figur 56 - Skjermbilde 2 — Del 11 ONe CliCk LCA © ...ttt 75
Figur 57 - Skjermbilde 3 — Excel fil som viser hva som har blitt registrert ifra Revit modellen.. 76
Figur 58 - Skjermbilde 4 — Del 2 i One Click LCA © (filt€rNG] .....cccouurmrirnenrerrcrrrerereceere e 76
Figur 59 - Skjermbilde 5 — Del 3 i One Click LCA © (kombinering)........cccocnnoccccinncccnnas 77
Figur 60 - Skjermbilde 6 — Del 4 i One Click LCA (KOMBINEINNG) ...c.cvvvvveeerreeierirerereceeieesesesnens 77

Figur 61 - Skjermbilde 7 — Del 5 i One Click LCA © (tildeling av EPDer til bygningsmasse) ..... 78
Figur 62 - Skjermbilde 8 — Del 6 i One Click LCA © (input av prosjekt basert informasjon) ..... 79
Figur 63 - Flytskjema brukt for vurdering av transport modul (A4 ... 83
Figur 64 - Oversikt av at den funksjonelle enheten er verifisert ut ifra kravene for kriterie B i
ambisjonsniva 2 - Passivhus samt beregnet estimert verdi for levert energi som skal
representere verdier for modul B6 for hvert enkelt tilfelle. ... 89
Figur 65 - Tegning av forslag til fundament for tilfellene i ambisjonsniva 2 ... 90
Figur 66 - Egenskaper for vindu i ambisjonsniva 2 — Passivhus som skal brukes i alle tilfeller. 90
Figur 67 — Snitt tegning av betongyttervegg (t.v) og betongtak (t.h) for ambisjonsniva 2 ..... 91
Figur 68 - Snitt tegning av murvegg (t.v) og takkonstruksjon (t.h) for ambisjonsniva 2.......... 92
Figur 69 - Snitt tegning av massivtrevegg (t.v)] og massivtretak (t.h) for ambisjonsniva 2........ 93
Figur 70 — Driftsparametere for vinduslufting som gjelder tilfellene utfgrt i betong innenfor
T a1 0T (o T 1 11V 1O 96
Figur 71 — Driftsparametere for vinduslufting som gjelder tilfellene utfgrt i mur innenfor
T a1 0T To T 1 11V 1T 97
Figur 72 — Driftsparametere for vinduslufting som gjelder tilfellene utfgrt i massivtre innenfor
T a1 0T To T 1 117 1T 98
Figur 73 - Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfert i betong for
T a1 0T To T 1 11V 1T 99
Figur 74 - Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfgrt i mur for
T a1 0T To T 1 11V 1T 99
Figur 75 — Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfgrt i massivtre for
T a1 0T To T 1 11V 1 99
Figur 76 - Oversikt av at den funksjonelle enheten er verifisert ut ifra kravene for kriterie B i
ambisjonsniva 3 — Plusshus samt beregnet estimert verdi for levert energi som skal representere
verdier for modul B6 for hvert enkelt tilfelle. ... 107
Figur 77 - Tegning av forslag til fundament for tilfellene med lavenergi som forutsetning i

AMIDISJONSNIVA 3 ..ottt ettt 108




Figur 78 — Snitt tegning av betongytterveqgq (t.v) og betongtak (t.h) for tilfellene med lavenergi
I AMDISJONSNIVA 3 ...ttt 109
Figur 79 - Driftsparametere for vinduslufting som gjelder tilfellene etter lavenergi i
AMIDISJONSNIVA 3 ..ottt 111
Figur 80 — Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene etter lavenergi i
AMIDISJONSNIVA 3 ..ottt 112
Figur 81 - Energiregnskap som viser ngdvendig energiproduksjon per ar for tilfellene i
ambisjonsniva 3 etter FutureBuilt definiSJONEN ... 113
Figur 82 - Skjermbilde ifra SIMIEN som viser netto energibehov. Det som er uthevet i gult er
forbruk til teknisk utstyr som skal trekkes ifra energiregnskapet. ..........ooeeeceereneneeeesseesenenenen. 114
Figur 83 - Levert energi beregnet ifra SIMIEN..........co e 115
Figur 84 - Energiregnskap som viser ngdvendig energiproduksjon per ar for tilfellet i
ambisjonsniva 3 etter Powerhouse definiSJONEN ...t 116
Figur 85 — Resultater som viser klimagassutslipp gjennom byggets livsipp for tilfellene i
ambisjonsniva 1. Ved hvert tilfelle sa er det presentert resultater for evaluering etter
energiramme 0g energitiltakSMETOAEN. ... 119

Figur 86 — Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tilfelle B_CAV_VP_Ramme

(t.V) ©G B_CAV_VP_TILAK [T.01) ..ttt 122
Figur 87 - Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tilfelle MT_CAV_EL_Ramme
(t.V) 0 MT_CAV_EL_TIEAK (£ cerereeniteeiesee et 122
Figur 88 - Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tilfelle M_CAV_EL_Ramme
(t.V) 0g M_CAV_EL_TIlAK (T.11) ¢.eeeiieeireieicece sttt 124
Figur 89 - Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tilfelle B_CAV_EL_Ramme
(t.V) 0g B_CAV_EL_TIAK [T coreetieirieiriierecerece ettt 125
Figur 90 - Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tilfelle B_CAV_BIO_Ramme
(t.v) 0g B_CAV_BIO_TIlEAK [£.01) oeeiieiiriieiiiecese ettt 125

Figur 91 — Konsumerte mengder med primeerenergi for tilfellene i ambisjonsniva 1. Innenfor

hvert tilfelle sa vises resultater for vurderinger gjort etter energiramme og energitiltaksmetode

Figur 92 — Resultater som viser mengde klimagassutslipp gijennom byggets livsigp for tilfellene
=0T oTRy T N o 1V 1 128

Figur 93 — Kakediagrammer som vises fordeling hvilke bygningskomponenter som bidrar til

Klimagassutslipp i MOAUI BT-B5. ...t 131

Figur 94 — Resultater som viser mengder med konsumert primaerenergi gjennom byggets

livslgp for tilfellene i amMDISJONSNIVA 2.t 132
. )



Figur 95 - Sgylediagram som viser produsert energi mot konsumert energi for hvert vurdert
tilfelle i ambisjonsniva 3. Diagrammet viser ogsa hvilket moduler det skal kompenseres for i de
ulike Plusshus defiNISJONENE. ...t 133
Figur 96 - Resultater som viser klimagassutslipp gjennom byggets livsigp for tilfellene i
ambisjonsniva 3. Verdiene her inkluderer bidrag ifra produsert @Nergi. ...........ouerrenineenes 134
Figur 97 - Resultater som viser hva hver modul gjennom livslgpet slipper ut av klimagass for
tilfellene i ambisjonsniva 3 som er vurdert etter forskjellig definisjon av plusshus. Negative
verdier er for CO; payback ved energiprodukSJON. ... 136
Figur 98 - lllustrasjon som viser ideen bak sammenligningsrutene som skal anvendes ved
presentasjon av resultatene pa tvers av ambisjonsnivaene. Ruter a/b indikerer valg av enten
ramme eller tiltaksmetode i ambisjonsNiva 1 — TEKT7........coiririnnientneessseessssessseneens 139
Figur 99 - Seylediagram som viser klimagassutslipp for hvert tilfelle innenfor definert
sammenligningsrute. Innenfor hver rute sa vises resultater av klimagassutslipp for hvert
ambisjonsniva. Det er to del ruter innenfor hver rute der dette angir om det er tatt
utgangspunkt i ramme eller tiltaksmetode i ambiSjoNSNIVA T. .........coourerenirieeneresereeseereei 140
Figur 100 — Mengde klimagassutslipp giennom byggets livsigp i tonn CO; - eq for alle tilfellene
vurdert i dette studiet. Tilfellene er inndelt etter ambisjonsniva som har blitt betraktet i dette
studiet. Innenfor hvert ambisjonsniva er det tilfellet med hgyest utslipp uthevet i rgdt mens det

Med [aVESE ULSIIPP T GI@NE. ..ot 142

[ xii

'



Tabelliste

Tabell 1 - Forenklet eksempel pa et resultat ifra livSI@PSregnskap.......ccorreeinieseneineeeseseeeeeeens 7
Tabell 2 - Eksempler pa effektkategorier og midt- og endepunktskategoriindikatorer — kilde:

(Heijungs & Guineée, An Overveiw of the Life Cycle Assessment Method-Past, Present and

FUBUIE, 20T 2] ettt ettt bbbttt et bbbt sttt nerenenas 8
Tabell 3 - Indikatorer for miljgpavirkninger (UtgangsStr@MMET) .........ccoeeureerereuneeeensrneeeeresneeeees 17
Tabell 4 - Indikatorer for ressursbruk (iNNgaNgSStreMMEr) ... 17
Tabell 5 - Indikatorer for avfall (UtgangSStr@MMET) ..o 17
Tabell 6 - Indikatorer for utgangsstrgmmer fra SYyStEMET............ccorrirrcecccee e 18
Tabell 7 - Minimumskrav til klimaskjerm og bygningskomponenter iht. TEK17 § 14-3 (1)....... 33
Tabell 8 - Energirammer som ulike bygningskategorier ma overholde for 3 tilfredsstille krav i
TE K T 7 et b et 33
Tabell 9 — Energitiltak for smahus 0g DOIGDBIOKKET ... 35

Tabell 10 - Minstekrav til bygningskomponenter for & tilfredsstille enten passivhus eller
[AVENEIGH KITAV ...ttt bttt bttt bt ettt b bt 37
Tabell 11 —Krav til passivhus som gjelder hgyeste tillatte netto energibehov til oppvarming som
er avhengig av bade klima og stgrrelse pa Bygningen..........ocnneninenesisesesseseeseesseees 38
Tabell 12— Krav til lavenergibygg som gjelder hgyeste tillatte netto energibehov til oppvarming
som er avhengig av bade klima og st@rrelse pa Bygningen............onnenensnsssnesseneens 38

Tabell 13 - Krav til varmetapstall for henholdsvis passivhus og lavenergi som er avhengig av

SEBITEISE PA DYGNINGEN ...t en e sanen 39
Tabell 16 - Noen ngkkelverdier for geometri av Dygget ... 14
Tabell 17 - KIIMAdAta fOr OSI0 ...ttt ettt 46

Tabell 18 - Felles parametere og verdier for kjgling, oppvarming og internlaster som gjelder

11 T g 0T To T R 1Y =T T 47
Tabell 19 — Minstekrav for luftmengder og driftstid for ventilasjon int. NS 3031:2014.............. 49
Tabell 20 — Minimumskrav for luftmengder int. TEKT7 § 13-2.....cooeeeeeeeeeeeee 49
Tabell 21 - Beregning av minimMuMSIUftMENGAET ..........cccciuririrriniiicerrreseeeeie e 50

Tabell 22 - Krav som stilles til termisk komfort for tilfellene som skal vurderes i dette studiet.. 52

Tabell 23 - Oversikt av de ulike tilfeller som ligger til grunn for ambisjonsniva 1 ..........cccoce..... 57
Tabell 24 - Energikrav som stilles ved energirammemetoOden.............ccceeeeennnnnseeeesenees 59
Tabell 25 - Energikrav som stilles ved energitiltakSmetoden ... 59
Tabell 26 - Felles oversikt av resultatene som har blitt generert ifra SIMIEN ...........cccoovievnenenen. 62

Tabell 27 - Oversikt av U-verdier for de ulike bygningsdeler som det skal utarbeides Igsninger

PA fOr tIEAKSMELOTEN ...ttt e s snais 63

[ xiii

'



Tabell 28 - Oversikt av U-verdier for de ulike bygningsdeler i hvert tilfelle som det skal
utarbeides Igsninger pa for rAMMEMELOUEN ... 63
Tabell 29 — Bygningsfysiske opplysninger som gjelder materialene brukt i fundament........... 64
Tabell 30 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak etter energitiltak og energiramme for tilfellene
UEFBIT I DETONG ..o 65
Tabell 31 — Bygningsfysiske opplysninger som gjelder materialene brukt i yttervegg og tak for
tilfellene ULF@It i DETONG ...t 65
Tabell 32 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak etter energiramme og energitiltak for tilfellene
U171 I 0T o OO 67
Tabell 33 — Bygningsfysiske opplysninger som gjelder materialene brukt i yttervegg og tak for
TIFENENE ULFBIT I MUIVEIK ...ttt 67
Tabell 34 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak etter energiramme og energitiltak for tilfellene
ULFBIT T MASSIVETE. ...ttt bttt sttt d ettt b b 68
Tabell 35 — Bygningsfysiske opplysninger som gjelder materialene brukt i yttervegg og tak for
TIfEllENE ULFBIT I MASSIVEITE .....ceaieiiieir ettt ettt bbbttt 69
Tabell 36 — Parametere som ble endret i WUFI ® Plus slik at termisk komfort ble oppfylt for
VUFAEITE THFEIIET ...ttt bbbt 71
Tabell 37 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfeller B_CAV_BIO, B_CAV_EL og
B_CAV_VP i ambisjonsniva 1 etter ramme 0g tiltakSMELOdE. .........c.ocererereererereeneneirieeseeneeeseeneens 80
Tabell 38 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfellet Bpretan_ CAV_EL i ambisjonsniva
1 etter ramme 0g tiltaKSMETOUE. ... 80
Tabell 39 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfellet M_CAV_EL i ambisjonsniva 1
etter ramme 0g tiltAKSIMETOUE...............ooeeccce e 81

Tabell 40 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfellet MT_CAV_EL i ambisjonsniva 1

etter ramme 0g HITAKSIMETOUE. ...ttt bbbt 82
Tabell 41 - Eksempel pa hvordan distanse for frakt er beregnet ............ccoooeveenceencneceneenecenns 83
Tabell 42 — Oversikt av de ulike tilfellene som ligger til grunn for ambisjonsniva 2 ................... 85
Tabell 43 - Felles krav til kriterie B som gjelder for ambisjonsniva 2 — Passivhus ...........cc.cccce..... 86

Tabell 44 - Szeregne krav til kriterie B som gjelder hvert vurdert tilfelle med samme
hovedmateriale for ambisjoNSNIVA 2 — PASSIVIUS...........c.ouriirieiriereieee e 87
Tabell 45 - Parametere som har blitt endret for alle tilfeller i ambisjonsniva 2 for & kunne
TIFFEASSTIIE KITEEITIE B ...ttt bbbttt 87
Tabell 46 - Parametere som har blitt endret for alle tilfellene i ambisjonsniva 2 med samme
hovedmateriale for a kunne tilfredsstille Krterie B............orrrnienereeiereeseseseeseseesse s 88
Tabell 47 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak i ambisjonsniva 2 for tilfellene utfgrt i betong. 91
Tabell 48 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak i ambisjonsniva 2 for tilfellene utfgrt i murverk 92

{ Xiv

'



Tabell 49 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak i ambisjonsniva 2 for tilfellene utfgrt i massivtre

Tabell 50 - Ngdvendig stgrrelse pa varmepumpe for tilfellene i ambisjonsniva 2 — Passivhus 93

Tabell 51 - Ngdvendig stgrrelse pa biobrenselskjel for tilfellene i ambisjonsniva 2 — Passivhus

Tabell 52 - Ngdvendig solfangerareal for de ulike tilfellene i ambisjonsniva 2 — Passivhus ..... 95

Tabell 53 - Forslag til solskjermingsparametere slik at kriterie A blir oppfylt for ambisjonsniva 2

= PASSIVIIUS......o s 99
Tabell 54 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfeller B_CAV_BIO, B_CAV_VP og
B_CAV_SOL i aMDISJONSNIVA 2......cueiirieeieiriieisetsie sttt ssisssesas 100
Tabell 55 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfeller M_CAV_BIO, M_CAV_VP og
M_CAV_SOL i AMDISJONSNIVA 2.....eeieieeeeirieireeseeiseie e esessessssseesss s eesssesesssssesssassssssensasensens 101
Tabell 56 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfeller MT_CAV_BIO, MT_CAV_VP og
MT_CAV_SOL i aMDISJONSNIVA 2. .....ovieeeerieireeeeeeseie e es s sssssessensanensenes 101
Tabell 57 - Oversikt av de ulike tilfellene som ligger til grunn for ambisjonsniva 3................... 102

Tabell 58 - Krav til kriterie B for tilfeller i ambisjonsniva 3 som har lavenergi som
bakenforliggende ambISJONSNIVA..........curririereieee sttt 104
Tabell 59 - Krav til kriterie B for tilfeller i ambisjonsniva 3 som har passivhus som
bakenforliggende amDISJONSNIVA...........ciurriiriereieie et 104
Tabell 60 - Forslag til ytelse for klimaskjerm og bygningskomponenter for tilfeller med lavenergi
forutsetninger i ambisjonsniva 3 slik at kriterie B kan tilfredsstilles............cococrrorrerencereeneen. 105

Tabell 61 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak i ambisjonsniva 3 for tilfellene utfgrt i betong

Tabell 62 - Ngdvendig stgrrelse pa varmepumpe for tilfellene i ambisjonsniva 3 — Plusshus 110

Tabell 63 - Ngdvendig stgrrelse pa biobrenselskjel for tilfellene i ambisjonsniva 3 — Plusshus

Tabell 64 - Driftsparameter for solskjerming for tilfellene etter lavenergi i ambisjonsniva 3. Dette
gjelder FOr Alle VINAUENE. ..ottt 110

Tabell 65 - Ngdvendig solcelleareal for tilfellene i ambisjonsniva 3 etter FutureBuilt definisjonen

........................................................................................................................................................................... 114
Tabell 66 - Ngdvendig solcelleareal for tilfellet i ambisjonsniva 3 etter Powerhouse definisjonen
........................................................................................................................................................................... 117
Tabell 67 - Mengder med kvantifisert ~ bygningsmasse  for tilfellene
B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Lav og B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Lav i ambisjonsniva 3............. 117
Tabell 68 - Mengder med kvantifisert ~ bygningsmasse  for tilfellene
B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Passiv, B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Passiv og
B_CAV_VP/SOL_POWER_PassiVv i amMDbIiSJONSNIVA 3. ........ccocrririreeereineneeneeeseneseessesesesssesesseseasesees 118




Tabell 69 - Resultater som viser fordeling av klimagass utslipp gjennom byggets livsigp
innenfor hver livslgp modul for hvert vurdert tilfelle i ambisjonsniva 1 .........c.ccoovnnnineneen. 120
Tabell 70 - Resultater som viser fordeling av klimagassutslipp gjennom byggets livsiap innenfor

hver livslgp modul for hvert vurdert tilfelle i ambisjonsnNiva 2. 129

{ XVi

'



1 Innledning

1.1 Bakgrunn

COz innholdet i atmosfeeren har gkt siden den industrielle revolusjonen pa 1950 tallet der 97
prosent av klimaforskere er i enighet om at trendene rundt oppvarmingen av klimaet gjennom
det siste arhundre er mest sannsynlig forarsaket av menneskelige aktiviteter (NASA Global
Climate Change, 2018). @kt CO; i atmosfeeren pavirker omgivelsene pa en del omrader f.eks.
ved at gjennomsnittstemperaturen pa jordkloden stiger som forarsaker at is og sng smelter
som til slutt resulterer i at havnivaet stiger raskere enn det tidligere har gjort (FN-sambandet,
2018). Dette utgjer en trussel for menneskeheten der dette vil forarsake at byer og land vil

forsvinne.

Som respons til dette sa har det blitt utarbeidet internasjonale avtaler som har i formal a
redusere utslipp av skadelige klimagasser. Kyotoprotokollen som ble vedtatt den 11.12.1997
og som tradte i kraft den16.05.2005 er en slik avtale som oppgir spesifikke tall og tidsfrister for
kutt i klimagassutslipp for industriland (FN-sambandet, 2018). Parisavtalen vil etter hvert ta over
for Kyotoprotokollen der denne avtalen skal iverksette at verdens land klarer a begrense

klimaendringene.

| forbindelse med Parisavtalen har EU og Norge satt seg ambisigse klimamal for 2030. Begge
parter har tatt pa seg ansvaret for redusere utslippene av klimagasser med minst 40 prosent
ifra 1990 til 2030 (Regjeringen, 2017). Videre opplyser EUs innsatsfordelingsforordning om at
utslippene ifra transport, jordbruk, bygg og avfall skal reduseres med 30 prosent fra 2005 til
2030 (Regjeringen, 2017). Parallelt med dette sa melder EUs Bygningsdirektiv om forslag til at
krav for alle nybygg skal veere nesten nullenergibygninger (NNEB) fra 2020 (Regjeringen,
2018). Dette implementerer ett hgyere ambisjonsniva for energieffektivisering enn det dagens

praksis tilsier.

Staten Norge vil da redusere utslipp av klimagasser ifra bygg samtidig som at krav til
energieffektiviseringsniva i bygg blir hgyere og mer ambisigse. Bakgrunnen for denne
masteroppgaven ligger dermed i et genuint gnske om a utforske og mette nysgjerrigheten
rundt konsekvenser i samsvar med denne statlige malsetningen og utviklingen. Hoved
inspirasjonen til utformingen og ideen rundt denne masteroppgaven kommer ifra artikkel
utarbeidet av Katharina Bramslev fra Grgnn Byggallianse som fremhever fglgende spgrsmal

«Er energieffektive bygg beerekraftige?» (Bramsiev, 2014).




1.2 Hensikt

°

Hovedhensikten bak denne masteroppgaven er a vurdere hva konsekvensene for
klimagassutslipp er gjennom hele byggets livslep, ved a opprette byggverk etter ulike
ambisjonsnivaer for energieffektivisering. Ordet konsekvens i denne sammenheng menes a
uttrykke om det blir mer eller mindre klimagassutslipp ved a gke energieffektiviserings nivaet
for byggverket. Parallelt med dette utsagnet sa vil det veere naturlig a fremheve at vurdering
0gsa kan sees pa som en kartlegging av om beerekraftigheten fglger den samme positive
utviklingen som gkende energieffektivisering gj@r for a redusere energiforbruk/behov. For a
gjere hensikten sa klar og tydelig som mulig sa forsgkes det i tillegg a forklare dette ved hjelp

av en illustrasjon.

Ulike ambisjonsnivaer
\\\ for energieffektivisering
Konselkvenser for klimagassutslipp av bygqverk
gjennom hele byggets livsiop

= Ambisjonsniva 3

Enda mer energieffektivt

s

= Ambisjonsniva 2

Mer energieffektivt

= Ambisjonsniva 1

Figur 1 - lllustrasjon av hensikten for oppgaven

1.3 Problemstilling

Problemstillingen for denne master oppgaven kan ansees & veere oppdelt i to segmenter,
henholdsvis en primeer og sekundeer problemstilling. Der den primeere problemstilling er
gjenspeilet i beskrivelsen av hensikten i delkapittelet ovenfor, sa skal det videre defineres hva
den primeere og sekundeere problemstillingen innebeerer. Dette skal presiseres ved hjelp av

spgrsmal som det gnskes a fa svar pa.

Under definisjon av den primeere problemstillingen sa kan det pa dette tidspunktet trekkes
frem at det er valgt a vurdere og sammenligne klimagassutslipp gjennom byggets levetid etter
tre ulike ambisjonsnivaer for energieffektivisering. Disse er nivaene er TEK17, Passivhus og
Plusshus. Den primeere problemstilling er valgt a formuleres med utgangspunkt i fglgende

spgrsmal:




Vil klimagassutsljpp for et smahus oke eller minke gjennom sitt livsigp ved 4 utfgre dette

bygget etter forskjellige ambisjonsnivaer for energieffektivisering?

Den sekundeere problemstillingen ble realisert etter at selve arbeidet med oppgaven hadde
blitt iverksatt. Dette ble synliggjort ved pabegynt evaluering av det fgrste ambisjonsnivaet for
energieffektivisering, som i dette tilfellet er TEK17. Som det senere i teori avsnittet opplyses om
sa er det for smahus ifglge TEK 17 to mater a dokumentere tilfredsstillende energibruk pa. Dette
skapte utgangspunktet for den sekundeere problemstilling som er valgt a formuleres ved hjelp

av fglgende spgrsmail:

Hvor stor vil betydningen for klimagassutslipp veere for et smahus gjennom sitt livsiap, ved
dokumentere energibruken etter henholdsvis energitiltaks - og energirammemetoden for

evaluering etter TEK177

Avslutningsvis sa vil det presenteres en visuell oversikt pa hvor de ulike problemstillingene vil

strekke seg med hensyn pa ambisjonsnivaer.

Ambisjonsniva 3

Plusshus

Ambisjonsniva 2

Passivhus

Primeerproblemstifling

Ramme vs Tiltak

Ambisjonsniva 1

TEK 17

Sekundeerproblemstilling

Figur 2 - Grafisk representasjon pa hvilke ambisjonsnivaer som hver problemstilling skal omfatte
1.4 Publikum som kan ha nytte av dette studiet
Det ansees at det publikum som kan dra nytte av dette studiet er byggherrer med fokus pa

baerekraft, radgivere innenfor energi og miljg, forskere innen dette fagfeltet og

beslutningstakere i samfunnet.




2 Teori

2.1 LCA - (Life Cycle Assessment)

2.1.1 Generelt

LCA er en metode for a kvantifisere miljgpavirkninger og ressursbruk for en prosess eller et

produktilgpet av sin livssyklus. Metodikken for en LCA analyse er definert int. standardene ISO

14040-44 der definisjonen av LCA er i forhold til ISO 14040 beskrevet som «sammenstilling og

evaluering av inngangsfaktorer, utgangsfaktorer og de potensielle miljjgpavirkninger til et

prodauktsystem gjennom dets livsigp» (1ISO 14040:2006 ). Metoden innebaerer prinsipielt a

spore og rapportere/identifisere ressurser i form av energi som utvinnes fra naturen og

emisjoner som slippes ut i naturen for et valgt produkt eller prosess som skal vurderes. Ved

gjennomfgring av en LCA studie sa er det fire punkter som skaper rammeverket for metoden

og som skal behandles:

/ Rammeverk for livslopsvurdering \

1}

Fastsettelse av hensikt
og omfang

2)

Livslgpsregnskap

3)

Livslgpseffektvurdering

(s

Tolkning

\

'

1

- R

Direkte anvendelser:

- Produktutvikling og -forbedring
- Strategisk planlegging

- Fastsettelse av offentlig politikk
- Markedsfaring

- Annet

Figur 3 - Faser i en LCA - kilde: (ISO 14040:2006 )
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2.1.1.1 Definere hensikt og omfang

Under dette punktet skal det tydelig opplyses om hvorfor man gnsker a gjennomfgre
analysen, til hvilket publikum studien er rettet mot (hvem kan ha nytte av resultatene) og om
resultatene er tenkt & anvendes som en komparativ erkleering som skal offentliggjares.
Omfanget for studiet innebaerer i hovedsak a fastsla forutsetninger, begrensninger, funksjonell
enhet, allokeringsmetode og systemgrensene som skal inkluderes. Defineringen av hensikt og
omfang gjenspeiler detaljeringsnivaet for LCA studiet som er i fokus. LCA vurdering av et
produkt eller prosess er en iterativ prosedyre som kan medfgre at det er ngdvendig a endre

definisjonen av hensikt og omfang underveis i studiet.

Den funksjonelle enheten har i hensikt & beskrive «en kvantifisert prestasjon for et
proauktsystem til bruk som en referanseenhet» (1ISO 14040:2006 ). Med andre ord sa skal den
funksjonelle enheten angi produktets ytelse i sammenheng med et bestemt bruker krav. Dette
kan kartlegges ved hjelp av a stille fglgende sp@rsmal om produktet eller prosessen; «hva,
«hvor mye», «<hvor bra» og «hvor lenge» (Renning & Brekke, 2014). Den funksjonelle enheten
skal harmonere med LCA studiets omfang og hensikt hvor den primeere oppgaven for en
funksjonelle enheten er & gi opplysninger slik at inn- og utdata kan normaliseres i forhold til
denne enheten. Ved a beskrive en funksjonell enhet s& skapes grunnlaget for at to ulike
produkter eller prosesser kan vurderes som sammenlignbare. Det er i forbindelse med dette
temaet hensiktsmessig a opplyse leser om en annen LCA enhet som ogsa anvendes i dagens
praksis. Dette kalles for en deklarert enhet og det er essensielt & ikke forveksle disse to enhetene
henholdsvis den deklarerte og funksjonelle enheten med hverandre. | grove trekk sa kan den
deklarerte enhet beskrives som en ren kvantitet (eks 1 m?) mens den funksjonelle enhet

beskriver bade en kvantitet i sammenheng med en gitt ytelse.

Funksjonell enhet

Kvantitet pluss ytelse

HVOR MYE HVA

1 m’med konstruksjonsvirke i gran med en
fasthetsklasse pa C18 og en levetid pa 30 ar

HVOR BRA HVOR LENGE

Deklarert enhet

Kvantitet

1 m’med gran skurlast

Figur 4 - Eksempel pa en funksjonell enhet vs en deklarert enhet




Systemgrensen har som formal a angi hvilke enhetsprosesser som skal inkluderes i LCA
studiet. Definisjonen av en enhetsprosess er iht. ISO 14040 beskrevet som «minste del med
kvantifiserte inngangs- og utgangsdata som vurderes i et livsigpsregriskap» (1ISO 14040:2006 ).
En enhetsprosess kan betraktes som en «black box» der en mengde med inngangsstremmer
(ressurser fra naturen og materialer) blir konvertert til en mengde utgangsstrommer (emisjoner
til omgivelse, produkter m.m) (Heijungs & Guinée, An Overveiw of the Life Cycle Assessment
Method-Past, Present and Future, 2012).

Andre miljgaspekter

Ramaterialer /_ \ Produkter
Energi Enhetsprosess Bi-produkter
Hjelpematerialer Avfall
N _
v v v
Emisjoner til Emisjoner til Emisjoner til
Jord luft vann

Figur 5 - lllustrasjon av en generell enhetsprosess — kilde: (Simonen, 2014)

Nar systemgrensen defineres skal det gjgres valg om hvilke inn- og utgangsstrgmmer som

skal inkluderes i studiet.

2.1.1.2 Livslgpsregnskap (LCl)
Livsigpsregnskapet omhandler a kvantifisere alle relevante emisjoner, material- og
energistrgmmer inn og ut av produktets eller prosessens livssyklus. Det fgrste steget i dette

punktet innebeerer datainnsamling av felgende kategorier definert iht. ISO 14040:

e emisjoner til luft, vann og jord
e produkter og biprodukter
e avfall

e inngangsstrgmmer i form av energi, ramaterialer, hjelpematerialer og andre fysiske
inngangsstremmer

e andre miljpaspekter




Ved innsamling av data til kategoriene som er nevnt ovenfor sa kan dette fremskaffes ved
maling, beregning eller estimering. Dersom data er hentet ifra offentlige kilder sa skal det
oppgis en referanse for kilden (ISO 14044:2006). Ett eksempel pa en database som kan
anvendes i et livsigpsregnskap er en EPD (Environmental Product Declaration eller oversatt til

norsk som miljgdeklarasjon) som utdypes videre i kapittel 2.2.

Det neste og andre steget er databeregning. Dette steget bygger videre pa det fgrste der
innsamlet data skal igjennom en beregningsprosedyre. Det som skal inkluderes i
databeregningen er iht. ISO 14040:

e validering av innsamlede data
e relatering av data til enhetsprosesser

e relatering av data til den funksjonelle enhetens referansestrgm

Resultatet av et livslgpsregnskap skal ende opp med en liste over total inngangsstremmer fra
natur og total utgangsstremmer til omgivelser. Dette punktet kan sees pa som en masse og

energi balanse for produktet eller prosessen i Igpet av dens livssyklus.

Tabell 1 - Forenklet eksempel pa et resultat ifra livsigpsregnskap

Enhet Mengde
Kull [MJ] 42,3
Inngangsstremmer
Elektrisitet [MJ] 19,2
COz [kg] 11,2
Utgangsstreammer CH4 [kg] 5,8
N.O [kg] 1,2

2.1.1.3 Livslgpseffektvurdering (LCIA)

Dette tredje punktet i en LCA har i hensikt & vurdere betydningen av helse- og
miljgpavirkningene. Funnene ifra livslgpsregnskapet skal kobles opp imot bestemte
effektkategorier, kategoriindikatorer og karakteriseringsmodeller der man videre prgver a
etterstrebe en tolkning og forstaelse av disse pavirkningene i forhold til miljget og omgivelser.
Det finnes mange ulike typer effektkategorier, kategoriindikatorer og karakteriseringsmodeller
der disse bgr velges pa grunnlag av internasjonal anerkjennelse. En LCIA er sammensatt av

bade obligatoriske og frivillige elementer.




Livsiopseffektvurdering

Nodvendige elementer

Valg av effektkategori, kategoriindikatorer og karakteriseringsmodeller
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Figur 6 — Elementer som inngar i LCIA fasen — kilde: (ISO 14040:2006 )

Et godt og ofte brukt eksempel pa en effektkategori er klimaforandring eller ogsa kjent som
globaloppvarmingspotensial. Kategoriindikatorer beskriver hvilke fenomen (fysisk, kjemisk,
biologisk osv) som oppstar ved utslipp av og utvinning av forskjellige materialer og stoffer. |
dagens LCA beregninger sa har det utviklet seg to ulike stadier for hvor kategoriindikatorer blir
spesifisert. Disse er henholdsvis midt- og endepunktskategoriindikatorer. Tabell 2 viser

eksempler pa effektkategorier og forskjeller mellom midt- og endepunktskategoriindikatorer.

Tabell 2 - Eksempler pa effektkategorier og midt- og endepunktskategoriindikatorer — kilde: (Hejjungs & Guinée, An
Overveiw of the Life Cycle Assessment Method-Past, Present and Future, 2012)

Klimaforandring Infrar@d-stralings padriv Tap av livsar

Forsuring H+ konsentrasjon Andel arter som er dgde
eller forsvunnet
Overgjgdsling Biomasse potensial Andel arter som er dgde

eller forsvunnet




Under ngdvendige elementer i en LCIA sa innebeerer klassifiserings delen a tildele hvert
enkelt resultat ifra LCl i en av de valgte effektkategoriene. Karakteriseringen innebzerer a
konvertere alle resultat innenfor samme effektkategori til en felles enhet, som gjgres ved a
gange hvert tilhgrende stoff med en karakteriseringsfaktor. Dette gjgr at ulike stoffer som er
innenfor samme effektkategori blir representert ved felles ekvivalent utslippsenhet. | figur 7 sa

er det forsgkt a vise sammenhengen mellom LCl og LCIA samt fasene i en LCIA.

Lc ’ LCIA \

Klassifisering Karakterisering
SO:

|/
NOx |

Hz50. I

Mengde utslipp
kg N (e)

LCIA-profil

P | Overgjadsling ::>
Dvergjedsling
PO |/

| Resultat

Mengder av stoff

Klimaforandring

SFe /I ﬁ

Effektkategorier

Mengde utslipp
kg CO: (e)

Alle stoffer blir

konvertert til
samme enhet

Figur 7 - [Hlustrasjon som viser sammenheng mellom LCl og LCIA samt hva som inngdr ved LCIA fasen av
vurderingen.

Det ansees betydningsfullt for oppgavens relevans a forklare ytterligere til leser hva som
menes med en ekvivalent utslippsenhet samt a belyse leser i korte trekk hva fenomenet
klimaforandring innebeerer. For denne oppgaven er det den ekvivalente utslippsenheten for

karbondioksid (kg CO; —e) som det er aktuelt & se neermere pa.




Stoff Utslipp (kg) Karakteriseringsfaktor Pavirkning (kg CO: e)

(kg CO:z e/kg)
Karbondioksid, CO2 1,96 X 1 = 1,960
Metan, CHs 0,0005 X 25 = 0,0125 Summert
Karbonmonoksid, CO 0,00013 X 0 = 0
298 = 0,477

Lystgass, N2O 0,0016 X

TOTALT ESTIMERT PAVIRKNING AV KLIMAFORANDRING 2,45

Figur 8 — Eksempel pa hva som ligger til grunn nar man skal beregne en ekvivalent utslijpps enhet for karbondioksid
CO: - kilde: (Simonen, 2014)

Figur 8 viser hvordan en mengde med utslipp for noen valgte stoffer blir «kkonvertert» til en
felles enhet. Hvert stoff har sin egen karakteriseringsfaktor som ganges inn med mengde
utslipp for det valgte stoffet. Verdiene pa disse faktorene er bestemt ut ifra hvor stort
pavirkningspotensiale hvert stoff ansees a bidra med. Dette er forskjellig ut ifra hvilken
effektkategori man vurderer. Jo hegyere karakteriseringsfaktoren er desto hgyere er da
potensialet for pavirkningen innenfor den aktuelle effektkategorien. Man ser da at et utslipp
pa 25 kg med karbondioksid (CO;) bidrar like mye som utslippet av 1 kg metan (CH,) for
pavirkning av klimaforandring. For karbonmonoksid (CO) er karakteriseringsfaktoren lik O.
Dette innebeerer da at utslipp av karbonmonoksid (CO) ikke har noe vesentlig betydning for
pavirkningen av klimaforandring. Der igjen sa har karbonmonoksid (CO) et helt annet
potensiale og karakteriseringsfaktor hvis man vurdere pavirkningen innenfor en annen
effektkategori. Tilslutt sa summeres alle konverterte utslipp som videre gjgr at det er mulig a

sammenligne utslipp i fra andre prosesser ved a benytte den samme ekvivalente

utslippsenheten.

Fenomenet klimaforandring kan grovt sett oppsummeres som vesentlige endringer i
temperatur, nedbgr eller vind som inntreffer over flere tiar eller lengre (EPA, 2018).
Klimaforandringer er forarsaket av bade naturlige og menneskeligskapte aktiviteter (Benestad,

Mamen, Harstveit, & Fuglestvedt, 2018).

2.1.1.4 Tolkning

| det fjerde og siste punktet i en LCA skal man som sluttmal fremskaffe og presentere
konklusjoner, presisere begrensninger og komme med anbefalinger til den tiltenkte
malgruppen. Funnene ifra livsigpsregnskapet (pkt 2.1.1.2) og effektvurdering (pkt 2.1.1.3) blir
i dette punktet vurdert opp mot hverandre og tolkningsfasen av en LCA er iht. ISO 14044

sammensatt av flere elementer (figur 9).
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Figur 9 - Elementer som inngér i tolkningsfase av en LCA — kilde: (ISO 14044.2006)

Elementet identifisering av vesentlige forhold innebzerer & avgjgre om det er samsvar mellom
fastsatt hensikt og omfang og resultatene ifra LCl og LCIA fasene. Evalueringselementene har
som hensikt & danne grunnlag samt bidra til videre raffinering av paliteligheten til resultatene

av LCA studiet. Evalueringen skal int. ISO 14044 besta av fglgende tre teknikker:

e Fullstendighetskontroll
Innebeerer a kontrollere at all relevant informasjon og data er bade fullstendig og
tilgjengelig, f.eks at det ikke er noen manglende utslipp til omgivelsene som har direkte
relasjoner til studiets hensikt og omfang. Ved eventuelle mangler skal det vurderes om
man enten skal samle ny informasjon og data eller om man velger & modifisere studiets
hensikt og omfang der denne eventuelle avgrensningen skal inkluderes i den endelige
rapporten.
e Sensitivitetskontroll
Innebeerer & vurdere paliteligheten til resultatene ved a endre pa forutsetninger eller
valg for & kunne videre evaluere innvirkningen av dette pa sluttresultatene og
konklusjonene.
e Konsistenskontroll
Innebeerer a kontrollere om det er samsvar mellom forutsetninger, valg av metoder og

innsamlet data imot studiets hensikt og omfang.

Resultatene ifra LCA vurdering skal ved hjelp av en rapport fremvises pa en kompakt,

oversiktlig og konsis mate der dette gjgres i samsvar med studiets hensikt og omfang.




2.1.2 For byggverk

En LCA av byggverk har sin kjerne og essens i a vurdere bygninger ut ifra et
baerekraftsperspektiv, der begrepet beerekraftsperspektiv. omhandler & vurdere en
kombinasjon av miljg-, samfunnsmessige og gkonomiske prestasjoner for et byggverk. Dette

delkapittelet og oppgaven generelt tar videre for seg miljgprestasjons delen.

De generelle og overordnende malsetninger for vurdering av byggverk er iht. NS-EN 1564 3-

1 beskrevet ved hjelp av to punkter:

- «bestemme virkninger av og aspekter ved bygringer og byggeplasseri;
- gjare det mulig for byggherren, brukeren og prosjekterende & ta beslutninger og valg

som bidrar tik & sette bygninger i et baerekraftsperspektiv pa dagsorden.» (NS-EN
15643-1:2010)

Gjennomfagringen av LCA for byggverk er korrelatet og har basis i teorien som er beskrevet i
forrige delkapittel. For a kunne vurdere en bygnings miljgprestasjon sa er det iht. NS-EN
15978:2011 beskrevet punkter som skal fglges slik at man sikrer seg at all avgjgrende
informasjon blir innsamlet og bearbeidet pa en tilfredsstillende mate. | figur 10 nedenfor sa er

det illustrert et flytdiagram pa hvordan fremgangsmaten for LCA av byggverk skal/bgr forega.

Mal
Tiltenkt bruk

Funksjonell ekvivalent
Referanseanalyseperiode
Systemgrense

Bygningsmodell - Fysiske egenskaper

Identifikasjon av
vurderingens formal

>

Spesifikasjon av
objektet som skal
vurderes

Bygningsmodell -Tidsavhengige egenskaper
Stadier av livslgpet

Scenarier for hvert stadium av livsigpet og fordeler
og/eller ulemper som gar ut over systemgrensen

Kvantifisering av Netto mengde
bygningen og dens livslgp Brutto mengde
Type data

Scenarier for

bygnings livslep

> B P

Utvelgelse av Bruk av FPD

welg Bruk av annen informasjon
miljgdata og annen Datakvalitet
informasjon Konsisitens

Miljpaspekter og miligpavirkninger
Beregningsmetode(r)
Aggregering

Beregning av
miljgindikatorer

Generell informasjon
Resultat fra vurderingen
Datakilder

[Venﬁkasjon ]{ Verifikasjon

| Fullfort vurdering |

Rapportering og
kommunikasjon

> B P

Figur 10 - Flytdiagram for LCA av byggverk — kilde: ([NS-EN 15978:2011)
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2.1.2.1 Identifikasjon av vurderings formal

Dette punktet samsvarer med den fgrste fasen av en LCA (beskrevet i forrige delkapittel) som
omhandler & definere hensikt og omfang for vurderingen. Den fglger det generelle
rammeverket som er beskrevet i standardene ISO 14040-44 samtidig som det blir utdypet ved
a presisere en mer fremhevet og klarere formulering av formalet for vurdering ved a kartlegge
mal og tiltenkt bruk for byggverket. Malet for vurderingen er det samme for alle evaluerte
tilfeller der dette er int. NS-EN 15978:2011 beskrevet som «mdlet med vurderingen er &
kvantifisere mijjgprestasjonen til objektet for vurderingen ved & samle inn miljginformasjon»
(NS-EN 15978:2011). Tiltenkt bruk for vurderingen kan eksempelvis veere en sammenlikning
av ulike prosjekteringsalternativer med hensyn pa byggets miljgprestasjon eller en
dokumentasjon av byggets miljgprestasjon som videre skal anvendes som et grunnlag mot et

miljgsertifiseringsprogram f.eks BREEAM.

2.1.2.2 Spesifikasjon av objektet som skal vurderes

Generelt sa innebeerer dette punktet a beskrive byggets fysiske og tidsavhengige
egenskaper. Med tidsavhengige egenskaper sa betyr dette periodiske operasjoner som f.eks
rengjgring, vedlikehold, reparasjoner osv. Dette punktet inngar i fgrste fase av en LCA

vurdering.

Den farste egenskapen som skal beskrives er den funksjonelle ekvivalenten. Den funksjonelle
ekvivalenten har felles trekk med den funksjonelle enheten der man gnsker & fremstille
funksjonene og de tekniske ytelsene som kreves av et byggverk. | likhet med den funksjonelle
enheten sa skal ogsa den funksjonelle ekvivalenten beskrives mot et bestemt bruker krav der
hele formalet med betegnelsen er & danne et objektivt og apent grunnlag for sammenligning.
Typiske parametere som skal inkluderes for & kunne definere den funksjonelle ekvivalenten er
bygningstype (skole, kontor, boligblokk osv), pakrevd levetid, funksjonelle og tekniske krav
(spesifikasjoner ifra byggherre eller forskrifter] og bruksmegnster.

Neste punkt er a kartlegge byggets referanseanalyseperiode, der dette angir en periode for
hvor de tidsavhengige egenskapene for byggverket blir evaluert. NS-EN15978:2011 angir at

standardverdi for referanseanalyseperiode skal veere lik pakrevd levetid for bygget.

Ved definering av systemgrensene sa gjelder det samme prinsippet som beskrevet i forrige
delkapittelet der denne parameteren skal angi hvilke faser og moduler som skal inkluderes i
vurderingen. Fasene som et byggverk og tilhgrende komponenter og materialer giennomgar
i lgpet sin livssyklus er produktfase, gjennomfgringsfase, bruksfase, livsigpets sluttfase og
eventuelle fordeler og ulemper utover endt levetid. Hver fase er videre inndelt og sammensatt

av flere moduler, f.eks gijennomfgringsfasen bestar av modulene A4-A5.
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Figur 11 - Faser og moduler som et byggverk gjennomgeér i lgpet av sin levetid

| dagens LCA praksis er det noen grunnleggende begreper som bgr gjgres rede for under

dette punktet. Disse er henholdsvis:

- «fravugge til port», systemgrensen omfatter modul A1-A3
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Figur 12 - Moduler som inngér i en "vugge til port” vurdering




- «fravugge til gravy, systemgrensen omfatter modul A1-C4

"Vugge til grav”
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Figur 13- Moduler som inngér i en "vugge til grav" vurdering

- «fra vugge til vugge», systemgrensen omfatter modul A1-D

“Vugge til vugge”
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Figur 14- Moduler som inngar i en ‘vugge til vugge" vurdering

For a kunne gjgre det mulig a kvantifisere byggets masse og energistrammer sa skal det

utarbeides en bygningsmodell i forbindelse med den aktuelle vurderingen. Bygningsmodellen
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skal gi en beskrivelse av byggets fysiske egenskaper samt gi opplysninger om hvilke
bestanddeler som er inkludert i bygget. For & nevne noen parametere som beskriver byggets

fysiske egenskaper sa kan dette eksempelvis veere:

- antall etasjer

- yttervegg

- vinduer

- utendgrs belysning

- varmtvannsanlegg

Utviklingen av bygningsmodellen bgr gjgres pa en strukturert og organisert mate for a lette

arbeidet videre i prosessen.

2.1.2.3 Scenarier for bygnings livsigp

Beskrivelse av tidsavhengige egenskaper som f.eks vedlikehold, renovering og rengjgring
skal gjeres ut ifra hensyn til byggherrens krav, planlagt levetid for bygget, bruksmenster,
produsentens informasjon og krav ifglge NS-EN 15804: Beerekraftige byggverk -
Miljadekiarasjoner - Grunnleggende produktkategoriregler for byggevarer.

2.1.2.4 Kvantifisering av bygningen og dens livsigp

Dette innebzerer & kvantifisere alle mengder materialer, produkter og komponenter som
sammensatt utgjer bygget som er under vurdering. Punktet her kan sammenstilles med andre
fase av en LCA, livslgpsregnskap. Ved beregning av brutto mengde sa menes det a ta hensyn
til svinn og skader som kan oppsta for et materiale eller produkt gjennom dens livsigp. Netto
mengde spesifiseres ut ifra prosjekteringstegninger (nybygg) eller den tilstand som bygget
befinner seg i ved vurdering (eksisterende bygg). Data og informasjon begr velges slik at
vurdering kan utrettes pa den mest presise maten. Utvelgelsen kan gjgres basert ulike former
for data, der de mest anvendte formene er generisk-, aggregert, midlere eller

produkt/materialspesifikk data.

2.1.2.5 Utvelgelse av miljgdata og annen informasjon
Dette punktet omhandler i grove trekk at det skal benyttes EDP-er og annen miljginformasjon

som gir en helhetlig fremstilling av bygningen med hensyn pa kvantifisering.

2.1.2.6 Beregning av miljgindikatorer

Under dette punktet skal det fremstilles kvantifisert de miljgpavirkninger, ressursbruk, avfall
0g utgangsstrgmmer ifra systemet som bygget fremkaller i Ippet av sitt livslgp. Dette punktet
relateres til tredje fase en LCA, livsigpeffektvurdering. For byggverk er det forhandsbestemte
kategoriindikatorer som skal anvendes ved en eventuell vurdering. Tabell 3-6 viser en oversikt

de aktuelle indikatorer slik det er beskrevet int. NS-EN 15978:2011.




Tabell 3 - Indikatorer for milj@pavirkninger (utgangsstrammer)

Indikator Enhet

Globalt oppvarmingspotensial, GWP kg CO-ekvivalent
Uttemmingspotensial for stratosfaerisk kg CFC-ekvivalent
ozonlag, ODP
Forsuringspotensial for land og vann, AP kg SOz-ekvivalent
Eutrofieringspotensial, EP kg (PO4)3-ekvivalent
Dannelsespotensial for troposfaerisk ozon- kg etylen-ekvivalent

fotokjemiske oksidasjonsmidler, POCP
Abiotisk ressurs-uttemmingspotensial for kg Sb-ekvivalent
elementer, ADP_elementer
Abiotisk ressurs-uttemmingspotensial for MJ, netto brennverdi

fossilt brensel, ADP_fossilt brensel

Tabell 4 - Indikatorer for ressursbruk (inngangsstrammer)

Indikator Enhet

Bruk av fornybar primaer energi unntatt MJ, netto brennverdi
energiressurser brukt som ramateriale
Bruk av fornybare primeere energiressurser MJ, netto brennverdi
brukt som ramateriale
Bruk av ikke-fornybar primeer energi unntatt MJ, netto brennverdi
energiressurser brukt som ramateriale
Bruk av ikke fornybare primaere MJ, netto brennverdi

energiressurser brukt som ramateriale

Bruk av sekundzert materiale kg

Bruk av fornybart sekundeert brensel MJ
Bruk av ikke-fornybart sekundeert brensel MJ
Netto bruk av ferskvann m?3

Tabell 5 - Indikatorer for aviall (utgangsstrammer)

Indikator Enhet

Avhendet farlig avfall kg

Avhendet ikke farlig avfall kg

Avhendet radioaktivt avfall kg
(17 )




7abell 6 - Indikatorer for utgangsstremmer fra systemet

Indikator Enhet

Komponenter for gjenbruk kg
Materialer for resirkulering kg
Materialer for energigjenvinning (som ikke kg

er avfallsforbrenning)

Eksportert energi MJ for hver energibeerer

2.1.2.7 Rapportering og kommunikasjon

Etter endt vurdering av en bygnings miljpprestasjon kan resultatene presenteres ved
dokumenter og visuelle hjelpemidler. Resultatene som blir presentert i rapporten skal veere
sporbare og transparente. For & oppna dette s& bgr informasjonen framstilles pa en rimelig
detaljert mate slik at leseren selv kan vurdere kvaliteten pa informasjonen. Hvis det er moduler
og indikatorer som ikke inkluderes i vurdering sa skal arsaken til dette begrunnes. Datakilder-

og typer skal rapporteres.

2.1.2.8 Verifikasjon
Dersom det er ngdvendig a verifisere vurderingen skal dette gjgres ut ifra en

verifikasjonsprosedyre beskrevet i NS-EN 15978:2011 som skal omfatte fglgende:

- Data som tilfredsstiller kravene i NS-EN 15804

- Konsistens mellom scenariene som gjelder pa bygningsniva, og de som brukes for
produktet

- Data for valgte produkter skal veere sporbare

- Konsistens mellom formalet med vurderingen og grenser og scenarier som brukes

- Fullstendighet og begrunnelse av fullstendighet for kvantifisering pa bygningsniva

2.2 EPD - (Environmental Product Declaration)

EPD er et dokument som rapporterer miljgpavirkninger og ressursforbruk for et spesifikt
produkt. Hovedformalet med en EPD er & legge til rette ett miljpmessig
sammenligningsgrunnlag for produkter som utfgrer samme funksjon, samt & fremme
etterspgrselen av produkter som medfgrer en redusert belastning pa miljget. Informasjonen i
en EPD anvendes som en form for kommunikasjon mellom profesjonelle aktgrer, som f.eks ved
offentlige anskaffelser kan EPD-er brukes som miljgdokumentasjon for materialer eller
produkter der det stilles spesifikke krav til dette i prosjektet. EPD-er blir ogsa brukt som et

grunnlag for valg av det mest miljgvennlige produktet f.eks ved innkjgp av byggematerialer.




EPD er en miljgdeklarasjon type lll. Retningslinjene for en miljgdeklarasjon type Il er
spesifisert ut ifra standarden ISO 14025. Malene og prinsippene for en miljgdeklarasjon type I
(EPD) er iht. ISO 14025 beskrevet som fglgende:

Mail:

e 4 framskaffe LCA-basert informasjon og ytterlige informasjon om miljgaspektene ved
produkter

e astgtte innkjgpere og brukere i a8 sammenligne produkter

e 3 oppfordre til forbedring av miljgprestasjoner

e 3 framskaffe informasjon for & vurdere produktenes miljgpavirkning gjennom deres

livslgp
Prinsipper:

e Forholdet til ISO 14020
Ved utarbeidelse av en EPD skal prinsippene som er oppgitt i bade ISO 14020 og ISO
14025 anvendes. Den standarden som angir det mest spesifikke kravet skal veere
gjeldende.

o Frivillighet
Bruk og utarbeidelse av EPD-er er frivillig.

e Livslopgrunniag
Ved utarbeidelse av en EPD skal alle relevante miljgpavirkninger giennom produktets
livslgp tas hensyn til. Hvis miljgpavirkningene som tolkes a veere relevante ikke dekker
alle faser av livsigpet til produktet, sa skal dette papekes og forklares. Ved anskaffelse av
data som skal presenteres sa gjelder prinsippene, metodene og rammeverket som er
beskrevet i standardene ISO 14040 og ISO 14044. Dersom de relevante miljgaspekter
ikke dekkes av en LCA sa skal dette utarbeides ved hjelp av andre hensiktsmessige
metoder.

o Moaularitet
LCA basert data skal henvises til og fremstilles i form informasjonsmoduler. Figuren
nedenfor viser hvordan en informasjonsmodul skal fremstilles i en EPD. Denne
informasjonsmodulen viser parametere og enheter for de relevante miljgpavirkninger,
samt hvilke moduler igjennom produktets livsigp som er inkludert. Denne

informasjonsmodulen er hentet ifra EPD-en for sibirsk lerk ifra Moelven.




Miljgpavirkning

Parameter Unit AT-A3 Ad A5 B3 cz c3 C4 D
GWP kg CO; -ekv 524,02 72,52 25,40 53,32 27,89 938,11 93,18 264,23
oop kg CFC11-ekv | 3 178E-05 | 1,14742E-05 | 2. 4275E-06 | 5.087E-06 | 3.481E-06 | 1.62E-06 | 1.649E-07 |-2.303E-05
Poce kg CH, -ekv 0,110 0,00885 0,00647 0,0136 0,00457 | 0,00505 | 0000604 | -0,0659
AP kg 50, -ekv 2,03 0.278 0,131 0.275 0,163 0,136 00114 -1.456
EP kg PO, -ekv 0,927 0,0741 0,0655 0,117 0,0489 0.0237 0.0358 -0.0909
ADPM kg Sb-ekv 0000428 | 0000200 | 3.1305E-05 | 6.58E-05 | 4,008E-05 | 4,179E-05 | -3,016E-06 | -3,161E-05
ADPE M 5664,27 1063.19 356,27 747955 | 390,135 3,613 -566,87

Figur 15 - Eksempel pa en informasfonsmodul ifra en EPD

o Meavirkning av berarte parter
Fremgangsmaten ved a utarbeide en EPD bgr inkludere en apen konsultasjon, der alle
bergrte parter er delaktig. Det bgr innenfor rimelighetens grad tilstrebes a oppna
konsensus gjennom hele prosessen.
o Sammenlignbarhet
En EPD har i hensikt a tilrettelegge for kjgper eller bruker at dokumentert
miljgprestasjon for et produkt gjennom livsigpet kan anvendes til sammenligning.
Informasjonen som oppgis skal veere presentert sa tydelig og apent at kjgper eller
bruker forstar begrensningene for sammenlignbarhet i EPD-en. Dette prinsippet med
sammenlignbarhet innebeaerer den stgrste betydningen ved utarbeidelsen av en EPD.
o Verifisering
Det skal utfgres en uavhengig verifisering av:
- LCA og LCl data
- informasjonsmoduler
- resultatene ifra EPD-en
- ytterlige miljginformasjon som EPD-en bygger pa
- giennomgang av produktkategoriregler (PCR)
o Fleksibilitet
Det er viktig at en EPD opprettholder sin tekniske troverdighet samt at bruken er
fleksibel, praktisk og kostnadseffektiv. Dette vil bidra til at EPD-er klarer a forbedre den
miljgmessige bevisstheten om produkter.
e Apenhet
Resultatene som er fremstilt i EPD skal kunne tolkes og forstas av enhver som gnsker &

bruke denne informasjonen.

2.2.2 Utarbeidelse av EPD

Siden denne oppgaven omhandler miljgpavirkninger av byggverk vil det veere ngdvendig a
se nzermere pa hvordan EPD-er utarbeides for byggevarer i Norge. Flytskjemaet nedenfor viser

framgangsmaten ved utarbeidelse av EPD-er for byggevarer i Norge.




@nske fra produsent eller interesse organisasjon om a
lage en miljodeklarasjon

1) Intern utarbeidelse [hvis milj@styringssystem) eller
ekstern utarbeidelse (3 godkjente organisasjoner i Norge)

v

2) Finnes det PCR [Product Category Rules) som NEI
gjelder for det aktuelle produktet? —p LR
IA & )
3) Datainnsamling ¢
- - - NEI
Er datakvalitet tilfredsstillende?

JA+

4) Bearbeidelse av grunnlagsmaterialet <

v

5) Utarbeidelse av rapporten
Rapporten skal omfatte alle forutsetningene, PCR, EPD og
prosjektdokumentasjon

v

6) Uavhengig verifisering
Er miljgdeklarasjon iht. ISO-standardene og PCR?

JA+

7) Oversendelse til Nzringslivets Stiftelse for
Miljodeklarasjoner
Bade EPD og verifiseringsrapport oversendes

v

Miljodeklarasjon godkjennes av
Nzeringslivets Stiftelse for Miljodeklarasjoner

NEI

Figur 16 - Flytskjema for utarbeidelse av EPD i Norge - kilde: (Grini & Fossdal, 2008)

1] Skal EPD-en utarbeides intern eller eksternt?

Nar det har blitt avgjort at det skal utarbeides en EPD for et produkt sa ma det tas stilling til
hvordan denne utarbeidelsen skal gjennomfgres. Her finnes to alternativer. Det fgrste
alternative er a utarbeide EPD-en internt. Dette kan gjgres hvis organet som gnsker a utarbeide
en EPD har et sertifisert miljgstyringssystem (ISO 14001) og samtidig har intern LCA
kompetanse. Det andre alternativet er a utarbeide EPD-en ved hjelp av ekstern kompetanse.
Pa hjemmesiden til EPD-Norge finnes det en oversikt av en rekke aktgrer som er godkjente til

a utfgre og pata seg denne oppgaven.
2] PCR (Product Category Rules)

For a kunne utarbeide en EPD sa ma det finnes en PCR som gjelder for det vurderte produktet.
Huvis det ikke finnes en gjeldende PCR sa ma denne utarbeides fgr videre arbeid kan fortsette.
Steget med a definere hvilken PCR som skal ligge til grunn for utarbeidelsen av EPD-en er av
seerlig betydning fordi dette ivaretar at EPD-er blir utarbeidet pa samme mate, uavhengig av

hvem som utfgrer oppgaven. PCR er et sett med regler og retningslinjer som gjelder for en




spesifikk produkt kategori. Den angir hvordan en EPD skal utformes og oppgir mal og
rammeverk for LCA prosedyren som skaper resultater for EPD-en. | NS-EN 15804 er det
spesifisert grunnleggende produktkategoriregler for byggevarer der denne standarden angir

basisen for utarbeidelsen av PCR-er for byggevarer.

Produktkategori PCR for isolasjonsmaterialer

Produkter

Figur 17 - Viser at ved utarbeidelse av en EPD sd ma man falge og lage denne EPD-en etter regler og retningslinjer
for beskrives i den tilharende PCR-en for det aktuelle produktet.

Som figur 17 viser sa finnes det f.eks et PCR dokument for isolasjonsmaterialer der det videre
kan utarbeides EPD-er for alle produkter som faller innenfor denne kategorien (glass- og

steinull, ekstrudert polystyren m.m). Innholdet i en PCR er oppsummert videre nedenfor.
Innehold for PCR:

e Produktkategori definisjon
Setter rammer/betingelser for hva et produkt ma oppfylle for & kunne tilhgre en
spesifikk produktkategori.
¢ Definisjon av hensikt og omfang for produktets LCA vurdering, som skal inkludere:
o Funksjonell enhet
o Deklarert enhet
o Systemgrenser
Int. til NS-EN 15804 sa er produkt fasen (A1-A3) obligatorisk & inkludere i alle

EPD-er. Resten av modulene i livsigpet er valgfritt a deklarere.
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Figur 18 - Moduler som er obligatorisk og valgfritt d inkludere ut ifra hvilken type EPD som skal utarbeides




o Kriterier for ekskludering av inn- og utstremmer
o Beskrivelse av valg og krav til data
Data skal veere sa oppdatert og naveerende som mulig.
o Enheter
Sl enheter skal anvendes.
e dnventar» analyse
o Samling av data
Datasamling skal gjgres i samsvar med retningslinjene som definert iht. ISO
14044
o Beregnings prosedyre
o Allokering av inngangsstremmer og utgangsemisjoner
¢ Miljgpavirkningskategori
e Ytterlige miljginformasjon

3] Datainnsamling

Siden en EPD er en rapport av en LCA sa medfgrer dette at man ma inkludere et
livsigpsregnskap (LCI) for a kunne generer en rapport. Ngdvendig data som ma samles inn for
produktet er om behandling av ravarene, produksjon av produktet, energi, transport og
emballasje som er brukt. Ved innsamling av data skilles det mellom to typer, spesifikke og
generiske data. Spesifikk data blir innhentet og opplyst om direkte ifra leverandgr eller
underleverandgr mens generisk data innhentes via databaser (Grini & Fossdal, 2008). Generisk

data kan eksempelvis veere informasjon ifra en forskningsartikkel.
4) Bearbeidelse av grunnlagsmaterialet

Under dette punktet skal selve resultatene ifra LCA-en fremstilles, der dette utgjor selve EPD
dokumentet som skal utgis. Det refereres videre til delkapittelet under for en videre utdyping

av hva en EPD inneholder.
5] Rapport

Det er krav til rapportering ved utarbeidelse av en EPD. Alle dokumenter som har blitt brukt
eller generert gjennom prosjektet skal innsamles og fremvises i rapporten. Rapporten skal

inneholde fglgende:

e En beskrivelse av forutsetninger, kalkulasjonsverktgy og arbeidsmetode
e Referanse til hvilken PCR som er anvendt

e Selve miljgdeklarasjonen

e Prosjektdokumentasjon, kopi av innsamlet data

e Verifiseringsrapport




6) Uavhengig verifisering

Som nevnt innledningsvis i kapittelet sa stilles det krav om at en miljgdeklarasjon type Il (EPD)

skal ha en uavhengig verifisering. Det finnes tre forskjellige typer a verifisere pa:

Intern uavhengig verifisering

EPD-en lages av produsenten og blir ogsa verifisert i samme virksomhet. Innebzerer at
bedriften har et sertifisert miljgstyringssystem for kunne utarbeide denne verifiseringen.
Utarbeidet EPD skal kun brukes som kommunikasjon mellom bedrifter og ikke mot
forbruker.

Ekstern uavhengig verifisering

EPD-en kan enten lages internt av en i virksomheten eller av et eksternt organ, mens
verifiseringen ma gjgres eksternt av en godkjent EPD-verifisgr.

Tredje parts verifisering

Denne verifiseringen er obligatorisk nar EPD-en er ment & kommunisere ifra bedrift mot
forbruker. Hvis EDP-en er ment & kommunisere ifra bedrift til bedrift er denne type
verifisering frivillig. Begrepet tredje part innebaerer en person eller organisasjon som

ikke har noen form for tilknytning til de parter som er involvert i prosessen.

Hensikten med verifiseringen er a sikre seg at EDP-en blir utarbeidet int. gjeldene standarder

og PCR-er.

7] Oversendelse til Neeringslivets Stiftelse for Miljodekiarasjoner

Etter at EPD rapporten er utarbeidet og verifisert s& sendes den videre til Neeringslivets

Stiftelse for Miljgdeklarasjoner der dokumentet blir godkjent ved underskrift av leder og

offentliggjort.




2.2.3 Innholdien EPD

Folgende punkter skal inkluderes og presenteres i ett EPD dokument:

- Generellinformasjon om EPD-en

EPD-ens nummer, godkjennings- og gyldighetsdato, miljgdeklarasjonstype, navn pa hvem

har utarbeidet dokumentet og pa hvem som har verifisert det, henvisning til hvilken PCR som

ligger til grunn og underskrift ifra Naeringslivets Stiftelse for Miljgdeklarasjoner.

Generell informasjon

Produkt: Eier av deklarasjonen:

Hunton Vindtett™ Hunton Fiber AS
Kontaktperson: Thomas Lekken
Tif: +47 815 10 033
e-post: tekniski@hunton.no

Program operater: Produsent:

Naeringslivets Stiftelse for Miljedeklarasjoner Hunton Fiber AS

Postboks 5250 Majorstuen, 0303 Oslo

Tif: +47 23 08 82 92

e-post: postifepd-norge.no

Deklarasjon nummer: Produksjonssted:

NEPD-1247-400-NO Gjevik, Norge

Kvalitet/Miljesystem:

ECO Platform registreringsnummer:

IS0 50001, PEFC ST 2002

Deklarasjonen er basert pa PCR: Org. no.:
CEN Standard EN 15804 tjener som kjerne PCR 964 014 256
NPCRO10 revi building boards (12/2013).
Erklaringen om ansvar: Godkjent dato:
Eieren av deklarasjonen skal vaere ansvarlig for den 30.01.2017
underliggende informasjon og bevis. EPD Morge skal ikke
vaere ansvarlig med hensyn til produsent informasjon,
livslapsvurdering data og bevis.
Gyldig til:
30.01.2022

Deklarert enhet:

Produksjon av 1 m* asfaltimpregnert pores trefiberplate med
12 mmm tykkelse

Deklarert enhet med opsjon:

Arstall for studien:
2016

Sammenlignbarhet:

Funksjonell enhet:

EPD av byggevarer er nedvendigvis ikke sammenlignbare
hvis de ikke samsvarer med NS-EN 15804 og sesien
bygningskontekst.

Miljedeklarasjonen er utarbeidet av:

1 m” asfaltimpregnert poras trefiberplate, fra vugge-til-grav
med 12 mm tykkelse og en referanselevetid pa 60 ar.

Verifikasjon:

Lars G. F. Tellnes
MNorsk Treteknisk Institutt

By 7/ | (- (1 S @

Uavhengig verifikasjon av deklarasjonen og data, i henhold til
I1SO 14025:2010

O internt eksternt

Godkjent

Tredjeparts verifikator:

HW Leeraan

{Uavhengig verifikator godkjent av EPD Norge)

1 ] A | | ¢
'P_-' ?Juthd .l—_' Qo) a
Hakon Hauan
Daglig leder av EPD-MNorge

Figur 19 - Innhold i en EPD - del 1 — Generellinformasjon
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- Informasjon om produsent eller interesseorganisasjon

Det skal oppgis og fremvises navn, logo, adresse, kontaktperson, organisasjonsnummer og

eventuelt opplysninger om produsentens miljgstyringssystemer.

Generell informasjon

Produkt: Eier av deklarasjonan:

Hunton Vindtett™ Hunton Fiber AS
Kontaktperson: Thomas Lekken
Tif: +47 81510033
e-post: tekniski@hunton. no

Program op : Produsent:

Nzeringslivets Stiftelse for Miljedeklarasjoner Hunton Fiber AS

Postboks 5250 Majorstuen, 0303 Oslo

TIf: +47 2308 82 92

e=post: post{@epd-norge.no

Deklarasjon nummaer: Produksjonssted:

NEPD-1247-400-NO Gjovik, Norge

ECO Platform registreringsnummer: Kvalitet/Miljosystem:

- IS0 50001, PEFC ST 2002

Deklarasjonen er basert pa PCR: Org. no.:

CEN Standard EN 15804 tiener som kjerne PCR 964 014 256

NPCRO10 rev1 building boards (12/2013).

Erklaringen om ansvar: Godkjent dato:
Eieren av deklarasjonen skal vaere ansvarlig for den 30.01.2017
underliggende informasjon og bevis. EPD Morge skal ikke

vaere ansvarlig med hensyn til produsent informasjon,

livslepsvurdering data og bevis.

Gyldig til:
30.01.2022
Deklarert enhet: Arstall for studien:
Produksjon av 1 m* asfaltimpregnert pores trefiberplate med 2016
12 mmm tykkelse
Deklarert enhet med opsjon: Sammenlignbarhet:

EPD av byggevarer er nedvendigvis ikke sammenlignbare
hvis de ikke samsvarer med NS-EN 15804 og ses i en
bygningskontekst.

Funksjonell enhet: Miljedeklarasjonen er utarbeidet av:
1 m” asfaltimpregnert pores trefiberplate, fra vugge-til-grav Lars G. F. Tellnes
med 12 mm tykkelse og en referanselevetid pa 60 ar. Norsk Treteknisk Institutt

e T e e TrEtEKNISK @

Verifikasjon:
Uavhengig verifikasjon av deklarasjonen og data, i henhold til
I1SO 14025:2010

O internt eksternt

Godkjent

Tredjeparts verifikator: \ 1 i
. \

Hm “E&@Mam oo Howe,,
Hakon Hauan

(Uavhengig verifikator godkjent av EPD Norge) Daglig leder av EPD-Norge

Figur 20 — Innhold i en EPD - del 2 — Informasjon om produsent eller interesseorganisasjon




- Informasjon om produktet

Produktbeskrivelse, produktspesifikasjon, antatt levetid, arstall for studien, markedsomrade,

funksjonell eller deklarert enhet.

Deklarert enhet:

Arstall for studien:

Produksjon av 1 m* asfaltimpregnert pores trefiberplate mad
12 mmm tykkelse

2016

Deklarert enhet med opsjon: g
EPD av byggevarer er nedvendigvis ikke sammenlignbare
hvis de ikke samsvarer med NS-EN 15804 og sesien
bygningskontekst.

Funksjonell enhet: Miljedeklarasjonen er utarbeidet av:

1 m” asfaltimpregnert pores trefiberplate, fra vugge-til-grav
med 12 mm tykkelse og en referanselevetid pa 60 ar.

Lars G. F. Tellnes
MNorsk Treteknisk Institutt

/... Treteknisk @

Verifikasjon:
Uavhengig verifikasjon av deklarasjonen og data, i henhold til
150 14025:2010

O internt eksternt

Tredjeparts verifikator:

MM'Q Leerranns

(Uavhengig verifikator godkjent av EPD Norge)

Godkjent
| 1
1 I % IR
o
Il akn,, 4’ Jis IO
Hakon Hauan
Daglig leder av EPD-Norge

NEPD-1247-400-NO Hunton Vindtett™

Produktbeskrivelse:

Hunton Asfalt Vindett er asfalimpregnerte porese trefiberplater
beregnet som bruk som vindspermre. Platene har et
asfaltimpregnert belegg pa den ene siden som gjer platene
lufttette. Kan brukes som vindsperre og underkledning i
varmeisolerte trekonstruksjoner.

“ HUNTON

Tekniske data:

Produktet har en densitet pa 227-281 kg/m” avhengig av
tykkelse. Finnes i 12, 15, 19 og 25 mm tykkelse.

Produktet har SINTEF Teknisk Godkjenning nr. 2002

Produktspesifikasjon:

Beregningene er gjennomfert for 12 mm tykke asfaltplater og som
har en densitet pa 230 Kg.l'l’l'la. 15 mm har heyere densitet pa
grunn av heyere asfaltinnhold, mens 19 mm eg 25 mm har
relativt lik densitet og sammensetning som 12 mm.

Materialer kg %
Trefiber, tarmvekt 211 76,36 %
Vann 0,11 383 %
Asfalt 0,32 11,72 %
[Papir or 017 5,97 %
Bentonitt 0,02 0,69 %
Lim 0,02 0,54 %
Alun 0,02 0.87 %
[Annet =0,00 0,02 %
Totalt for produkt 276 100,00 %
Treemballasje 0,06
Plastemballasje 0,01

Totalt med emballasje 2,82

Markedsomrade:
Norden, scenarioer i LCA er beregnet basert pa bruk i Norge.

Levetid:
Referanselevetid er den samme som for byggverket, og
som regel settes den til 60 ar.

Figur 21 - Innhold i en EPD - del 3 — Informasjon om produktet




- Systemgrenser

Hvilke moduler og faser som er inkludert i vurderingen.
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Figur 22 — Innhold i en EPD - del 4 — Systemgrenser som inkluderes for valgt EPD




- Ressursforbruk

Vannforbruk, materialressurser (fornybar og ikke fornybar), primeerenergi brukt som
ramateriale, sekundaere materialer, sekundzere brennstoffer, avfall og gjenvinningspotensiale

etter endt levetid.

Ressursbruk

Parameter Unit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS
RPEE MJ 2.34E+1 218E-02 | 318E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | O00E+00 [ 0.00E+00 0,00E+00
RPEM MJ 4,15E+01 | 0.00E+00 [ 4 71E-02 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | O00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
TPE MJ 6.48E+01 218E-02 | 3,23E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | O00E+00 [ 0.00E+00 0,00E+00
NRPE MJ 1,07E+01 | 1.6VE+00 | 1,34E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | O.00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
NRPM MJ 1,37E+01 | 0,00E+00 | 132E-02 | 0,00E+00 | 0O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
TRPE MJ 2.44E+01 | 1,67E+00 | 1,35E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
SM kg 1,68E-01 | 0,00E+00 | 1.44E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
RSF MJ 297TE-02 | 0,00E+00 [ 1.,3%E-01 0,00E+00 | 0,00E+00 | O00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
NRSF MJ 1.98E-02 | 0,00E+00 | 1,60E-03 | O.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0,00E+00
w m’ 1.77E-01 357E-04 | 90BE-03 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | O00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
Ressursbruk

Parameter Unit B& B7 c1 Cc2 C3 C4 D
RPEE MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,39E-02 | 6,25E-03 | 4.00E+01 | 4,67E-04 -1,92E+01
RPEM MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -4.05E+01 | 0.00E+00 0,00E+00
TPE MJ 0,00E+00 | 0.00E+00 [ 1.38E-02 6.25E-03 | -568E-01 | 467E-04 -1.92E+01
NRPE MJ 0,00E+00 | 0.00E+00 [ 1.71E-03 5.00E-01 1.38E+01 204E-02 -3.86E+00
NRPM MJ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1.34E+01 | 0.00E+00 0,00E+00
TRPE MJ 0,00E+00 | 0O.00E+00 [ 1.71E-03 5,00E-01 5,03E-01 2 (4E-02 -3,86E+00
SM kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | -1,65E-01 | O.00E+00 0,00E+00
RSF MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 182E05 | 0,00E+00 | 2,76E+00 | 000E+00 -1,64E+01
NRSF MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,21E-05 | 0,00E+00 | 1,18E-02 | 0,00E+00 -1,09E+01
W m® 0,00E+00 | 0.00E+00 [ 1.05E-04 1,05E-04 | 1,75E-03 | 212E-05 -7,29E-02

RPEE Fomybar primasrenergi brukt som energibaarer; RPEM Fomybar primaerenergi brukt som rdmateriale; TPE Total bruk av formybar
primaerenergi; NRPE lkke fornybar primazrenergi brukt som energibaerer; NRPM lkke fornybar primasrenergl brukt som ramateriale; TRPE
Total bruk av lkke formybar primeerenergl; SM Bruk av sekundaere materialer; RSF Bruk av fornybart sekundasre brensel, NRSF Bruk av [kke
fomybart sekundzere brensel; W Netto bruk av ferskvann

Livslepets slutt - Avfall

Parameter Unit Al-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS

HW kg S54TE-03 | 253E-04 | 553E03 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
NHW kg 281E-01 1,20E-01 24BE-02 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | O.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
RW kg 143E-04 1,08E-05 | 792E-06 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | O00E+00 | O00E+00 | 0,00E+00

Livslepets slutt - Avfall

Parameter Unit B6 B7 €1 c2 Cc3 c4 D

HW kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 165E-06 | B34E-05 | 2 78E02 | 7.68E-02 -2 84E-03
NHW kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 983E-05 | 2BOE-02 | 423E-02 | 1.15E-02 -8.02E-02
RW kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9.6BE-09 | 3.20E-06 | 1,30E06 | 1.14E-07 -1.56E-05

[HW Avhendet farlig avfall, NHW Avhendet ikke-farig avfall. RW Avhendet radicaktivt aviall |

Livslapets slutt - Utgangsfaktorer

Parameter Unit Al-A3 A4 AS B1 B2 B3 B4 BS

CR kg 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | O.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
MR kg TO0E03 | 0.00E+00 | 552E-03 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | O00E+00 | O00E+00 | 0.00E+00
MER kg 6.60E-03 | 0,00E+00 | 57VBE-02 | 0,00E+00 | 0.00E+0D | O,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
EEE MJ GATE-03 | 0,00E+00 | 216E-01 | O,00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00
ETE MJ 4.73E-02 | 0.00E+00 | 1,64E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

Livslapets slutt - Utgangsfaktarer

Parameter Unit B6 B7 c1 c2 C3 Cc4 D

CR kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0,00E+00
MR kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+Q0 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0,00E+00
MER kg 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+Q0 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0,00E+00
EEE MJ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,31E+00 | 0.00E+00 -3.19E+00
ETE MJ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 3.27E+01 | 0.00E+00 -3.59E+01

CR-komponenter for glenbruk, MR Materialer for resirkulering, MER Materialer for energigjenvinning, EEE Eksportert elektrisk energl; ETE
Eksportart termisk energl

Figur 23 - Innhold i en EPD - del 5 — Hvordan ressursforbruk presenteres i en EPD




- Miljgpavirkninger

Utslipp til omgivelser for de ulike livsigpsmodulene.

Miljepavirkning

Unit A1-A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 BS
GWP kg CO;-ekv -360E+00 | 1,008-01 | 1,72E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 000E+00 | 0,00E+00
CDP kg CFC11-ekv | 247E07 | 189E08 | 1.38E-08 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
POCP kg CoH. -ekv 264E04 | 169605 | 1.57E-05 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
AP kg SO, -ekv 356E-03 | 4,00E-04 | 238E-04 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00
EP kg PO,*-ekv 1.07E-03 | 6,90E-05 | 673E-05 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
[ADPM kg Sb-ekv 3BEEDE | 2126-07 | 203E07 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
[ADPE MJ 941E+00 | 1.64E+00 | 128E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0,00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Miljgpavirkning

Unit B6 B7 C1 E2 c3 c4 D
B kg CO,-ekv 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,18E-04 | 3,04E-02 | 521E+00 | 703E-04 -2,56E-01
o kg CFC11-ekv | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1.21E-11 | 563E-09 | 457E-08 | 2,00E-10 -3.21E-08
PoCcP kg CoH, -ekv 0,00E+00 | 0,00E+00 | 268E08 | 520E-06 | 265605 | 241E-07 -1.37E-04
[AP kg SO, -ekv 0,00E+00 | 0,00E+00 | 534E07 | 121E-04 | 6,74E-04 | 467E-08 -1.42E-03
EP kg PO, -ekv 0,00E+00 | 0.00E+00 | 1.0BE-07 | 208E-05 | 1,82E-04 | 762E-07 -3.35E-04
[ADPM kg Sb-ckv 0,00E+00 | 0.00E+00 | 1,52E-08 | 8.36E-08 | B,20E-0B | 1.01E-08 -6.24E-07
[ADPE [ 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1.20E-03 | 491E-01 | 1,36E+01 | 199E-02 -3,309E+00
GWP Globalt opp ; ODP P al for nedbryting av ozon; POCP for K|

|AP Forsumingspotensial for kilder pa land og vann: EP Overgjedslingspotensial; ADPM Abiotisk uttemmingspotensial for ikke-fossile
ressurser. ADPE Ablotisk uttamming: | for fossile ressurser

Figur 24 - Innhold i en EPD - del 6 — Hvordan miljgpavirkninger presenteres i en EPD

- Kjemikalier i produktet

Dette er tilleggsinformasjon som er frivillig a opplyse om i norske EPD-er.

Farlige stoffer
O Produktet inneholder ingen stoffer fra REACH Kandidatiiste eller den norske prioritetslisten.

O Produktet inneholde stoffer som er under 0,1 vekt% pa REACH Kandidatliste.

[E Produktet inneholde stoffer fra REACH Kandidatliste eller den norske pricritetslisten, se tabell under Spesifikke norske
krav.

O  Produktet inneholder ingen stoffer pa REACH Kandidatliste eller den norske prioritetslisten. Produktet kan karakteriseres
som farlig avfall (etter Avfallsforskriften, Vedlegg IIl), se tabell under Spesifikke norske krav.

Navn
PAH

CAS no. Mengde
0.00123 %

Produktet er | SINTEF Teknisk Godkjenning nr. 2002 vurdert til & ikke innehalde pricriterte miljegifter eller andre relevante stoffer i
en mengde som vurderes som helse- og miljefarlige.

Figur 25 — Innhold i en EPD — del 7 — Frivillig deklarering av kjemikalier i produktet

- Inneklimapdavirkning og utlekking til jord og vann

Dette skal fremstilles i rapport hvis det er etterspgrsel av dette i tilhgrende PCR.

Inneklima
Det er gisnnomfert tester pa produktet med henblikk pa inneklima og produktet tilfredstiller alle krav til M1 (SP 2013).

Foroma T jon [mg/ma] Emisy [maimzh] Kiriterie M1 [mg/m2h]
TvVOC 0.007 0,0008 <02

Carcinogens <0,002 <0,002 <0,005

Formaldehyde 0.009 0.010 <0,05
Ammonia <0,004 <0,005 <0,03

Figur 26 — Innhold i en EPD - del 8 — Eventuelle opplysning om pavirkninger til inneklima

Alle tallfestede data referer til funksjonell eller deklarert enhet for produktet.

Eksemplene/utklipp er hentet ifra EPD for Hunton Vindtett fra leverandgr Hunton Fiber AS.




2.3 Ambisjonsnivaer for energieffektivisering i Norge

TEK17 er en byggteknisk forskrift som angir minimumskravene for at et byggverk skal kunne
oppferes pa lovlig vis i Norge. Formalet med forskriften er iht. § 1-1 i TEK17 beskrevet/definert
pa felgende mate «Forskriften skal sikre at tiltak planlegges, prosjekteres og utfores ut fra
hensyn til god visuell kvalitet, universell utforming og slik at tiltaket oppiyller tekniske krav tif
sikkerhet, milja, helse og energi» (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2017, § 1-1). Forskriften er
fastsatt av Kommunal- og moderniseringsdepartementet med hjemmel i lov om planlegging
og byggesaksbehandling (plan- og bygningsloven) som hadde en ikrafttredelse den fgrste juli
2017 (Lovdata.no, u.d.). Den byggtekniske forskriften TEK17 gir en mer bestemt forklaring samt
bidrar til a tydeliggj@re bestemmelsene i plan- og bygningsloven. TEK17 er inndelti 17 kapitler
som omfatter ikke bare tekniske krav til byggverk om ogsa retningslinjer rundt dokumentasjon

av produkter til byggverk samt forvaltning, drift og vedlikehold (FDV)m.m.

Kapittel 14 i TEK17 omhandler energi i byggverk og vil veere av seerlig betydning for denne
oppgaven. Det skal videre gjgres rede for krav til energibruk dersom TEK17 er bestemt som

ambisjonsniva.

| § 14-1 er det angitt generelle krav som gjelder ved prosjektering av nybygg og rehabilitering
av eksisterende bygg. Paragrafen sier i hovedsak at det skal tilrettelegges for et forsvarlig
energibruk, noe som innebeerer at bygget skal ha lavt energibehov og ha miljgvennlig
energiforsyning. Energikravene som blir beskrevet kapittel 14 gjelder for bygningens
oppvarmede bruksareal (BRA). Oppvarmet bruksareal er definert iht. NS 3940:2012 som det
arealet som er omsluttet byggets klimaskjerm (NS 3940:2012).

/ Klimaskjerm

J

Innvendige vegger

N\ Apninger i gulv
ved f.eks trapper

Innredninger

I:l Bruksareal-BRA

Figur 27 - Definisjon av hva som skal inkluderes som bruksareal iht. NS 3940:2012




To krav ma overholdes for at byggets energibruk skal veere tilfredsstilt iht. TEK17. Det f@rste
kravet int. § 14-3 som skal overholdes er minimumskrav til energieffektivitet som angir en
minste akseptabel ytelse pa noen utvalgte komponenter i klimaskjerm samt for selve
klimaskjermen. Verdier er basert pa gjennomsnittlige verdier for aktuell bygningsdel.
Minimumskravene som er vist i tabell 7 gjelder for alle bygninger, unntatt boligbygninger og
fritidsbolig med laftede yttervegger. Minimums kravene for boligbygninger og fritidsboliger
med laftede yttervegger er ikke inkludert her, der dette ikke ansees a veere relevant for

oppgaven.

Tabell 7 - Minimumskrayv til klimaskjerm og bygningskomponenter iht. TEK17 § 14-3 (1)

U-verdi U-verdi tak U-verdi gulv pa U-verdi vindu Lekkasjetall ved
yttervegg [W/(m3K)] grunn og mot | og dar inkludert 50 Pa
[W/(m?K)] det fri karm/ramme trykkforskjell

[W/(m3K)] [W/{mZK)] (luftveksling per
time)
<0,22 <0,18 <0,18 <12 <15

Andre kravet som ma overholdes er at total netto energibehov ikke skal veere over angitte
verdier (tabell 8) som er tilpasset etter de 13 definerte bygningskategorier. Det totale netto

energibehov vil videre ogsa veere betegnet som energirammer.

Tabell 8 - Energirammer som ulike bygningskategorier méa overholde for  tilfredsstille krav i TEK17

Smahus, samt fritidsboliger over 150 m? 100+1600/m? oppvarmet BRA

oppvarmet BRA

Boligblokk 95
Barnehage 135
Kontorbygning 115
Skolebygning 110
Universitet/hayskole 125
Sykehus 225 (265)
Sykehjem 195 (230)
Hotellbygning 170
Idrettsbygning 145
Forretningsbygning 180
Kulturbygning 130

Lett industri/verksteder 140 (160)




Tallene i parentes gjelder for arealer der varmegjenvinning av ventilasjonsluft medfgrer risiko

for spredning av forurensning eller smitte (Byggteknisk forskrift (TEK17), 2017, §14-2).

Hva netto energibehov omfatter samt generelle energibegreper knyttet til dette vises i figur

28 nedenfor. Dette er begreper som videre skal brukes i sammenheng med oppgaven.

Solvarme
Dagslys

Varmetap i
fordelings-
anlegget
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Olje

Kjeling ved vinduslufting

Bygningens energiposter

Gass
Biomasse

Oppvarming
- romoppvarming

energi

Fjernvarme - ventilasjonsoppvarming >
Varmtvann >
Levert
energl Vifter og pumper >
Netto

energibehov Belyaning >

Generert
fornybar Teknisk utstyr >

Kjeling
& - romkjgling
Solfanger e - ventilasjonskjgling

Varmetap i Personer
fordelings- Belysning
anlegget Teknisk utstyr

Figur 28 - lllustrasjon som viser hva begrepet netto energibehov omiatter samt begreper og sammenhenger
tilknyttet dette — kilde: (Byggdetaljeblad: 473.003-Energieffektive bygninger. Begreper og definisjoner)

For smahus og boligblokker kan dokumentasjon av energieffektivitet gjgres ved a fglge en
forenklet energitiltaksmetode beskrevet i §14-2 istedenfor a tilfredsstille energirammer.
Energitiltakene kan omfordeles dersom minimumskravene i §14-3 er oppfylt samt at
bygningens varmetapstall ikke gker. Varmetapstallet er et beregningspunkt som fremstiller det
totale varmetapet gjennom transmisjon, infiltrasjon og eventuelt ogsa ventilasjon dividert pa

oppvarmet BRA (Rambgll, 2013).




Tabell 9 — Energitiltak for smahus og boligblokker

1) U-verdi yttervegg [W/(m?K)] '<0,18  <0,18
2) U-verdi tak [W/(m2K)] <0,13 <0,13
3) U-verdi gulv [W/(m2K)] <0,10 <0,10
4) U-verdi vinduer og dgrer [W/(m?K] 0,80 0,80
5) Andel vindus- og dgrareal av oppvarmet BRA [%] <25 <25
6) Arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad for =80 =280

varmegjenvinner i ventilasjonsanlegg [%]

7) Spesifikk vifteeffekt i ventilasjonsanlegg (SFP) [kW/(m?3/s)] <15 <15
8) Luftlekkasjetall per time ved 50 Pa trykkforskjell [1/h] <06 <06
9) Normalisert kuldebroverdi, der m? angis som oppvarmet <0,05 <0,07

BRA [W/(m?K)]

Krav til lgsninger for energiforsyninger er beskrevet i §14-4 med fglgende punkter:

- Varmeinstallasjon som benytter fossilt brensel er ikke tillatt & bruke

- Alle bygninger utenom smahus skal ha energifleksible varmesystemer som
tilrettelegges for bruk av lavtemperatur Igsninger dersom oppvarmet BRA overstiger
1000 m?

- Smahus skal ha skorstein. Dette kravet kan fravikes dersom smahuset har vannbarent
varme, som minimum betjener oppvarmingsbehovet for stue eller at arlig netto

energibehov til oppvarming ikke overstiger kravet til passivhus.
2.3.2 Passivhus og lavenergi

Passivhus er et konsept utviklet i Tyskland og som ble definert av den tyske fysikeren Dr.
Wolfgang Feist for mer enn 20 ar siden (Anda & Bjelland, 2013). Siden den gang har Dr. Feist
vaert grunnlegger av Passivhaus-Institut i Darmstadt, Tyskland som er et uavhengig forsknings
institutt som driver med utvikling og forskning av konstruksjonsligsninger og
bygningskomponenter rettet mot passive- og lavenergibygninger. Definisjonen av et passivhus
er ifglge Passivhaus-Institut karakterisert som fglgende «£t passivhus er en bygning, hvor
termisk komfort (SO 7730) kan oppnds utelukkende ved hjelp av ettervarming og etterkjoling
av den friske luftmassen, som er ngdvendig for & oppna tilstrekkelig kvalitet pa luften
innendars-uten behov for ytterlige resirkulering av luft» (Passivhaus Institut, u.d.). Passivhus
konseptet anvendes bade pa nybygg og ved eventuelle oppgraderinger av eksisterende bygg.

Begrepet «passiv» innebeerer a redusere energibehovet til et byggverk ved a bruke tiltak som




ikke krever strgm eller har forbruk av energi under sin driftsfase. Eksempler pa noen passive

tiltak er:

e ekstra god Iuft- og inflitrasjonstetthet i klimaskjerm

e ekstra god varmeisolering av yttervegg, tak, gulv og vinduer

e utnyttelse av eksponert termisk masse

e naturlig ventilasjon

Siden bygget er svaert godt isolert og tett vil dette bidra til et redusert varmetap som igjen

resulterer i et mindre oppvarmingsbehov. Et vanlig oppvarmingssystem kan i prinsippet fjernes

eller reduseres vesentlig slik at kostnader rundt dette minimeres. Oppvarmingsbehovet i et

passivhus kan tilfredsstilles ved f.eks bruk av et mekanisk ventilasjonssystem med

varmegjenvinner med tilstrekkelig hgy virkningsgrad. | tillegg til det som er nevnt ovenfor sa er

byggets form og orientering viktige parametere a ta hensyn til ved tilrettelegging av passivhus.

Hovedkonseptene i et passivhus er illustrert i figur 29.
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god lufttetthet

Figur 29 - Hovedkonseptene ved utfprelse av passivhus - kilde: (Byggdetaljeblad: 473.010-Generelt om

pasivhus.Valg og konsekvenser)




Om lavenergihus kan man generelt si at dette har ett hgyere krav til oppvarmingsbehov enn
TEK17 og ett lavere krav enn for passivhus. Kort forklart sa ligger det i mellom TEK17 og

passivhus med tanke ambisjonsniva for energieffektivisering.

I Norge er kriteriene for passivhus og lavenergi definert iht. standardene NS 3700:2013 -
Kriterier for passivhus og lavenergibygninger - Boligbygninger og NS 3701:2012 - Kriterier for
passivhus og lavenergibygninger - Yrkesbygninger. Standardene er utviklet slik at kriteriene
for passiv- og lavenergihus er tilpasset og tar hensyn til et norsk klima og byggeskikk. Det skal
videre sees neermere pa hva NS 3700:2013 opplyser om i forhold til passivhus og lavenergi

krav.

| likhet med TEK17 sa stilles det krav om en minste akseptert ytelse for noen bygningsdeler
og komponenter som vises i tabell 10. I tillegg til disse kravene skal ogsa minstekravene i TEK17

(tabell 7) veere oppfyilt.

Tabell 10 - Minstekrav til bygningskomponenter for  tilfredsstille enten passivhus eller lavenergr krav

Klasse 1  Klasse 2
U-verdi vinduer og dgrer [W/(m?K|] <0,80 <12 <16

Normalisert kuldebroverdi, der m? angis som <0,03 <0,05 =
oppvarmet BRA [W/(m?K)]
Arsgjennomsnittlig  temperaturvirkningsgrad ~ for =80 270 -

varmegjenvinner i ventilasjonsanlegg [%]

Spesifikk  vifteeffekt i ventilasjonsanlegg (SFP) <15 <20 =
[KW/(m?/s)]
Luftlekkasjetall per time ved 50 Pa trykkforskjell [1/h] <0,6 <1,0 <30

| motsetning til TEK17 der det stilles krav totalt netto energibehov, sa er det i NS 3700
istedenfor satt krav til netto energibehov for oppvarming og kjgling. Tabell 11 og 12 viser krav
til hgyeste tillatte netto energibehov til oppvarming for en bolig etter passivhus og lavenergi
standard. Som tabellen indikerer sa tar dette kravet hensyn til bade oppvarmet BRA og lokalt

klima.




Tabell 11 — Krav til passivhus som gjelder hayeste tillatte netto energibehov til oppvarming som er avhengiq av
béde klima og starrelse pa bygningen

Arsmiddelte Hgyeste tillatte netto energibehov til oppvarming
mperatur, [kWh/m?ar]
[C7] Boligbygning der Boligbygning der
An <250 m? An 2250 m?
26,3 L (25042 E
15+ 54 100
<6,3 (250 — 4f,) (250 — 4p;) 15+ 2,1 % (6,3 — Oy)
15 + 5,4- &3 T + <2,1 + 0,59 &3 T) &3 (6,3 - Gym)

Tabell 12— Krav til lavenergibygg som gjelder hayeste tillatte netto energibehov til oppvarming som er avhengiq av
bdde klima og starrelse pa bygningen

Boligbygning der Boligbygning der

An <250 m? Aq 2 250 m?
250 — A
26,3 Klasse 1 304+8x" i) 30
100
250 — A 45
Klasse 2 PERRTom )
100
<6,3 Klasse 1 (250 - 4,) (250 - 4;,) 30 +3,3% (6,3 — Oy)
30+8*T+ 3,3+0,75*T *(6'3_9ym)
250 — A 250 — A 45+ 4,8+ (6,3 — 6

Netto energibehov til oppvarming omfatter bade behovet til romoppvarming og

varmebatteri i ventilasjonsaggregat.

Kravet til netto energibehov for kjgling er litt mer rett pa sak og sier at bygget ikke skal ha
noe forbruk av energi til kjgling i det hele tatt. Dette innebeerer at tilfredsstillende termisk
komfort skal oppnas uten bruk av mekanisk kjgling, kjglebatterier i ventilasjonsaggregat eller

kjglemaskiner generelt.

Videre i NS 3700:2013 stilles det krav om at varmetapstallet for transmisjons- og
infiltrasjonsvarmetap ikke skal overstige verdier angitt i tabell 13. Varmetapstallet for

transmisjons- og infiltrasjonstap skal beregnes etter NS 303 1.




Tabell 13 — Krav til varmetapstall for henholdsvis passivhus og lavenergi som er avhengig av starrelse pa bygningen

Boligbygninger der ~ Boligbygninger der = Boligbygninger der

An< 100 m? 100 m? < Ar< 250 m An2 250 m?
Passivhus 0,53 0,48 0,43
Lavenergi Klasse 1 0,7 0,65 0,55
Klasse 2 0,93 0,83 0,68

Det siste kravet som ma overholdes er kravet om energiforsyning. Generelt sa sier dette kravet
at oppvarmingsanlegg skal i betydelig grad kunne anvende andre former for energi enn fossile
brensler og elektrisitet. Spesifikt sa skal «beregnet mengde levert elektrisk og fossil energi vaere
mindre enn totalt netto energibehov fratrukket 50% av netto energibehov til varmivant» (NS
3700:2013). Dette er vist i likning (1) under.

kWh]
ar

Edel,el + Edel,oil + Edel,gas < Et - 0'5 * QW,nd ) [ “}

Der

e . [kWh
Eger el = energi fra érlig levert elektrisitet, [7]

o

kWh
Ege10u = energi fraarlig levert fossil olje, [—]

. kWh
Ege,gas = energi fra arlig levert fossil gass [ i ]

o

. kWh
E, = totalt arlig netto energibehov, [—]

kEWh
Qw nq = arlig netto energibehov for oppvarming av tappevann (settes lik standardverdi fra NS 3031), [?]
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Det er forelgpig ingen standard, verken i Norge eller internasjonalt som definere konkret hva
begrepet plusshus innebzerer. Det er da ingen felles betegnelse pa hva ett plusshus er, men
her i Norge finnes det to ulike definisjoner pa hva som kan betraktes som ett plusshus. Den ene
definisjonen er utarbeidet av Powerhouse-alliansen og den andre er utarbeidet av FutureBuilt.

Det er noen begreper som ma gjgres rede for det utdypes noe videre.

Primaerenergi er energi i sin opprinnelig form som verken har blitt omdannet eller som har

gatt over i andre former for energi.
Primeerenergifaktor (PEF) er forholdet mellom primeerenergi og levert energi.
Hva hver definisjon av plusshus innebaerer vil na videre bli utdypet.

2.3.3.1 Powerhouse definisjon

| falge Powerhouse-alliansen er deres definisjon pa ett plusshus beskrevet pa falgende mate
«Ett Powerhouse skal igjernnom sitt livsigp produsere mer fornybar energi enn det som kreves
til produksjon av materialer, oppforing, drift vedlikehold og riving av bygningen» (The
Powerhouse collaboration, 2016). | tillegg til denne definisjonen sa er det utarbeidet tilleggs
kriterier som har i hensikt a etablere ett rammeverk for giennomfgring samt retningslinjer for

beregningsmetodikken. Det er valgt & presentere disse tilleggs kriteriene i form av en punktliste.

e Bygningen skal minst oppfylle krav til passivhusniva etter NS 3700:2013/NS
3701:2013. Komponentkravene til U-verdi for vindu og dgrer kan sees bort ifra.

e Beregningsperioden for byggets levetid er 60 ar

e Energibalansen for Powerhouse plusshus prosjekter skal beregnes etter
primzerenergi, der denne balansen ma veere positiv giennom byggets livsigp.
Energibalansen omfatter primaerenergi som kreves til produksjon av materialer,
oppfering, vedlikehold, drift, og riving av bygningen. Mer spesifikt s& omhandler det
livssyklus modulene A1-A5, B4, B6 og C1-C4 iht. NS-EN 15978:2011.

e Energibalansen for driftsfasen skal beregnes etter en periode pa ett ar

e Energiforbruk til teknisk utstyr skal ikke inkluderes i Powerhouse sin primeer
energibalanse.

e Energiproduksjon skal veere basert pa fornybare energikilder der produksjon enten er
integrert i bygningsmasse, pa tomt eller i fra sjg naerme tomten. Systemgrensen er

illustrert nedenfor.
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Figur 30 - Systemgrensen (uthevet i radt) som gjelder for energiproduksjon ved ett Powerhouse definert
plusshus — klide: (Byggdetaljeblad: 473.003-Energieffektive bygninger. Begreper og definisjoner)

e Kvaliteten pa energi som er produsert og eksportert skal ikke veere lavere enn det som
er kjgpt/importert

e Beregning av nedfelt energi til materialene skal sa langt det lar seg gjgres veere gjort
int. LCA standarden NS-EN 15978. Prioriterings rekkefglgen pa datakilder som skal
anvendes bgr veere EPDer, Ecolnvent sin database, forsknings artikler og informasjon
ifra produsenter

e Utskiftninger av bygningskomponenter som skjer innenfor byggets levetid pa 60 ar skal

inkluderes i beregningene

2.3.3.2 FutureBuilt definisjon

| felge FutureBuilt er deres definisjon pa ett plusshus beskrevet pa fglgende mate «£nergibruk
relatert til drift av bygningen skal over dret minst kompenseres gjennom produksjon av
fornybar energi. For G regnes som plusshus, ma det produseres overskuddsenergi pa 2 kWh/m?
BRA pr dr, som tilsvarer drift av 2 el-biler pr 1000 ¥ BRA» (Andersen, Thyholt, & Dokka, 2014).
| tillegg til denne definisjonen sa er det utarbeidet tilleggs kriterier som har i hensikt a etablere
ett rammeverk for giennomfgring samt retningslinjer for beregningsmetodikken. Det er valgt

a presentere disse tilleggs kriteriene i form av en punktliste.




Bygningen skal minst oppfylle krav til lavenerginiva etter NS 3700:2013/NS
3701:2013

Netto energibehov og levert energi skal beregnes og dokumenteres int. NS 3031, NS
3700 eller NS 3701. Driftstider som er angitt i NS 3031 skal legges til grunn ved
dokumentasjon av plussenergiregnskapet.

Energibalansen gjelder kun for energibruk i drift, modul B6 iht. LCA terminologi
Enheten for energibruk- og produksjon skal regnes i vektet levert energi [kWh/ar].
Vektet levert energi har i hensikt & godskrive fornybarandeler fra fjernvarme og
biovarme. Det skal benyttes forenklede vektingsfaktorer som multipliseres med levert
energi iht. rapporten «Energiregler 2015. Forslag til endringer i TEK for nybygg»
(Rambgll, 2013) der verdiene for vektingsfaktorene som skal anvendes er som fglger:
Fjernvarme: 0,43

Biovarme: 0,37

Elektrisitet: 1,0

For bygg over 4 etasjer kan det tillates a trekke ut energiforbruk til teknisk utstyr i
energiregnskapet.

Fornybar elektrisitet skal produseres lokalt, som innebzerer a veere integrert i
bygningsmasse eller pa tomten. Energivarer som benyttes til produksjon av fornybar

energi pa stedet kan veere produsert andre plasser (f.eks. biobrensel).




3 Metode

Det er valgt a beskrive metode for oppgaven ved a forklare fremgangsmaten innenfor hvert
ambisjonsniva som ligger til grunn for studiet. Under hvert ambisjonsniva skal det videre
utdypes og tydeliggjgres valg og forutsetninger i samsvar med teorien forklart i avsnitt XXX
som igjen er direkte koblet opp mot NS-EN 15978:2011. For a unnga gjentagelser underveis i
oppgaven sa vil det under dette avsnittet fgrst bli presentert en oversikt av alle felles valg,
beslutninger og forutsetninger som vil gjelde for alle ambisjonsnivaer der ambisjonsnivaene
som det er valgt a inkludere er TEK17, Passivhus og Plusshus. Funnene som fremstar i dette
studiet er kun ment a sammenlignes internt etter tilfellene som er utarbeidet i dette studiet. Det

er ikke ment at funnene i dette studiet skal sammenlignes mot andre tilsvarende studier.
3.1 Kollektive valg som gjelder alle ambisjonsnivaer

3.1.1 Bygningskategori

Som bygningskategori er smahus valgt som vurderingsgrunnlag. Dette er gjort pa grunnlag
av at det er to ulike metoder for a dokumentere forskriftsmessig energiforbruk pa iht. TEK17
for denne bygningskategorien. Konsekvens av dette valget har resultert i utviklingen av den

sekundeere problemstillingen.

3.1.2 Levetid og referanseanalyseperiode

Det er forutsatt en pakrevd levetid pa 60 ar for byggverket. Som referanseanalyseperiode for
LCA vurdering er det valgt a sette denne lik pakrevd levetid for byggverk pa 60 ar. Dette er
gjort basert pa informasjon i NS-EN 15978:2011 som angir at standardverdi for

referanseanalyseperiode skal veere lik pakrevd levetid for byggverket.

3.1.3 Utforming og geometri

Utformingen av bygget for denne oppgaven er gjort med hensyn pa at det skal veere
utformet sa «enkelt» geometrisk slik at man i stor grad har kontroll og oversikt over
beregningsmodellene som lages. Pa grunnlag av dette sa er det bestemt at det er for denne
oppgaven er mest hensiktsmessig a lage et forslag til design og geometrisk utforming av
bygget pa egenhand. Tabell 16 viser valg for geometrisk utforming av bygget og figur 32-35

presenterer en visuell representasjon av byggverket som skal vurderes.




Tabell 14 - Noen ngkkelverdier for geometri av bygget

Antall etasjer 2
Total oppvarmet bruksareal, BRA [m?] 108
Oppvarmet volum [m?] 330

Andel vindusareal i forhold til BRA [%] 25
Areal fasade sgr inkl. vinduer [m?] 45
Areal fasade nord inkl. vinduer [m?] 65
Areal fasade @st inkl. vinduer [m?] 37
Areal fasade vest inkl. vinduer [m?] 37
Areal tak [m?] 58

Figur 31 - Digital fremvisning av referanse bygg
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Figur 33 - Planlgsning i farste etasje for referanse bygg
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Figur 34 - Planlasning i andre etasje for referanse bygg

Bygget skal ikke oppfgres med skorstein. Smahuset skal da iht. TEK17 installeres med
vannbarent varme anlegg som minst skal betjene oppvarmingsbehovet i stue. Det er gjort valg
om at det vannbarne varmeanlegg skal betjene hele romoppvarmingsbehovet der tur og retur
temperatur i varmekretsen er bestemt til & veere henholdsvis 55 og 35 grader celsius. Ved a
dekke romoppvarmingsbehovet med ett vannbarent varmeanlegg medfgrer dette at man
tilrettelegger for ett energifleksibelt varmesystem, noe som er en ngdvendighet for
ambisjonsnivaene Passivhus og Plusshus da man ma benytte andre energikilder enn

elektrisitet.

3.1.4 Ytre miljg og belastninger

Det er bestemt at bygget skal befinne seg i Oslo Kommune. Dette innebeerer at ved energi
og inneklima simuleringer skal klimadata for Oslo kommune benyttes for alle tilfeller. Dette er
gjort basert NS 3031:2014 som angir at ved dokumentasjon av byggets energi ytelse mot
offentlige krav (TEK17) skal standard referanse klima benyttes (NS 3031:2014). Der standard
referanse klima tar utgangspunkt i klimadata for Oslo omradet (NS 3031:2014). Tabell 17 viser

ngkkeldata for valgt klimasted (Oslo).

Tabell 15 - Klimadata for Oslo

Breddegrad [’] 59° 55

Lengdegrad [°] 10° 45
Arsmiddeltemperatur [°C] 6,3
Midlere dimensjonerende temperatur for 21,5

sommer [*C]




Midlere dimensjonerende temperatur for vinter -20,0

[C]
Arsmiddel relativ fuktighet [%] 72,8
Arsmiddel vindhastighet [?] 2,2
110,0

Midlere horisontal solfluks [%]

Det er forutsatt at bygget skal brukes og tilpasses for ett behov av fire personer, der to av de
er voksne mennesker mens de resterende to tenkes a vaere smabarn/ungdom. Ved energi og
inneklima simuleringer skal normerte og standard verdier for internlaster, driftstid og settpunkt
for oppvarmingifra NS 3031:2014 benyttes. Det er fastslatt en egen verdi for kjgling siden dette

ikke er spesifisert for smahus int. NS 3031:2014. Parametere og tilhgrende verdier vises i tabell

18 nedenfor.

Tabell 16 — Felles parametere og verdier for kjgling, oppvarming og internlaster som gjelder alle ambisjonsnivaer

Settpunkt-temperatur for 24
Kjoling kjgling ['C]
(unntak som gjelder kun for Driftstid for kjgling 24/7/52
ambisjonsniva 1 TEK17) [timer/d@gn/uker]
Settpunkt-temperatur for 21

oppvarming i driftstid [°C]

Settpunkt-temperatur for

Oppvarming oppvarming utenom driftstid 19
[l
Driftstid for oppvarming 16/7/52
[timer/d@gn/uker]
Gjennomsnittlig
varmetilskudd for belysning i 1,95
5 driftstid ||
é Gjennomsnittlig effektbehov 1,95
o Belysning o w
c for belysning i driftstid [W]
Driftstid for belysning 16/7/52
[timer/d@agn/uker]
(+)




Gjennomsnittlig

varmetilskudd for utstyr i 1,8

driftstid [%]

Gjennomsnittlig effektbehov

Utstyr

for utstyr i driftstid [%] 3.0

Driftstid for utstyr 16/7/52
[timer/d@gn/uker]

Gjennomsnittlig

varmetilskudd for personer i 1,5

driftstid [%]

Driftstid for personer 24/7/52
[timer/d@gn/uker]

Gjennomsnittlig

varmetilskudd for varmtvann i 0

driftstid [%]

Gjennomsnittlig effektbehov

for varmtvann i driftstid [%] 34

Driftstid for varmtvann 24/7/52
[timer/d@gn/uker]

Gjennomsnittlig

varmetilskudd over aret for 4,0

. w
alle internlaster [—2]
m

3.1.6 Luftmengder

Alle tilfeller innenfor hvert ambisjonsniva skal utfgres med balansert ventilasjon. Driftstid for
ventilasjonsanlegget er bestemt iht. NS 3031:2014 tabell A.3. Beregning av ngdvendig
luftmengder er gjort ved a ta utgangspunkt i at tilfgrsel av friskluft skal oppfylle minimumskrav
int. TEK17 § 13-2 samt at beregnet luftmengde ogsa tilfredsstiller minstekrav angitt i NS

3031:2014. Tabell 19 og 20 nedenfor angir minimumskrav og driftstid for ventilasjon.




Tabell 17 — Minstekrav for luftmengder og driftstid for ventilasjor iht. NS 3031:2014

Minste tillatte luftmengder ved

dokumentasjon mot offentlige krav

NS 3031:2014 drifstiden [

hxm?2

for smahus med BRA <110 m?i 1,6 — 0,007 * (BRA — 50)

Driftstid for ventilasjon

[timer/d@gn/uker]

24/7/52

Tabell 18 — Minimumskrav for luftmengder iht. TEK17 § 13-2

Gjennomsnittlig minimums

frisklufttilfgrsel nar boenheten er

bebodd | m? ]

hxm?
Gjennomsnittlig minimums

frisklufttilfersel nar boenheten ikke er

bebodd | m’ ]

hxm?2

Minimums frisklufttilfgrsel per

e
sengeplass [h*sengeplass]

Kjgkken

3
Avtrekksbehov [mT] Bad
Toalett

Vaskerom

Normalt Forsert

1,2 =
0,7 -
26 =
36 108
54 108
36 36
36 72

Ngdvendig luftmengde er videre beregnet etter forslag til planigsning. Tabell 21 viser

beregning som ligger til grunn av luftmengder som videre er brukt i oppgaven.




Tabell 19 - Beregning av minimumsluftmengder

Entre

Gang
Toalett 36 36
Soverom 1 52
(to voksne)
Soverom 2 26
(ett barn)
Soverom 3 26
(ett barn)
Kjekken/Stue 36 108
Ba 108

d 54

Dimensjonerende luftmengde vil da iht. TEK17 veere den stgrste verdien av det som er
markert med gront. Anlegget ma i tillegg klare a levere luftmengdene i korte tidsperioder ved
forsert ventilasjons som er markert med blatt. Som beregningene i tabell 21 viser sa blir
dimensjonerende luftmengde lik 130 m3 per time for gitt bruksareal. Dette tilsvarer en
luftmengde pa 1,2 m3 per time per m? gulvareal. Dette tilfredsstiller dermed ogsa minste kravet
int. NS 3031:2014. Beregnet dimensjonerende Iluftmengde skal videre brukes ved energi og

inneklima simuleringer. Det forutsatt en konstant tilluftstemperatur pa 19 grader celsius.

3.1.7 Vannforbruk

Vannforbruket for byggverket i Igpet av driftstiden er basert pa verdier ifra norsk statistisk
sentralbyra for ar 2016 som estimerte ett forbruk pa 190 liter per person per dggn (Statistisk
sentralbyra, 2017). Pa grunnlag av dette sa er det antatt et gjennomsnittlig vannforbruk pa
280 m3 per ar for bygget. Dette angir verdier som ligger til grunn for modul B7 i LCA

vurderingen.




3.1.8 Systemgrense

Systemgrensene som skal inkluderes i vurdering er ifra «vugge til grav» med unntak av modul

A5 (konstruksjon/installasjon) som er valgt a ekskluderes.

(T B

Etter endt

Produktfase Gjennom| Bruksfase Sluttfase B id

Bruk

Transport

Utvinning av ramaterialer
Transport
Produksjon
Vedlikehold
Reparasjon
Utskifting
Renovering
Energiforbruk ved drift
Vannforbruk ved drift
Demontering
Avfallshandtering
Avhending
Gjenbruk - gjenvinning - resirkulering

o

Al A2 A3 Ad Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 Cl c2 c3 c4

Modul AS er eksldudert

Figur 35 - Systemgrense og moduler som er inkludert i studiet

Dette valget er gjort for & avgrense arbeidsomfanget til oppgaven som gjgres basert pa
tidligere studier (Guardigli, Monari, & Alvise Bragadin, 2011) som viser at denne modulen
generelt har liten innvirkning pa det totale utslippet av klimagasser igiennom byggets levetid.
Grunnlaget for dette valget er ogsa basert pa at det er ett mindre utvalg av material EPD-er

som velger a inkludere denne modulen i sin dokumentasjon.

3.1.9 Produkter/Materialer/Database

Produkter for de ulike tilfeller skal velges ut ifra gyldige EPD-er der databasen til One Click
LCA © skal benyttes i denne oppgaven. Ved beskrivelse og dimensjonering av de ulike
bygningsdelene sa vil de fysiske parameterne, eksempelvis varmekonduktivitet for materialet
vaere definert ut ifra den funksjonelle og/eller deklarerte enheten som er rapportert i EPD-en.
Dette er gjort med hensyn pa erfaringer og anbefalinger ifra tidligere studier (Dahl
Schlanbusch, et al., 2016). Der det ikke gis tilstrekkelige opplysninger i EPD-er sa skal
informasjon ifra ulike byggdetaljblader ifra SINTEF benyttes.




3.2 Funksjonell enhet

3.2.1 Kriterie A — Termisk komfort

Det ble tidlig i arbeidsfasen diskutert hvordan man skulle definere en funksjonell enhet som
hadde gyldighetsomrade innenfor alle tre ambisjonsnivaer for energieffektivisering. Siden
denne oppgaven har som hovedmal a sidestille bygningers klimagassutslipp ut ifra forskjellige
energieffektiviseringsnivaer sa ble det vurdert at den funksjonelle enheten mate baseres pa
flere kriterier enn kun energibehov. Etter egne refleksjoner og inspirasjon ifra tidligere
forskning (Dahlstrgm, S@rnes, Tveit Eriksen, & Hertwich, 2012) sa ble det bestemt at det andre

kriteriet som den funksjonelle enheten skulle baseres pa var termisk komfort.

For a kunne bruke termisk komfort som kriteria ma det stilles krav til ett forventet termisk milj@
i bygget. Dette er gjort ved & fglge metode A som er beskrevet i tilegg F i NS-EN
15251:2007+NA:2014-/Inneklimaparametere for dimensfonering og vurdering av bygningers
energiytelse Inkludert inneluftkvalitet termisk miljg, belysning og akustikk. Metode A
innebzerer & vurdere hvor mange prosent i Igpet av oppholdstiden man er utenfor gnsket
forventningsniva. Forventningsniva er bestemt til a tilfredsstille kategori Il eller bedre, der
kategori Il er beskrevet som et normalt forventningsniva som bgr brukes i nye og rehabiliterte
bygninger (NS-EN 15251:2007+NA:2014). Det er videre benyttet anbefalte verdier for lengde
av akseptable awvik int. tillegg G i NS-EN 15251:2007+NA:2014. Tillegg G angir to nivaer for
prosent utenfor forventningsniva pa henholdsvis 3 og 5 prosent. Det er for denne oppgaven
valgt & legge seg pa 5 % nivaet. Det medfgrer at i 95 % av oppholdstiden skal kategori Il eller
bedre forventes a kunne opprettholdes mens det kan aksepteres a maksimalt ligge utenfor

kategori Il i 5 % av oppholdstiden.

Tabell 20 - Krav som stilles til termisk komfort for tilfellene som skal vurderes i dette studiet

Andel Resterende tid Maks 5 % av oppholdstiden

Termisk miljo | m

Andel Resterende tid Maks 5 % av oppholdstiden

Inneluftkvalitet | i

3.2.2 Kriterie B — Bygningsrelatert energikrav

Som nevnt i forrige delkapittel sa skal den funksjonelle enheten, i tillegg til termisk komfort
ogsa defineres ut ifra hensyn til krav om energibehov for bygget. Siden dette studie omhandler
a sammenligne konsekvenser av klimagassutslipp for ett bygg gjennom dens livsigp ut ifra ulike
ambisjonsnivaer av energieffektivisering sa vil det innlysende nok ikke veere verken forsvarlig

eller gyldig a vurdere disse nivaene etter samme krav. Overordnet sa skal kriterie B defineres ut




ifra enten forskriftskrav ifra myndigheter, relevante bygningsstandarder eller normer. Hvilke
krav som skal oppfylles er bestemt ut ifra gnsket ambisjonsniva for energieffektivisering. | teori
kapittelet har leser fatt innblikk i hvilke nivaer som er aktuelt for dette studiet og henvises til
den seksjonen hvis en oppfrisking ansees som ngdvendig. Det papekes som en innledning at
det skal for ambisjonsniva 1-TEK17 defineres to del kriterier. Dette er fordi at innenfor valgt
bygningskategori er to metoder a dokumentere energibehov pa. For de resterende
ambisjonsnivaene skal det kun defineres ett sett med krav for kriterie B. Som en oppsummering
sa er parameterne som omhandler kriterie B energibehov og generelle krav tilknyttet energi i

bygningen.
3.2.3 Filosofi og definisjon av den funksjonelle enheten

Konsekvensen ved & inkludere termisk komfort som ett av kriteriene for den funksjonelle
enheten medfgrer ett felles sammenligningsgrunnlag som «binder» de ulike vurderte tilfeller
sammen uavhengig av valgt ambisjonsniva for energieffektivisering. Dette er forsgkt illustrert i

figur 37 nedenfor.

Plusshus Tilfelle F Tilfelle G Tilfelle H

} Kriterie B - Energibehov (definert for hvert
Passivhus Titelie C Tiffelle O Tiifelle E energieffektiviseringsniva)
T E K ] 7 Referanse Tiffelle A Tiffelle B

Funksjonell enhet skal defineres som:
- Kriterie A
- Kriterie B

Kriterie A-Termisk komfort

Figur 36 - lllustrasjon som viser hvordan kriteriet for termisk komfort «binder» sammen den funksjonelle enheten pa
tvers av energieffektiviseringsniva

Den funksjonelle enheten er for dette studiet valgt & defineres som «fremskaffelse av ett
brukbart bygg for 4 personer gjennom en levetid pa 60 &rr. Ordet brukbar i denne
sammenheng skal tilfredsstille og ta hensyn til bade menneskelige og forskriftsmessige krav
eller normer. Som figur 37 viser sa skal den tidligere nevnte funksjonelle enheten inneholde de
to beskrevne sett med kriterier, henholdsvis kriterie A og kriterie B. Rammeverket for kriterie A
er forklart i dette avsnittet og vil ikke gjentas videre i oppgaven, mens det vil for hvert

ambisjonsniva for energieffektiviserings utdypes hva som ligger til grunn for kriterie B. En siste




avklaring av den funksjonelle enheten er forsgkt vist ved hjelp av figur. Det oppfordres av leser

a ha dette «bildet» friskt i minnet ved videre progresjon i oppgaven.

iterie A: 4 “
K"t_e"e A Funksjonell
Termisk kgmfort enhet:
Felles definisjon .
fremskaffelse o
+ av ett brukbart Sammeniigningsgrunniag
Kriterie B: bygg for 4 for dette studiet
Energibehov og krav personer
Definert for hvert "niva" » gjennomen
etter forskrift,standard kJeve‘fid pa 6o érr”)

eller norm

Figur 37 - Definisjon av den funksfonelle enheten

3.3 Verifikasjon av gyldigheten for den funksjonelle enheten

For denne oppgaven er valgt a inkludere en dokumentasjon av den funksjonelle enheten.
Denne dokumentasjonen har som tiltenkt og @nsket hensikt a fungere som en verifikasjon av
den funksjonelle enheten. Verifikasjonen skal resultere i en slags form for «gyldighetsstempel»
som gjelder for den funksjonelle enheten. Dette innebeerer da videre i vurderingen at for hvert
utarbeidet tilfelle som har blitt verifisert kan dermed ansees a veere sidestilt og sammenlignbart
med andre verifiserte tilfeller. Valget for denne tilneermingen er basert pa grunnlag om a gjgre
oppgaven sa giennomskuelig og apen som overhode mulig samt tilrettelegge for at oppgaven

blir sa sporbar som mulig.

Verifikasjon med tilhgrende dokumentasjon av kriterie A-termisk komfort skal utfgres i
simuleringsverktgyet WUFI ® Plus. Det er valgt & benytte dette programmet pa grunnlag av at
termisk komfort kan simuleres over ett helt ar samt at resultater som generes er direkte koblet
opp mot NS-EN 15251:2007+NA:2014. Dette er ansett som hensiktsmessig i forhold til kravene

som er definert for termisk komfort i kriterie A.

Ved verifikasjon av kriterie B er det valgt benytte simulerings verktayet SIMIEN. Dette er gjort
med grunnlag i at SIMIEN ansees a veere ett lett brukervennlig program som gir relativt
palitelige resultater med lite tidsforbruk samt at programmet har en egen evaluering mot bade

kravene i TEK17 og norsk Passivhusstandard.

Det er ved denne anledningen sentralt & papeke at parallelt med verifikasjon av kriterie B sa
vil det samtidig generes verdier for levert energi som skal benyttes i modul B6 for LCA

vurderingen. Verifikasjon av kriterie B vil i denne oppgaven bli behandlet fgrst. Arsaken til dette




er pa grunnlag av at fremskaffelse av ngdvendige U-verdier som gjgr at bygget oppfyller gitte

krav til energibehov er enklest & produsere i SIMIEN.

3.4 Arbeidsprosess for oppgaven

Det er valgt som en innfgring a forklare i grove trekk hvordan arbeidsgangen i oppgaven har

foregatt. Dette er gjort med hensikt i at leser kan danne ett raskt overblikk av hvordan

arbeidsprosessen har vaert uten mate lese hele metode kapittelet.

Det er valgt a fremstille dette punktvis sammen med en enkel beskrivelse under hvert punkt

og til slutt en oppsummering som beskriver arbeidsflyten ved hjelp av figur.

1)

2)

3)

4)

5)

o)

/)
8)

9)

Definere de ulike tilfellene som skal vurderes. Dette gjgres ut ifra hvert ambisjonsniva.
Innenfor hvert ambisjonsniva er det ulike parametere som ligger til grunn for
utarbeidelsen av de ulike tilfellene.

Liste opp det som skal inkluderes og vurderes innenfor systemgrensen. Dette
omhandler i hovedsak bygningsdeler og tekniske installasjoner.

Utdypning av kriterie B for den funksjonelle enheten. Det skal gjgres for hvert
ambisjonsniva.

Del en av verifikasjon og tilhgrende dokumentasjon for den funksjonelle enheten.
Dette gjeres ferst for kriterie B. Samtidig blir verdier for levert energi i modul B6
generert.

Forslag til beskrivelse og dimensjonering av bygningsdeler. Dette gjgres basert pa
forslag til U-verdier utarbeidet i SIMIEN (punktet over). Dette punktet ansees som
betydningsfull for oppgaven der det da i dette steget blir generert mengder med
materialer som skaper grunnlaget for hovedformdlet med oppgaven.
Dimensjoneringen vil gjgres ut ifra hensyn til krav for termiske egenskaper.

Del to av verifikasjon og tilhgrende dokumentasjon for den funksjonelle enheten. Dette
gjelder da kriterie A for termisk komfort.

Kvantifisering av bygningen ved a modellere de ulike tilfellene i Autodesk Revit.
Transponere estimert bygningsmasse i Autodesk Revit til LCA verktgyet One Click LCA
©.

Tildele materialer og tekniske installasjoner enten ett generisk eller produkt spesifikt
EPD. Fylle inn verdier for transport (A4), vannforbruk (B7), levert energi (B6) og

referanseanalyse periode.

10) Presentasjon av resultater.




Velg ambisjonsniva for energieffektivisering
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Tilfelle X1 Tilfelle X2 Tilfelle Xa

—

Hva skal inkluderes innenfor systemgrensen?

\

Utdypning av kriterie B |

SIMIEN <€

Verifikasjon Generere
av kriterie B verdier for
modul B6

Beskrivelse og forslag til
dimensjonering av
bygningskomponenter A

Y

WUFI Plus

Verifikasjon av kriterie A

Y

Er den funksjonelle
enheten verifisert?

@ Nytt forslag til bygningskomponenter

Lage modell av tilfelle i Autodesk Revit

|

Tildeling av EPDer til
materialer og tekniske
installasjoner ved bruk
av One Click LCA

Y

Fylle inn resterende
verdier for endelig
generering av resultater

Figur 38 — Flytskjema for hvordan arbeidsprosessen for oppgaven har veert




3.5 Ambisjonsniva 1 - TEK17

3.5.1 Beskrivelse av referanse bygg og tilfeller

Referanse bygget har som hensikt a tilrettelegge for at man etablerer samme utgangspunkt
nar man skal bestemme hvilke parametere man gnsker a sammenligne. Endring av en
parameter i henhold til referanse bygget skaper automatisk ett nytt tilfellet som kan benyttes
til sammenligning. Det ma papekes at alle de ulike tilfellene utarbeidet ifra referanse bygget
ma tilfredsstille den samme funksjonelle enheten som defineres. Referanse bygget er utformet

som beskrevet i pkt. 3.1.3. Referanse bygget er definert pa fglgende mate:

1) Baerende yttervegger, tak, etasjeskillere, fundament, ringmur og innervegger skal
utfgres i plasstgpt betong
2) Balansert CAV som ventilasjonstype

3) Energiforsyningen skal besta av kun elektrisitet
Ved utarbeidelse av de andre tilfeller sa er dette gjort ved & endre:

1) Hovedkonstruksjonsmaterialet i bygget
2) Valg av annen energiforsyning som skal brukes i kombinasjon med elektrisitet

3) Alternativ konstruksjons prinsipp for ett valgt materiale

Pa grunnlag av dette sa er fglgende seks tilfeller definert.

Tabell 21 - Oversikt av de ulike tilfeller som ligger til grunn for ambisjonsniva 1

Forkortelse: B_CAV_EL B_CAV_BIO B_CAV_VP
(Referansebygg)

Hovedmateriale: Betong Betong Betong
Ventilasjonstype: Balansert — CAV Balansert — CAV Balansert - CAV
Energiforsyning: Elektrisitet Elektrisitet + Elektrisitet +
Biobrensel Varmepumpe
Konstruksjonsprinsipp: Plasstgpt Plasstppt Plasstppt
[ )



Forkortelse

Bprefa b_CAV_E L

M_CAV_EL

MT_CAV_EL

Hovedmateriale: Betong Tegl Massivtre
Ventilasjonstype: Balansert — CAV Balansert — CAV Balansert — CAV
Energiforsyning: Elektrisitet Elektrisitet Elektrisitet
Konstruksjonsprinsipp: Prefabrikkerte Murverk Prefabrikkerte
elementer elementer

3.5.2 Hva som skal inkluderes i LCA vurderingen

Som beskrevet i teori avsnittet sa skal det opplyses og gis oversikt over de bygningsdeler som
er inkludert i analysen. Dette kan gjgres ved a strukturere informasjonen ved hjelp av ulike
aggregeringsnivaer (NS-EN 15978:2011). Det skal i dette kapittelet gis en presentasjon pa

hvordan dette er gjort for referanse bygget (B_CAV_EL). For de andre tilfellene sa henvises det

til vedlegg A for ytterlige informasjon.
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Figur 39 - Oversikt av det som skal inkluderes i LCA vurderingen for referanse bygget - B_CAV_EL
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3.5.3 Utdypning av kriterie B

Kriterie B i den funksjonelle enheten for ambisjonsniva 1-TEK 17 skal defineres med hensyn
pa de to ulike metodene for a dokumentere forskriftsmessig energibehov pa iht. TEK17. Det vil
som fglge av dette dannes 12 tilfeller for dette ambisjonsnivaet. Kriterie B for dette
ambisjonsnivaet kan da ansees a veere inndelt i to del kriterier henholdsvis der energitiltak er
B.1 og energiramme er B.2. Kriterie B skal da tilfredsstille krav int. energitiltaks og energiramme

metode. Kravene for hver metode er vist i tabellene nedenfor.

Tabell 22 - Energikrav som stilles ved energirammemetoden

Metode Totalt netto energibehov
[kWh/m? oppvarmet BRA per ar]

Energiramme - Kriterie B.2 114,8

Tabell 23 - Energikrav som stilles ved energitiltaksmetoden

Krav Verdi
1) U-verdi yttervegg [W/(m?K)] <0,18
2) U-verdi tak [W/(m2K)] <0,13
3) U-verdi gulv [W/(m?2K)] <0,10
4) U-verdi vinduer og dgrer [W/(m?K] <0,80
5) Andel vindus- og dgrareal av oppvarmet BRA [%] <25
Szl S 6) Arsgiennomsnittlig temperaturvirkningsgrad for >80
R varmegjenvinner i ventilasjonsanlegg [%]
7) Spesifikk vifteeffekt i ventilasjonsanlegg (SFP) <15
[kW/(m3/s)]
8) Luftlekkasjetall per time ved 50 Pa trykkforskjell [1/h] <0,6
9) Normalisert kuldebroverdi, der m? angis som oppvarmet <0,05
BRA [W/(m?K]]
(=)



| figur 41 vises det hva hvert tilfelle i TEK17 skal vurderes mot med hensyn pa den funksjonelle

B_CAV_EL B_CAV_BIO
o v [riteric A Funksjonell - Kriteric A Funisjone 1
‘ Energitiltak =» " U e Energitiltak =2 Kriterie B.1 E"*'::‘
‘ - Kriteric A Funlsjonell | = Kriterie A Funksjonell
Energiramme = Energi —
=> KriterieB.2  enhet ramme =2 KriterieB.2  enhet
B_CAV_VP Blrermn_CAV_EL
- —, KriterieA Funksjonell — Kriterie A Funksjonell
TEK 17 ‘ | — [ et = o il51 | et
- Kriterie A Funksjonell Kriterie A Funksjonell
Energiramme == — sjonel
=> KriterieB.2  enhet BRI => KriterieB.2  enhet
M_CAV_EL MT_CAV_EL
o Kriterie A Funksjonell o 5
Energitiltak =» " - —n, Kriterie A Funksjonell
KritcricB.1  enhot Energitiltak = rE———
| Kriterie A Funksjonell I
Energiramme => e | = vy KritericA Funksjonell
KriterieB.2 el R ==> '\ icB.2  enhet

Figur 40 - Oversikt av hvilke kriterier som hvert tilfelle i ambisjonsniva skal vurderes imot

3.5.4 Verifikasjon av den funksjonelle enheten

3.5.4.1 Kriterie B og estimert levert energi

Dokumentasjon av B kriteriene for TEK17 vil i grunn kun gjelde for energirammemetoden
(B.2). Dette er fordi i energitiltaksmetode (B.1) er det angitt krav til enkeltkomponenter som
enkelt og greit legges inn i SIMIEN og dermed er kravet oppfylt. For energirammemetoden
(B.2) ma man komme med eventuelle forslag til hvordan dette kan oppnas. For & oppna
kravene i energirammemetoden er det tatt utgangspunkt i samme beregningsmodell for
energitiltak der det videre er endret pa ulike parametere for a8 komme i «mal». Det er valgt a
kun endre parametere for U-verdi i tak og yttervegg for energiramme. | SIMIEN er alle tilfeller
modellert som en oppvarmet sone. All inndata som ligger til grunn for simuleringene er
beskrevet ifra pkt 3.1 med unntak av U-verdier for klimaskjerm. U-verdier for tiltaksmetode er
beskrevet i tabell 9 og forslag til U-verdier for rammemetoden blir presentert senere. Det virker
hensiktsmessig pa dette tidspunktet a papeke at ved tiltaksmetoden har man lagt seg akkurat
pa minstekravene som beskrevet. Ved rammemetoden er det forsgkt 8 komme sa neerme verdi
for totalt netto energibehov som mulig. Ved simulering av tilfellene med alternativ
energiforsyning er det valgt a benytte en dekningsgrad pa 30 % elektrisitet og 70 % alternativ
energiforsyning, tallene er basert pa rapport utarbeidet av Erichsen og Horgen AS for
Lavenergiprogrammet (H. Bryn, J. Petersen, & Gedsg, 2011). Det er valgt & anvende denne
dekningsgraden for bade romoppvarmings- og tappevanns behovet. Arsaken til dette er for &
fa inkludert ett behov som bade er konstant (tappevann - ikke avhengig av utetemperatur) og

variabelt (romoppvarming - avhengig av utetemperatur). Videre vil det na presenteres en




dokumentasjon pa hva som ma til for a oppna kriterie B.2 for referanse tilfelle B_CAV_EL. For

dokumentasjon av de andre tilfellene i rammemetode kategorien sa henvises til videre til

vedlegg B.1.
Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)
Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 35,3 KWhi/m?®
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.1 KWh/m?®
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 29,8 kWh/m?
3a Beregnet energibehov vifter 4 4 KWh/m?
3b Beregnet energibehov pumper 0.4 KWh/m?*
4 Beregnet energibehov belysning 11,4 kWh/m?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 17,5 KWhim?
ba Beregnet energibehov romkjeling 10.4 KWh/m®
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1,2 KWh/m?
Totalt beregnet energibehov 114.5 KWhim?
Forskriftskrav netto energibehoy 114.8 KWh/m?

Figur 41 - Dokumentasjon ifra SIMIEN pé at B.2 kriterfet er opplyit for TEK17 ambisjonsnivé for referanse bygget
B_CAV EL

Energitiltak (§14-2 (2))
Beskrivelse Verdi  Krav
Samlet glass-, vindus og darareal delt pa bruksarealet [%)] 250 250
U-verdi yttervegger [Wim?K] 0,13 018
U-verdi tak [W/m3K] 0,09 013
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [VW/m3K] 0,10 0,10
U-verdi glassfvinduer/darer [VW/m?K] 0,80 0,80
Mormalisert kuldebroverdi [VW/m3K] 0,06 0,05
Lekkasjetall {lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 0,60 06
Arsmidlere temperaturvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] g0 80
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [KW/m®/s]: 1,50 1,50

Figur 42 — Valg som er gjort for bygningsdeler og tekniske installasjoner slik at krav om totalt netto energibehov er
tilfredsstilt

| figur 43 er det verdiene for U-verdi yttervegg og tak som er viktig a fremheve siden dette er
da de eneste endringene som ble gjort for tilfredsstille krav. | samme figur vises det ogsa at det

er tatt utgangspunkt i samme beregningsmodell som for energitiltaksmetode.




Resultat over levert energi for referanse tilfellet B_CAV_EL er presentert i figur 44 nedenfor.

Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 12567 kWh 16,4 kKWh/m?
1b El til varmepumpesystem 0 kKWh 0,0 KWh/im?
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWhim?
2 Olje 0 kKWh 0,0 KWh/m?
3 Gass 0 KWh 0.0 KWh/m?®
4 Fjernvarme 0 kKWh 0,0 kKWh/im?®
5 Biobrensel 0 kKWh 0.0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0.0 KWh/im?®
7. Solstram til egenbruk -0 kKWh -0.0 KWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 12567 K\Wh 1164 KWh/m?
Solstram til eksport -0 kKWh -0,0 KWh/m?®
MNetto levert energi 12567 kKWh 16,4 kKWh/m?

Figur 43 - Verdi for levert energi per ér for B_CAV'_EL som skal brukes i modul B6 LCA vurderingen

Avslutningsvis gis det en oversikt av resultatene ifra SIMIEN for alle de 12 vurderte tilfellene.
De grgnne radene angir verdier for netto levert energi. Disse tallene skal brukes for a
representere modul B6 i LCA vurderingen. De gule radene angir totalt netto energibehov for
hvert tilhgrende tilfelle. Disse verdiene er av seerlig interesse for energirammemetode, der dette
viser at man har tilfredsstilt krav int. TEK17 som for vart tilfelle er 114,8 kWh per kvadratmeter
BRA i aret. Den bla og oransje raden angir hvilke endringer som har blitt gjort i klimaskjerm for

a oppfylle kravene iht. energirammemetoden i TEK17.

Tabell 24 - Felles oversikt av resultatene som har blitt generert ifra SIMIEN

Driftsparametere iht NS 3031 (utenom
Kiling) B_CAV_EL B_CAV_VP | B_CAV_BIO | Bprefab_CAV_EL M_CAV_EL MT_CAV_EL
goling
Total netto energibehov
5 123 123 123 123 1232 1236
[kWh/m* ]
Energitiltak
Netto levert energi
13793 737142244 737149545 13793 13825 13835
(kW)
Total netto energibehov
1145 114,5 1145 114,5 114,5 114,5
[kWiry/m2]
Netto levert energi
12567 7021+1955 7022+8283 12567 12586 12530
[kWh)
Energiramme
U-verd ve
Zgg 0.13 0.13 0,13 0,13 0,13 0,13
Wm” Kj
U-verdi tak
> 0.09 0.09 0.09 0.09 0,09 0.08
W/m=Kj

3.5.4.2 Beskrivelse og dimensjonering av bygningskomponenter basert pa verifikasjon av
kriterie B
35421 Sammendrag/oversikt
| forrige delkapittel ble det presentert «teoretiske» verdier pa U-verdi og videre i dette

kapittelet skal det na presenteres forslag til hvordan disse U-verdiene kan oppnas i praksis.




Det gis f@rst en oversikt over de respektive bygningsdeler med tilhgrende U-verdi for bade

tiltaks og rammemetoden som det skal utarbeides forslag til Iasninger pa.

Tabell 25 - Oversikt av U-verdier for de ulike bygningsdeler som det skal utarbeides lesninger pa for tiltaksmetoden

Dette gjelder alle 6 Bygningsdel

tilfeller i Fundament
tiltaksmetode

U-verdi [% 0,10 0,18 0,13

Tabell 26 - Oversikt av U-verdier for de ulike bygningsdeler i hvert tilfelle som det skal utarbeides lesninger pa for
rammemetoden

Bygningsdel Fundament | Yttervegg Tak Fundament Yttervegg Tak Fundament | Yttervegg Tak
U-verdi
[ w ] 0,1 0,13 0,09 0,1 0,13 0,09 0,1 0,13 0,09
m2K

Bygningsdel Fundament | Yttervegg Tak Fundament Yttervegg Tak Fundament | Yttervegg Tak
U-verdi
[ w ] 0,1 0,13 0,09 0,1 0,13 0,09 0,1 0,13 0,08
m2K

35422 Felles dimensfjonering av bygningskomponenter
Det er forutsatt at fundamentet, vindu og solskjerming skal veere den samme for alle de 12

ulike tilfellene i TEK17 nivaet. Disse Igsningene blir dermed beskrevet og presentert fgrst.

450

Figur 44 - Tegning av forslag til fundament for tilfellene i ambisjonsniva 1




Tabell 27 — Bygningstysiske opplysninger som gjelder materialene brukt i fundament

Termiske egenskaper

Material

]

VVarmekonduktivitet — A Kilde

Betong — armert

2,5 Varmekonduktivitet og
varmemotstand for

bygningsmaterialer)

(Byggdetaljeblad: 471.010-

EPS

0,031 EPD

Fukt

Dampsperren skal minst

ha en ekvivalent Iuftlagstykkelse (sq-verdi)

(Byggdetaljeblad: 573.121 Materialer til luft- og damptetting).

pa

10

m

Andre kommentarer

Valgt EPS har en trykklasse pa 80. Dette tilsvarer en trykkfasthet 80 kPa.

o

Osys = 0,05

Uvindu = 0,8 [W/m2K]

Qvindu = 0,45

m

Figur 45 — Egenskaper for vindu i ambisjonsniva 1 — TEK17 som skal brukes i alle tilfeller

'




3.5.4.2.3 Dimensjonering ved betong som hovedmateriale

Lgsningene som presenteres her vil gjelde for alle tilfellene utfert i betong.

Yttervegg: Tak:

Ute
PVC Takmembran Ute

Inne

Sjikt 2 EPS

13 mm Gips
Dampsperre

200mm Betong

Sjikt 1 EPS

200 mm Betong.~ ||

Sjikt 2 EPS

Puss

Sjikt 1 EPS

Dampsperre

13 mm Gips

Inne

Figur 46 -Snitt tegning av betongytterveqgq (t.v) og betongtak (t.h) for ambisjonsniva 1

Tabell 28 - Sjikttykkelser for yttervegqg og tak etter energitiliak og energiramme for tilfellene utfort i betong

Yttervegg

Sjikt 1 [mm] Sjikt 2 [mm] Sjikt 2 [mm]
Energitiltak 60 100 100 130

Energiramme 75 150 100 220

Sjikt 1 [mm]

Tabell 29 — Bygningsfysiske opplysninger som gjelder materialene brukt i yttervegg og tak for tilfellene utfort i
betong

Material Varmekonduktivitet — A Kilde

Betong — armert 2,5 Varmekonduktivitet og

varmemotstand for
bygningsmaterialer)
EPS 0,031 EPD




(Byggdetaljeblad: 471.010-
Gips 0,2 Varmekonduktivitet og
varmemotstand for

bygningsmaterialer)

(Byggdetaljeblad: 471.010-
Puss 0.8 Varmekonduktivitet og
varmemotstand for

bygningsmaterialer)

Fukt

Dampsperrer skal minst ha en ekvivalent luftlagstykkelse (sq-verdi) pa 10 m (Byggdetaljeblad:

573.121 Materialer til luft- og damptetting).

Andre kommentarer

-Valgt EPS har en trykklasse pa 80. Dette tilsvarer en trykkfasthet 80 kPa.
-Damp- og vindsperre og PVC takmembran har en varmemotstand (R) pa 0,03 [m?K/W/]
(Byggdetaljeblad: 47 1.010-Varmekonduktivitet og varmemotstand for bygningsmaterialer).

-Alle innvendige vegger skal utfgres i betong med en tykkelse pa 75 mm

-Etasjeskiller skal utfgres i betong med tykkelse pa 200 mm

3.5.4.2.4 Dimensjonering ved tegl som hovedmateriale

Lgsningene som presenteres her vil gjelde for alle utfgrt i teglverk.
Yttervegg: Tak:

Ute

N
A

o=

PVC Takmembran Ute
———
!/

/
108 mm Teglstein / 18 mm OSB Plate

/ / 30 mm Utlekting
Vi / 30 mm Luftespalte
/ //
/ Vindsperre
/

25 mm Luftespalte

Sjikt 1 Murplate-isolasjon

/

Dampsperre Vo \
/

108 mm Teglstein

W

\
Y 113 mm Gips

Inne
\Dampsperre

\S ikt 1 Isolasjon

X

A

=_)

68 mm X (Sjikt tykkelse) Limtrebjelke

Figur 47 — Snitt tegning av murytterveqgq (t.v) og takkonstruksfon (t.h) for ambisjonsniva 1




Tabell 30 - Sjikttykkelser for yttervegqg og tak etter energiramme og energitiltak for tilfellene utfort i murverk

Sjikt 1 [mm] Sjikt 1 [mm]
135 360
200 495

Tabell 31 — Bygningsiysiske opplysninger som gjelder materialene brukt i yttervegqg og tak for tilfellene utfort i
murverk

Termiske egenskaper

Material VVarmekonduktivitet — A Kilde

w
[
(Byggdetaljeblad: 471.010-
Tegl 0,68 Varmekonduktivitet og

varmemotstand for

bygningsmaterialer)

Murplate isolasjon 0,032 EPD
(yttervegg)
Isolasjon steinull (tak) 0,035 EPD
(Byggdetaljeblad: 471.010-
Gips 0,2 Varmekonduktivitet og

varmemotstand for
bygningsmaterialer)
(Byggdetaljeblad: 471.010-

Limtre 0,13 Varmekonduktivitet og

varmemotstand for

bygningsmaterialer)

Fukt

Dampsperrer skal minst ha en ekvivalent luftlagstykkelse (sq-verdi) pa 10 m (Byggdetaljeblad:

573.121 Materialer til luft- og damptetting).

Andre kommentarer




- Isolasjon i yttervegg antas & deles i to sjikt og legges med forskjgvet skjgter slik at
sammenhengende luftlommer elimineres.

- Damp- og vindsperre og PVC takmembran har en varmemotstand (R) pa 0,03 [m?K/W/]
(Byggdetaljeblad: 47 1.010-Varmekonduktivitet og varmemotstand for bygningsmaterialer)

- Etasjeskiller skal utfgres i betong med tykkelse pa 200 mm

- Alle innvendige vegger skal utfgres i tegl med tykkelse pa 108 mm

- Det er antatt en fugebredde 15 mm

3.5.4.2.5 Dimensjonering ved massivire som hovedmateriale

Lasningene som presenteres her vil gjelde alle tilfeller utfgrt i massivtre.

Yttervegg: Tak:

Ute PVC Takmembran Ute

W

1)

30 mm Utlekting
30 mm Luftespalte

AN

W

i

0

i
5
i
&

N

S

Figur 48 — Snitt tegning av yttervegg (t.v) og takkonstruksjon (t.h) utfert i massivtre for ambisjonsniva 1

Tabell 32 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak etter energiramme og energitiltak for tilfellene utfort i massivire
Yttervegg

Sjikt 1 [mm] Sjikt 1 [mm]

Energitiltak 140 180

Energiramme  [w4ej0) 310




Tabell 33 — Bygningsfysiske opplysninger som gjelder materialene brukt i yttervegqg og tak for tilfellene utfort i
massivtre

Termiske egenskaper

Material Varmekonduktiviter — A Kilde
w
I
Massivtre 0,13 EPD
Kompakt fasade isolasjon 0,03 EPD

Fukt
Dampsperrer skal minst ha en ekvivalent luftlagstykkelse (sq-verdi) pa 10 m (Byggdetaljeblad:

573.121 Materialer til luft- og damptetting).

Andre kommentarer

-Isolasjon i yttervegg og tak antas a deles i to sjikt og legges med forskjgvet skjgter slik at
sammenhengende luftliommer elimineres.

-Damp- og vindsperre og PVC takmembran har en varmemotstand (R) pa 0,03 [m?K/W/]
(Byggdetaljeblad: 47 1.010-Varmekonduktivitet og varmemotstand for bygningsmaterialer)

-Alle innvendige vegger skal utfgres i massivtre med en tykkelse pa 60 mm.

- Etasjeskiller skal utfgres i massivtre med tykkelse pa 160 mm.

3.5.4.2.6 Dimensjonering av energiforsyrning
Valgt alternativ fornybar energiforsyning skal benyttes som grunnlast og spisslast skal dekkes

av elektrisitet. Det er ikke tatt hensyn til akkumuleringstank ved dimensjoneringen.

Varmepumpe:

Det er to tilfeller som skal inkludere varmepumpe som energiforsyning i kombinasjon med
elektrisitet. Disse er henholdsvis B_CAV_VP_Ramme og B_CAV_VP_Tiltak. Ved dimensjonering
av luft-vann varmepumpe tas det utgangspunkt i at varmepumpen skal dekke 50 % av
summen av maksimalt effektbehov til romoppvarming (Zijdemans, 2014) og tappevann.
Verdier for maksimal effektbehov til romoppvarming er hentet ifra simulering gjort i SIMIEN
ved a benytte tabell som viser dekningsgrad for effekt mot dekningsgrad for energibruk.

Denne tabellen er i SIMIEN er en annen mate a representere effektvarighetskurven pa.




W] Varighet effekt kjeling og oppvarming
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

1 Varighetskurve oppvarmingsanlegg

2 Varighetskurve lokal kjeling (romkjeling)
31 Varighetskurve varmebatterier (ventilasjon)
4 Varighetskurve kjelebatterier (ventilasjon)

Figur 49 - Effektvarighetskurve for kjoling og oppvarming for tilfelle B_CAV_EL_Ramme

Dekningsgrad effekt/energi oppvarming
Effekt (dekning) Dekningsgrad energibruk
3.9 KW (90 %) 100 %
3.5 KW (80 %) 100 %
3.0 KW (70 %) 100 %
2,6 KW (60 %) 99 %
2.2 KW (50 %) 97 %
1,7 KW (40 %) 92 %
1,3 KW (30 %) B2 %
0.9 KW (20 %) 62 %
0.4 KW (10 %) 35 %
Medvendig effekt til oppvarming av tappevann er ikke inkludert -

Figur 50 — Dekningsgrader for maksimal effektbehov for romoppvarming for tilfelle B_CAV._VP_Ramme. Det som er
uthevet i gult er verdier som ligger til grunn for dimensjonering av varmepurnpern.

Videre er det da lagt til ngdvendig effekt for & dekke tappevannsbehovet. Det er antatt at
behovet for varmt tappevann er konstant igiennom aret. Pa grunnlag av dette sa vil det velges
ut en luft-vann varmepumpe med en stgrrelse pa 2,5 kW for begge tilfellene (ramme- og

tiltaksmetode) med varmepumpe.




Biobrenselskjel

For biobrenselskjeler er et normalt effektreguleringsomrade mellom 20 til 100% av maksimal
effektbenhov (Zijdemans, 2014). Det er pa grunnlag av dette valgt dimensjonere
biobrenselskjelen til & dekke 80 % av summen av maksimal effektbehov til romoppvarmings
behovet pluss tappevannsbehovet. Verdier som ligger til grunn for dimensjoneringen er som
for tilsvarende vis for varmepumpen basert pa simuleringer gjort i SIMIEN. Det er brukt samme
type tabell som vises i figur 51 for a velge ngdvendig effekt til biobrenselskjelen. Ngdvendig
stgrrelse for biobrenselskjelen er 4 kW for bade tilfelle etter rammemetode og tiltaksmetode.

Det er valgt a benytte treflis som brensel.

3.5.4.3 Kriterie A - Termisk komfort

Etter endt beskrivelse og forslag til konstruksjonslgsning for de ulike bygningsdeler sa har det
forst blitt utfert en sjekk pa om kriterie A er tilfredsstilt med navaerende driftsparametere. For
tilfeller der krav ikke er oppfylt sa har endringer av driftsparametere blitt utfgrt for & oppna

kravene i kriterie A og dermed en validering av den funksjonelle enheten for bygget.

Tilstanden for termisk komfort er vurdert i Igpet av ett helt ar. Som en forenkling er det valgt
a kun simulere for tilfellene i energirammemetoden. Dette er gjort med forutsetning om at det
vil veere tilneermet likt forhold for begge metoder. Det er beregnet termisk komfort for de
tilfeller som har ett seeregent hovedmateriale. Bygningsdelene er modellert i WUFI ® Plus etter
forslag til konstruksjonslgsninger som er beskrevet i kap 3.5.4.2. Bygningsmodellen i WUFI ®
Plus er satt opp som en oppvarmet beregningssone. Resten av inndata som ligger til grunn for

simuleringene i WUFI er beskrevet i kap 3.1.

Det ble etter fgrste simulerings runde kartlagt at termisk komfort ikke var tilfredsstilt etter
navaerende driftsparametere og forutsetninger. Parametere som ble endret for oppfylle kriterie
A var a endre bekledning med hensyn til bade sommer og vinter samt dag og natt.
Bekledningsverdier for de to ulike nattsyklusene er hentet fra (Measurements for Comfort of

Down and Feather Products, 2010).

Tabell 34 — Parametere som ble endret i WUFI ® Plus slik at termisk komiort ble oppiyit for vurderte tilfeller

Sesong Degnsyklus Bekledning [clo]

Sommer
01.07 - 20.09 (Betong)
15.06 - 20.09 (Mur)
15.06 — 15.09 (Massivtre)
Vinter
(Resterende tid)




Ved a endre parametere som er beskrevet i tabell 36 sa ble det fglgende resultater for termisk

komfort.

Case 1/Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 42 54 2

Thermal
environment

Percentage 31 69

Indoor air
quality

Figur 51 — Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfart i betong for ambisjonsnivéa 1

Case 2/Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 43 52 3

Thermal
environment

Percentage 30 70

Indoor air
quality

Figur 52 — Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfart i mur for ambisjonsniva 1

Case 3/Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 46 51 2

Thermal
environment

Percentage 31 69

Indoor air
quality

Figur 53 - Dokumentasfon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfart i massivtre for ambisjonsniva 1

Det innebzerer dermed at kriterie A og B som definerer den funksjonelle enheten er na

validert for ambisjonsniva 1 og medfgrer gyldighet for videre sammenligningsgrunnlag.
3.55 Ld

3.5.5.1 Kvantifisering av bygningsmasse
Etter at den funksjonelle enheten har blitt validert samt at det har blitt utarbeidet forslag til

konstruksjonslgsninger sa har neste steg i prosedyren veert a modellere estimert

bygningsmasse for hvert tilfellet.

Ved modellering av mengder med bygningsmasse som er ngdvendig for a oppfylle den
funksjonelle enheten sa er det ikke tatt hensyn til svinn eller skader som oppstar forbundet med
materialet under sitt livsigp. Alle kvantiteter med materialer som presenteres gjelder dermed

for netto mengder.
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Det er valgt & benytte programvaren Autodesk Revit ved modellering av de ulike tilfellene for
a kvantifisere tilhgrende bygningsmasse. Dette er gjort for a forsgke a integrere BIM
(bygningsinformasjonsmodellering) i LCA vurderingen, som ved dette omfanget og niva
ansees a veere hensiktsmessig med tanke pa a gjgre arbeidsprosessen sa lite tidskrevende som

mulig (Soust-Verdaguer, Llatas, & Garcia-Martinez, 2016).

| Autodesk Revit sa har det blitt laget seks forskjellige modeller, tre for energitiltaksmetode og
tre for energirammemetoden. De tre respektive modellene innenfor hver metode er basert pa
tilfeller med forskjellige hovedkonstruksjonsmaterialer. Det er da ikke laget modeller for
tilfellene med alternativ energiforsyning eller konstruksjonsprinsipp. Dette er gjort fordi disse
tidligere nevnte parametere ikke har innvirkning pa mengder med konstruksjonsmaterialer
som ma tas ut. De seks modellene er modellert slik som forslagene til de ulike

konstruksjonslgsningene er beskrevet i pkt 3.5.4.2.

Neste steg har veert a transponere alle kvantifiserte mengder med bygningsmasse til utvalgte
EPD-er for konstruksjons materialene. Til dette formalet ble det valgte a benytte til nylig lanserte
LCA verktgyet One Click LCA ©, ifra det finske selskapet Bionova Ltd. Dette programmet ble
valgt pa grunnlag av det er direkte kompatibelt med Autodesk Revit som gjgres ved at begge
programmene benytter samme data format som er IFC (Industry Foundation Classes). | tillegg
til dette sa er material og produkt databasen for One Click LCA © tilknyttet opp mot globale

EPD-er der Norges EPD database er inkludert samt annen generisk data.




Beskrivelsen av arbeidsflyten mellom Autodesk Revit og One Click LCA © er valgt a forklares
gjennom utklipp av skjermbilder med enkle forklarende tekster. Beskrivelsen vil kun innga i
dette delkapittelet mens det vil for de andre ambisjonsniva forklares og utdypes eventuelle

endringer i form av kommentarer.

Etter ferdig utarbeidelse av modell i Autodesk Revit (a) sa gar man videre til

transponeringsfasen ved a trykke pa ikon (b).

=-o i i5- = Autodesk Revit 2018 - Educational Version - B_CAV_EL_ET.rvt - Section: Section 3 ¥ [rpea
inotate  Analyze  Massing & Site Collaborate  View  Manage  Add-Ins  MagiCAD Common  MagiCAD Ventilation  MagiCAD Piping  MagiCAD Electrical  MagiCAD S&H  Modify

=" F ©
=) LY © & (2] b)

anage | About.. Launch WsM Convert RH’tv About Formlt  Plugin Manager Insert Systemair AHU J One Click LCA Go to web
to Formit -

del Review WarksharingMonitor Formlt Converter MagiCAD Plugins Systemair One Click LCA

Level 4
8100

Level 3
5200

ﬂftasje S
2500

1 Etasje
Ringmur
-300

Figur 54 - Skjermbilde 1 — Ferdig Revit modell
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Her blir man viderefgrt til fgrste del av data importen i verktgyet One Click LCA ©. Her legger
man inn modellen i gnsket prosjektmappe (a) og definerer om dette er ett nytt design eller om
modellen skal bytte ut ett eksisterende design (b). | punkt (c) velger man hvilken indikator man
gnsker a utfgre beregninger etter. For denne oppgaven er valgt indikator EN-15978. Det er
muilig a filtrere bort tomme rader med informasjon som eventuelt blir oppdaget (e) og videre
filtreringsmulighet som lar bruker manuelt fijerne (f) og kombinere informasjonsdata (g). Som

oversikt av filtreringsvalg samt for generell kontroll har excel fil blitt lastet ned.

One Click Buy Help A Adam
m e e e
One Click LCA - from BIM or a data file
Choose target h,
Choose the project or entity Choose or create a design Choose the indicator Import mode @
TEKAT v New design ~ Life-cycle assessment, EN-159° ~ [] Fast & silent ﬁ
) b) == ¢
Additional settings
Remove empty data  Filtering settings Review & change combining settings Don't overwrite existing data Temporary calculation
-] Choose data groups manually -] |:| -] D (-]

e) f) g)

One GClick LGA © and 360cptimi © copyright Bianova Lid | Version: 14.04.2018. Database version: 7.4

Figur 55 - Skjermbilde 2 — Del 1 i One Click LCA ©




Her vises hvordan excel filen ser ut og hva Autodesk Revit filtrer importert IFC fil etter.

8 c
1 cueconv STRUCTURAL
2 FIW FALSE
3 Floor Foors FALSE
4 |Floor Floors FALSE
5 |Wall Wats TRUE
6 (Wall Vialts TRUE
7 wall Vias TRUE
8 Wall Viats TRUE
9 Wall Was TRUE
10 | Wall Vias TRUE
11 |wall Walls TRUE
12 Wall Wialts TRUE
13 Wall Walls TRUE
14 Wall Vials TRUE
16 (Wall Viats TRUE
16 [Wall Walts TRUE
17 | Wall Vialts TRUE
18 Wall Walls TRUE
18 [Wall Walts TRUE
20 Wall TRUE
21 Wall Wals TRUE
22 Wall Vias TRUE
23 (Wall Wialts TRUE
24 Wall Wats TRUE
25 Wall Walts TRUE
26 Wall Wals TRUE
27 Wall Vialts
28 Wall Wakts TRUE
29 ExtrusionRool Roots FALSE
30 | ExtrusionRoal Rooks FALSE
31 [ExtrusionRoof Rooks FALSE
32 |ExtrusionRoof Rooks FALSE
33 |Floor Floors FALSE
34 |Floor Flaors FALSE
35 Familyinstance Vindows FALSE
3 Familyinstance Viindows FALSE
37 Familyinstance Windows FALSE
38 Familyinstance Windows FALSE
3 | Familyinstance Windows FALSE
Familyinstance Windows FALSE
iinstance Windows FALSE
Familyinstance Windows FALSE
Familyinstance Viindows FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE
FALSE

IFCMATERIAL

Rigid insulation
Concrate, Cast In Situ
Sofwood. Lumber
Rigid insulation
Concrete, Cast In Situ
Rigid insulation
Concrete, Cast In Situ
Rigd insulation
Concrete, Cast In Situ

Gypsum Wall Board

Rigid insulation

Concrete, Cast In Situ
Concrete. Sand/Cement Screed
Gypsum Wall Board

Rigd insulation

Concrete, Cast In Situ
Conerte. Sand/Cement Screed
Gypsum Wall Board

Rigid insulation

Concrote, Cast In Situ
Concrate, Sand/Cement Screed
Gypsum Wall Board

Rigid insulation

Concrete, Cast In Situ
Conerete, Sand/Cement Screed
Gypsum Wall Board

Rigd insulation

Concrete, Cast In Situ

Asphat, Bitumen

Concrete. Cast In Situ
Softwood, Lumber

Glass

Sash

Glass

Concrate, Cast In Sty
Concrats_Cast In Situ

072M3

144 M3
0.499692774 M3
5.267496223 M3
7,603138548 M3
0,397270622 M3
0.736435651 M3
9,353336404 M3
1161526279 M3
0598337953 M3
04625964 M3
5,809611502 M3
7.231132104 M3
0,368590901 M3
0469145035 M3
5.834400687 M3
7.27691511 M3
0,367501483 M3
0,930413308 M3
1646115853 M3
14,3140509 M3
0.500991781 M3
9,9517347 M3
0,696621429 M3
0.016508112 M3
0,084706112 M3
0,016508112 M3
0.064706112 M3
0.024152112 M3
0,072998712 M3
0.024152112 M3
0.072998712 M3
0,024152112 M3
0,072996712 M3
0.024152112 M3
0.072998712 M3
0,024152112 M3
0,072998712 M3
0.024152112 M3
0.072998712 M3
0.024152112 M3
0.072398712 M3
0,024152112 M3
0.072998712 M3
009958311 M3
0,020273 M3
0,64321875 M3
0433072521 M3

G H 1 J
NAME REVIT ELEMENT UUID REVIT MATERIAL UUID MATERIALTYPE
Gulv 200menBET_27 7 \
Gulv 200mmBET 27" e44bod2: 2.9 7 Matorial

GIJN?WMHEET_ 't 044 be423-5608-4023-% A 366774d5-7981-
Ringmur Rigi ndult b20e004-91af4600-b003-f ee7 150114 T4e-43ab-bic Matenal
Ringmur Concrete. C

Ringmur Rigd ) 3-e1f e 1501 Material
Ringmur Concrete, C

Ringrmur Ri 9131-4600-5003-¢1f 007 15011414

Ringrur Concra, C b20600+ 91af4600-6003-01 00715014140 4300 bic Moteral
ngm Rigd 913F4600-b003-2 1 ea71501F-414043ab-bic M

Ringrrur Concret, C b020s004-1af4600-b003- a7 15011414e-43b-bic Materia
YV 13G_60EPS_200
YV 13G_60EPS_200 7 "

YV 13G_60EPS_200 Q45446991 71501141 4 Matenal
YV 13G_6OEPS_200 34602746-34b4-469c 90ed-cd 0a7 150114140 43ab-bic Material
YV 13G_BOEPS_200 14602746-94b4-469c-900d-cd ea7 150114 140-43ab-bic Material
YV 13G_B0EPS_200 M602746-34b4-469c-90ad-cd ee7 150114 14e43ab-bdc Material
YV 136 GUEPS_200 3602745 34bd 469c-90sd-cd a7 15011414e-L3ab dic Materia
YV 13G_60EPS_200

YV 13G_60EPS_200 346027 715
YV 13G_60EPS_200 4

YV 13G_B0EPS_200 94b4459c-900d-cd 007150114140 430b bic Matenal
YV 13G_GOEPS_200 4602745 3404 453 90sd-cd a7 15011414e-43ab-bicMaterl
YV 13G_60EPS_200 7150114 1de-4

YV 13G_60EPS_200 HGDZYASNNASS( macuemsmuuuzmmcm-m\
YV 13G_60EPS_200
YV 13G_60EPS_200 7 W

Tak 13G_100EPS_2( 7 7 v

Tak 13G_100EPS_2( 1c824cb7-3057-4c4d-be28-4d 0a7 150114 140 43ab-bic Material
Tak 13G_100EPS_2(1c824ch7-Je57-dcdd be28-4des? 150 -4 14e-43sb-bic Mteral
Tak 13G_100EPS_2(

Etasjesidier Concret 027 249-4c86-2484 4 Matenal
Etasjesialler Softwoo 0277 7

1000x1700 Giass Matenal
1000x1700 Sash  bc038254-ea5c 43db-bbb6.74 e7 150114 14e 4 3ab bic Material
1000x1700 Giass 36254, 7 1669  Matorial
10001700 Sah_bcOX2S4-esSc A3k 100 14 saT 501 Tdn Lo Vi
1200x2000 Glass

12000000 Sash _ 68c36c 22064 9ct ee7’ Matenial
1200x2000 Glass  69¢35¢12-45b4-48e2- .m&l 9: caeb3df-1569-4e2-93b: Matenal

1200x2000 Sash
1200x2000 Gilass.

69¢35¢125b4-4802-bB4.9c  caobi34r- 1569 4302 936: Material

1200x2000 Sash  69c35c125b4-4862-3bB4-Ic! eaT 1501141404 Jab-bidc Material
1200x2000 Glass  63c35¢12-85b4-48e2-3b84-9c! casbi3dr-1569-4352-930: Material
1200x2000 Sash  63c35¢12-65b4-48e2-8b84-Sc+ ea7 150114 14e43ab-bic Material
1200x2000 Glass 9c 1569-4ae2-

1200x2000 Sash 2-ab84-9c e 7 15011 "
1200x2000 Giass 4362-3b34-9c! caebl3Ar-1569-43e2-93b; Material
1200x2000 Sash  69c35¢12-65b4-4802-ab64-9c+ eaT15011-4 140 43ab-bic Matenial
120012000 Glass  63c36c 1245b44862:3064-Gc!casbild-1569-4ae2 530 Materal
1200x2000 Sash  63¢35¢ 4862-3084-c 215011414 Material
120012000 Glass  6c35c 1245b4 48628064 Gt caeblid-1565-4ae2 3 Matenal
1200x2000 s.sn

YD 1hx21h Door 71501 W

YO 1htx2it nw FdTacA819352 406 acTc-Sc(D1ae03-107c-4bb3 St Mkl
IV - Batong 75mr 560-<T15 007 15011414043;

I\~ Pt 75 O M55 54 A5 750144 T e Mt

K
REVIT ELEMENT NAME
Gulv 200mmBET_275mmEPS Floors
Gulv 200mmBET_275mmEPS Floors
Gulv 200mmBET_275mmEPS Floors

ingrmur
YV'13G_60EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_200B_100EPS_10P  Walls
YV 13G_B0EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_200B_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_200B_100EPS_10P  Walls
YV 136_60EPS_200B_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 136_60EPS_200B_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 13G_60EPS_200B_100EPS_10P  Walls
YV 13G_6EPS_2008_100EPS_10P  Walls
YV 13G_B0EPS_2008_100EPS_10P  Walls
Tak 13G_100EPS_2008_130EPS 5TT  Roofs
Tak 13G_100EPS_2008_130EPS_5TT Roofs
Tak 13G_100EPS_2008_130EPS_5TT Roofs
Tak 13G_100EPS_2008_130EPS_STT Roofs

b

Etasjesiler Fioors
Etasjesialler Fiooes

1000x1700 Windows.
1000x1700 Windows.
1000x1700 Windows.
1000x1700 Windows.
1200x2000 Windows
1200x2000 Windows.
1200x2000 Windows.
1200x2000 Windows.
12002000 dows
1200x2000 Windows.
12002000 Windows.
1200x2000 Windows.
1200x2000 Windows.
1200x2000 Wandows
12002000 Windows.
12002000 Windows.
1200x2000 Windows,
12002000 Windows.
1200x2000 Windows.
1200x2000 Windows.
YO 12 1M Doors

YO 12 1M Doors

IV - Botong 75mm Walls

IV - Retonn 75mm Walls

Figur 56 - Skjermbilde 3 — Excel fil som viser hva som har blitt registrert ifra Revit modellen

Det er valgt a benytte seg av filtreringsmulighetene i One Click LCA © der dette da ble ansett

a bevare kontrollen over bygningsinformasjonen som skal inkluderes i LCA vurdering.

Py
One Click LCA + Add~
N

v IMPORTING

DATAPOINTS: 121

TEK 17 - Test
Select the data to import

FILTERING

COMBINING

Buy - Help- g Adam -

MAPPING

BN oo e

If some of the below data groups are not inferesting for your purpeses, you can uncheck these from the list below and they shall not be processed. This way, they will not require your attention later on. If the list requires
no changes, press Continue

SLAB (5) ?

ROOF (4) ?
WINDOW (24) 7
DOOR (12) ?
SYSTEMS (40) ?
BUILDINGTECH (4)

Data for class: BUILDINGTECH

QUANTITY RESOURCEID

EXTERNAL WALL (32)

COMMENT

Ind 360cpiimi & copyright Bionova Lid | Version: 14.04 2018, Database version: 7.4

0.002509344265190116 Laminate, Linen, Matte M_Toilet-Domestic-3D Laminate, Linen, Matte

0.028742605418104455 Porcelain, Linen

M_Toilet-Domestic-3D Porcelain, Linen

0.002509844265190116 Laminate, Linen, Matte M_Toilet-Domestic-3D Laminate, Linen, Matte

0.028742605418104455 Porcelain, Linen

M_Toilet-Domestic-3D Porcelain, Linen

Figur 57 - Skjermbilde 4 — Del 2 i One Click LCA © (filtering)




Etter endt filtrering av data sa har bygningsdeler som deler samme materiale blitt kombinert

til en felles mengde. Dette har fart til at arbeidet har blitt oversiktlig og ryddig.

-

One Click LCA

g

+ IMPORTING
DATAPOINTS: 121

TEK 17 - Test

+/ FILTERING
DATAPOINTS: 41

Create combinations based on following values

Buy - Help- g Adam -

MAPPING

Cancel Download Excel

Rows are combined automatically by CLASS and IFCMATERIAL if multiple are present. Here you can add your custom definitions

cLAsS @

[[] CATEGORY

[] STRUCTURAL
IFCMATERIAL @
QTY_TYPE @

[] NAME

[] REVIT ELEMENT UUID
[] REVIT MATERIAL UUID
[] MATERIALTYPE

[[] REVIT ELEMENT NAME
[] LOCAL CATEGORY

Figur 58 - Skjermbilde 5 — Del 3 1 One Click LCA © (kombinering)

e
One Click LCA
o

v IMPORTING
DATAPOQINTS: 121

TEK 17 - Test

+ Add =

v FILTERING

Combine or remove any recurring data (36)

DATAPOINTS: 41

You can review and combine data to speed up the process, or delete undesired data

EXTERNAL WALL |B=EELE

Count  CLASS
0 s EXTERNAL WALL
o 18 EXTERNAL WALL
4 EXTERNAL WALL
o 4 EXTERNAL WALL
SLAB Select all
Count  CLASS
o 2 SLAB
0o 2 SLAB

IFCMATERIAL
CONCRETE, CASTIN SITU M3

SOFTWOOD, LUMBER M3

IFCMATERIAL
RIGID INSULATION

CONCRETE, CAST IN SITU
GYPSUM WALL BOARD
CONCRETE, SAND/CEMENT SCREED

QTY_TYPE

)

QTY_TYPE
M3

M3
M3

L B I B )

COMBINING
DATAPOINTS: 41

Buy - Help- 4 Adam -

MAPFING

Cancel Combine selected Delete selecied Combine all Download Excel

Figur 59 - Skjermbilde 6 — Del 4 i One Click LCA (kombinering)
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Siste steg i transponeringsfasen er a tilegne identifisert data med ett materiale eller produkt.
Dette kan velges pa grunnlag av enten generiske eller produsent spesifikke EPD-er (a) ved
videre muligheter for a filtrere etter material type (eks isolasjonsprodukter), land og database
(a). For denne oppgaven har det i hovedsak forsgkt a benytte mest mulig EPD-er ifra EPD
Norge. Hvis man gnsker a endre valgt materiale kan dette ogsa gjgres (b). Under arbeidet med
denne oppgaven sa har blitt forhandsbestemt hvilke material EPD-er som gnskes & anvendes

ved LCA vurderingen ved a kartlegge hva EPD Norge har i sin database.
One Click Buy - Help- 2 Adam

+ IMPORTING + FILTERING + COMBINING MAPPING
DATAPOINTS: 121 DATAPOINTS: 41 DATAPOINTS: 11 DATAPOINTS: 11 + 0

Importing data: TEK 17 - Test Data summary | Cancel |7 S \W

a' Y Material Country Data source Type Upstream DB Emission level mecet
Filter v Filter: v HE EPDNorgex v Filter: - Filter v Filter: v

? Unidentified, unquantified or composite materials are not imported, unless you map them to resources. Units will be converied automatically if necessary.

» Input checker: 4 issues b,

v + Identified data: 11 /100 % of volume
Material ¢ Class Comment Quantity = Share = Resource name * Mapping Decide later
concretes, castin situ @ EXTERNA... * Concrete, Cast In Situ, 16 r¢ 45 M3 30.78 % Low-carbon ready-mix concrete, = Change ? 0O Delete
rigid insulation 3 EXTERNA... ~ Rigid insulation, 8 rows I M3 20.64 % Glass wool insulation, in bats, R= | w Change ? 0O Delete
concrete, cast in situ @ SLAB - Concrete, Cast In Situ, 2 rov 21 M3 13.78 % Low-carbon ready-mix concreie, | | w Change ? 0O Delete
rigid insulation a ROOF - Tak 13G_100EPS_200B_1: 16 M3 10.93 % Glass wool insulation, in bais, R= | Change ? 0O Delete
rigid insulation 3 SLAB - Gulv 200mmBET_275mmE| 15 M3 .86 % EPS Insulation, T: 10-2400 mm, € | & Change ? 0O Delete
concrete, cast in situ @ ROOF - Tak 13G_100EPS_200B_1: 14 M3 9.5% Autoclaved aerated concrete block, 100-3 Change ? 0O Delete
gypsum wall board @ EXTERNA... + Gypsum Wall Board, 4 rows 217TM3 1.44 % Insulation /mineral wool, Flexibatt | w Change ? 0O Delete
concrete, sand/cement scr... a EXTERNA . ~ Concrete, Sand/Cement Sci 173M3 1.15% Dry mortar, fiver reinforced, cement and... Change ? 0O Delete
softwood, lumber [Z] SLAB v Softwood, Lumber, 2 rows 1.45M3 0.96%  High pressure laminate floor covering, 9. Change ? [0 Delete
gypsum wall board [2] ROOF - Tak 13G_100EPS_200B_1:| 0.03M3 062% Gypsum plasterboard, 12.5 mm, ¢ | ¥ Change ? [ Delete
asphalt, bitumen @ ROOF - Tak 13G_100EPS_200B_1: 0.5M3 0.33% Asphalt, average, -10 to 40 degC (Tarmac. Change ? 0O Delete

Figur 60 - Skjermbilde 7 — Del 5 One Click LCA © (tildeling av EPDer til bygningsmasse)




Videre har referanseanalyseperiode (a) og BRA (e) for aktuell tilfelle blitt lagt inn. Punkt (b) er
neglisjert for denne oppgaven, der dette omhandler pavirkninger ifra konstruksjonsfasen
modul (A5). Arlig vann- og energiforbruk (modul B6) registreres (pkt c og d) der det er arlig
levert energi som skal benyttes. Anskaffelse av verdier for levert energi er beskrevet i pkt 3.5.4.1
og grunnlag for vannforbruk er beskrevet i pkt 3.1.7. Punkt (f] angir LCA parametere i form av

prosjekt type, baeresystem og omfang av materiale som skal inkluderes i vurderingen.

One Click Buy Help L Adam

O Tk 17
Ci

alculation period

Result report: Test b == Construction site operations
+ Building materials Al1-A3
Entity  TEK17-Test €}~ Energy consumpion — cict

User Adam Sjastad - 17.04.2018 Water consumption

= Compensate to local conditions

Indicator  Life-cycle assessment, EN-15978
Building area

Details Building life-cycle assessment according to the European Standard EN 15978. This LCA software LCA parameters

More

Change impact category

Life-cycle assessment results

Sector Global warming  Acidil i Ei i Ozone ion potential  Formation of ozone of lower atmosphere  Primary energy
kg CO2e kg S02e kg PO4e kg CFC1te kg Ethenee M
A1-A3 Construction Materials 2,04E4 6,77E1 1,68E1 1,74E-3 1,08E1 2,41E5 Details
Ad Transportation to site Hide empty
b, AS Construction/installation process Hide empty
B1-B5 Maintenance and material replacement Hide empty
C, B6 Energy use Hide empty
dl B7 Water use Hide empty
C1-C4 Deconstruction 7.32E2 3,87E0 1,08E0 1,52E-5 547E-1 1,18E4 Delails
D External impacts (not included in totals) -8,52E2 -1,01E0 -1,38E-1 -5,02E-8 -1,056-1 -1,43E4 Details
Total 2,11E4 7,16E1 1,79E1 1,75E-3 1,13E1 2,53E5
Show graph Show graph Show graph Show graph Show graph Show graph

Figur 61 - Skjermbilde 8 — Del 6 i One Click LCA © (input av prosjekt basert informasjon)
Oversikt av kvantifisert bygningsmasse for konstruksjonskomponentene i de ulike tilfellene
vises i tabellene nedenfor. Verdiene som presenteres kommer ifra det One Click LCA © har

registrert ifra Autodesk Revit modell.




Tabell 35 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfeller B_CAV _BIO, B_CAV EL og B _CAV VP i
ambisjonsniva 1 etter ramme og tiltaksmetode.

B_CAV_BIO, B_CAV_EL, B_CAV_VP

Konstruksjonskomponent Materiale Ramme Tiltak
Fundament EPS isolasjon [m?] 18,67 18,67
(all armering som inngar Ferdig blandet 18,43 18,43

i bygning er fgrt inn betong B30 [m?]
under denne posten) Armeringsstal [kq] 8200 8200
EPS isolasjon [m?] 38,56 27,27
Ferdig blandet 38,85 38,72

Fasader og vertikale betong B30 [m?]
konstruksjoner Gipsplate [m?3] 2,18 2,17

Utvendig puss martel 1,3 1,3
[m?]

EPS isolasjon [m?] 23,34 16,46
Ferdig blandet 24,63 24,26

Horisontale betong B30 [m?]
konstruksjoner Gipsplate [m3] 0,948 0,93
Laminat gulv [m?3] 1,46 1,45
Taktekking [m?] 0,51 0,501

Tabell 36 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfellet Bpremn CAV_EL [ ambisjonsniva 1 etter ramme og

tiltaksmetode.

Bprefab_CAv_E L

Konstruksjonskomponent Materiale Ramme Tiltak
Fundament EPS isolasjon [m?] 18,67 18,67
(all armering som inngar Ferdig blandet 18,43 18,43

i bygning er fart inn betong B30 [m?]
under denne posten) Armeringsstal [kg] 1850 1850
EPS isolasjon [m?] 38,56 27,27
Uisolerte betong 34,06 33,93

Fasader og vertikale elementer [m3]
konstruksjoner Gipsplate [m?3] 2,18 2,17
Utvendig puss mertel 1,3 1,3

[m?]
[ 2}




Ferdig blandet 4,79 4,79
betong B30 [m?]
EPS isolasjon [m?] 23,34 16,46
Betong huldekke B45 14,59 14,31
[m?]
Horisontale Betong huldekke 10,04 9,95
konstruksjoner [m3]
Gipsplate [m?] 0,948 0,93
Laminat gulv [m?] 1,46 1,46
Taktekking [m?] 0,511 0,501

Tabell 37 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfellet M_CAV _EL i ambisjonsniva 1 etter ramme og

tiltaksmetode.

M_CAV_EL
Konstruksjonskomponent Materiale Ramme Tiltak
Fundament EPS isolasjon [m?] 18,67 18,67
(all armering som inngar Ferdig blandet 18,43 18,43
i bygning er fert inn betong B30 [m?]
under denne posten) Armeringsstal [kq] 1850 1850
Fasader og vertikale Teglstein [m?3] 32,8 32,6
konstruksjoner Murplate isolasjon 34,32 22,98
(glassull) [m?]
Megrtel M5 [kg] 21800 19450
Horisontale Mineralull isolasjon 33,7 23,2
konstruksjoner [m?3]
Ferdig blandet 10,8 10,8
betong B30 [m?]
Gipsplate [m?] 0,948 0,928
Laminat gulv [m?3] 1,51 1,51
Taktekking [m?] 0,364 0,357
OSB plate [m3] 1,31 1,29
Vindsperre 1,31 1,29
trefiberplate [m?3]
Limtre bjelker [m?3] 2,87 2,87




Tabell 38 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfellet MT_CAV _EL i ambisjonsniva 1 etter ramme og
tiltaksmetode.

MT_CAV_EL
Konstruksjonskomponent Materiale Ramme Tiltak
Fundament EPS isolasjon [m?] 18,76 18,76
(all armering som inngar Ferdig blandet 18,43 18,43
i bygning er fert inn betong B30 [m?]
under denne posten) Armeringsstal [kq] 1850 1850
Fasader og vertikale Fasadeskive isolasjon 33,79 23,52
konstruksjoner [m?3]
Massivtre-elementer 19,2 19,03
[m?]
Utvendigkledning i tre 3,72 3,7
[m?]
Horisontale Fasadeskive isolasjon 21,42 12,03
konstruksjoner [m?3]
Massivtre-elementer 22,46 22
[m?]
OSB plate [m3] 1,24 1,2
Laminat gulv [m?3] 0,756 0,756
Taktekking [m?] 0,345 0,334




3.5.5.2 Transport (A4)
Siste steg f@r endelig resultat generes har veert a legge inn verdier for transport modulen
(A4) samt a tildele EPD-er til de bygningstekniske installasjonene. Figur 63 viser flytskjema og

valg som er gjort for transport modulen A4.

Oppgir EPD spesifikk produksjonsted?

Eks:Fredrikstad

Kartle'gg distanse i Er A4 modul deklarert?
Google Maps L
Er type kjoretoy ‘ @
beskrevet?

Benytt oppgitte| | Anta en distanse

opplysninger pa 200 km med12
tonns lastebil

|Ferdig| Anta 12 tonns

lastebil

Figur 62 - Flytskjema brukt for vurdering av transport modul (A4)

Det har blitt beregnet ngdvendig antall turer ifra produksjonssted til byggeplass basert
mengde bygningsmasse generert i Autodesk Revit med tetthet opplyst ifra EPD samt stgrrelse

pa beskrevet kjgretay.

Tabell 39 - Eksempel pa hvordan distanse for frakt er beregnet

Eksemnpel:
- Valgt produkt EPD opplyser om produksjonssted i Fredrikstad.

- | felge google maps er avstand ifra Fredrikstad til Oslo 94 km. En avstand pa 100 km er
videre antatt.

- Valgt produkt EPD beskriver at benyttet kjgretgy for frakt er lastebil med en lastekapasitet
pa 10 tonn.

- Autodesk Revit har estimert mengder av gitt bygningsmasse til & veere V = 100 m?

- Valgt produkt EPD opplyser om at tetthet for gitt materiale er p = 200 kg

m3
- Total vekt som skal fraktes er da p *V = 20000 kg = 20 tonn
- Antall turer som ma kjgres med gitt kjgretgy er da 2.




- Totalt innlagt distanse som legges i One Click LCA © for gitt materiale ut ifra forutsetninger
i eksemplet er da 2*100 km = 200 km

Tilleggskommentar og utdypninger:

- Stgrrelse og antall radiatorer er basert pa simuleringer ifra SIMIEN der verdier for
effektbehov til romoppvarming ligger til grunn.

- Valg av ventilasjonsaggregat er basert pa beregnet ngdvendig luftmengde der
naermeste stgrrelse er valgt.

- Lengder med kanalfgring til ventilasjon samt r@grlengder til vannbarent varmeanlegg
og varmt/kaldt sanitasjonsrgr er estimert ut ifra plantegninger.

- Negdvendig mengde mgrtel til teglytterveggene er basert ut ifra valgt stein dimensjon
og en fugebredde pa 15 mm. Bygningsmassen som blir kvantifisert ifra Autodesk Revit
for ytterveggene i tegl skal fordeles pa henholdsvis 75 % teglstein og 25 % mgrtel.

- For armerings mengder benyttet i betong konstruksjonene er det antatt 100 kg stal per
kubikk meter med betong (Janicki, u.d.).

- Ved valg av stgrrelse pa varmepumpe i One Click LCA © sa& dette gjort ut ifra
beregninger beskrevet i pkt 3.5.4.2.6. | One Click LCA © er det fgrst valgt ut en
varmepumpe med spesifikk effekt oppgitt. Ut ifra denne spesifikke stgrrelsen sa er den
videre skalert til & passe med ngdvendig beregnet effekt for varmepumpe for det
aktuelle tilfellet. Skalering av varmepumpen er basert pa resultater ifra tidligere
forskning (Caduff, Huijbregts, Koehler, Althuas, & Hellweg, 2014) som viser grafisk
fremstilling av effekt mot klimagassutslipp per enhet.

- For biobrenselskjelene sa er det ikke gjort noen form for skalering av produktet mot
gnsket effekt. Arsaken til dette er at oppgitte biobrenselskjeler ikke oppgir en spesifikk

effekt men heller effekt intervaller.




3.6 Ambisjonsniva 2 — Passivhus

3.6.1 Beskrivelse av tilfeller

Ved utarbeidelse av de ulike tilfellene som skal vurderes for ambisjonsniva 2 — Passivhus sa
det valgt a basere disse med utgangspunkt i tilfellene som er beskrevet for ambisjonsniva 1 -
TEK17. Dette er gjort med hensyn pa a ivareta sammenligningsgrunnlaget for studiet. Det er
midlertidig gjort noen hoved endringer for a tilpasse dette mot energikravene iht. norsk
passivhus standard NS 3700:2013. Hoved endringen har veert a inkludere solenergi som
alternativ energiforsyning i kombinasjon med elektrisitet. Det er da med andre ord byttet ut
tilfelle med kun elektrisitet som energiforsyning med tilfeller der energiforsyning bestar av en
kombinasjon av sol og elektrisitet. Videre er det valgt a fjerne parameteren om forskjellige
konstruksjonsprinsipp ved utarbeidelse av de forskjellige tilfellene. Dette er gjort med hensikt i
a avgrense oppgaven. Det er valgt & beholde de samme materialene som gjaldt for

ambisjonsniva 1 —-TEK17. Pa grunnlag av dette sa er fglgende ni tilfeller utarbeidet.

Tabell 40 - Oversikt av de ulike tilfellene som ligger til grunn for ambisjonsniva 2

Forkortelse: B_CAV_SOL B_CAV_BIO B_CAV_VP

Hovedmateriale: Betong Betong Betong
Ventilasjonstype: Balansert — CAV Balansert — CAV Balansert - CAV
Energiforsyning: Elektrisitet + Elektrisitet + Elektrisitet +
Solenergi Biobrensel Varmepumpe
Konstruksjonsprinsipp: Plasstopt Plasstopt Plasstopt
Forkortelse M_CAV_SOL M_CAV_BIO M_CAV_VP

Hovedmateriale: Tegl Tegl Tegl
Ventilasjonstype: Balansert — CAV Balansert — CAV Balansert — CAV
[ g5 )
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Energiforsyning:

Elektrisitet +

Elektrisitet +

Elektrisitet +

Solenergi Biobrensel Varmepumpe
Konstruksjonsprinsipp: Murverk Murverk Murverk
Forkortelse MT_CAV_SOL MT_CAV_BIO MT_CAV_VP

Hovedmateriale:

Massivtre

Massivtre

Massivtre

Ventilasjonstype:

Balansert — CAV

Balansert — CAV

Balansert — CAV

Energiforsyning:

Elektrisitet +

Elektrisitet +

Elektrisitet +

Solenergi Biobrensel Varmepumpe
Konstruksjonsprinsipp: Prefabrikkerte Prefabrikkerte Prefabrikkerte
elementer elementer elementer

Som det ble papekt i pkt 3.5.2 sa vil det kun gis presentasjon av hva som skal inkluderes av
bygningsdeler og tekniske komponenter/installasjoner for referanse bygget B_CAV_EL. For
oversikt av hva som skal inkluderes ved de ulike tilfellene for ambisjonsniva 2 sa henvises det

videre til vedlegg C.

Kriterie B for ambisjonsniva 2 — Passivhus er definert ut ifra kravene for norsk passivhus iht.
NS 3700:2013. Kravene for kriterie B vil dermed veere fordelt pa fire punkter der tre av dem er
felles og gjelder alle vurderte tilfeller, mens ett av punktene vil veere avhengig ut ifra hvert

vurdert tilfelle med samme hovedmateriale.

Tabell 41 - Felles krav til kriterie B som gjelder for ambisjonsniva 2 — Passivhus

Felles
Krav Verdi
Varmetapstall [mVZVK] <048
Netto oppvarmingsbehov [k:lvzh] <228
Netto kjplebehov [k:;h] 0
[ g5 )
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Tabell 42 - Seeregne krav til kriterie B som gjelder hvert vurdert tilfelle med samme hovedmateriale for ambisjonsniva

2 — Passivhus

Krav
Tilfeller Energibruk av el./fossile energibaerere

[kWh]

mZ
B_CAV_VP <713
B_CAV_BIO <713
<713
M_CAV_VP <71,1
<711
<71,1
MT_CAV_VP <714
MT_CAV_BIO <714
MT_CAV_SOL <714

3.6.4 Verifikasjon av den funksjonelle enheten

3.6.4.1 Kriterie B og estimert levert energi

Etter at iterasjonslgkken (beskrevet i figur 39) er gjennomfgrt sa er det gjort fglgende

endringer for a tilfredsstille kravene for kriterie B slik at den funksjonelle enheten kan verifiseres.

Tabell 43 — Parametere som har blitt endret for alle tilfeller i ambisjonsniva 2 for d kunne tilfredsstille kriterie B

Gjelder alle tilfeller

Endret parameter
Luftlekkasjetall per time ved 50 Pa
trykkforskjell [1/h]
Normalisert kuldebroverdi, der m? angis
som oppvarmet BRA [W/(m?K)]
U-verdi gulv [W/(m?K)]
U-verdi vindu [W/(m?K)]
Solfaktor aktivisert stilling [%]
Solfaktor ikke aktivisert stilling [%]
Arsgjennomsnittlig
temperaturvirkningsgrad for

varmegjenvinner i ventilasjonsanlegg [%]
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Verdi
0.4

0,03

0,07

0,63

0,05

0,35
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Tabell 44 - Parametere som har blitt endret for alle tilfellene i ambisjonsniva 2 med samme hovedmateriale for &
kunne tilfredsstille kriterie B

Tilfeller med samme hovedmateriale ‘

Parameter Betong Mur Massivtre
Vinduslufting Ja Ja Ja
Solskjerming

aktiviseres ved Etter NS 3031 650 500
solflux [W/m?]
U-verdi yttervegg 0,09 0,09 0,08

[W/(m2K)]

U-verdi tak 0,07 0,07 0,08

[W/(m?K)]

Solskjermings parameter gjelder alle vinduer mens vinduslufting gjelder kun vinduene pa sgr

fasaden.

Dekningsgraden for energiforsyningene er det samme for varmepumpe og biobrensel som
beskrevet i ambisjonsniva 1 — TEK17. For tilfellene med solfangere er det valgt en dekningsgrad
pa 75 % elektrisitet og 25 % sol for romoppvarming og en dekningsgrad 50 % elektrisitet og

50 % sol for oppvarming av tappevann (H. Bryn, J. Petersen, & Gedsg, 2011).
Internlaster, klima og luftmengder er det samme som er beskrevet i pkt 3.1.

For dokumentasjon av at samtlige tilfeller tilfredsstiller kriterie B i ambisjonsniva 2 sa henvises

det til vedlegg D.

'
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Figur 63 - Oversikt av at den funksfonelle enheten er verifisert ut ifra kravene for kriterie B i ambisjonsniva 2 —
Passivhus samt beregnet estimert verdi for levert energi som skal representere verdier for modul B6 for hvert enkelt
tilfelle.




3.6.4.2 Beskrivelse og dimensjonering av bygningskomponenter basert pa verifikasjon av
kriterie B
3.6.4.2.1 Felles dimensjonering av bygningskomponenter
Det er forutsatt at fundamentet, vindu og solskjerming skal veere den samme for alle de 9

ulike tilfellene i Passivhus nivaet. Disse Igsningene blir dermed beskrevet og presentert fgrst.

450

Ll

Figur 64 - Tegning av forslag til fundament for tilfellene i ambisjonsnivé 2

Det henvises til tabell 29 for oversikt av termiske egenskaper, fuktkrav og andre vesentlige

kommentarer.

Osys = 0,05

Uyinau = 0,63 [W/m?2K]

Qvindu = 0,35

Figur 65 - Egenskaper for vindu i ambisfonsniva 2 — Passivhus som skal brukes i alle tilfeller




3.6.4.2.2 Dimensjonering ved betorg som hovedrmateriale

Lgsningene som presenteres her vil gjelde for alle tilfellene utfert i betong.

Yttervegg: Tak:

Inne Ute

PVC Takmembran Ute

13 mm GIES Sjikt 2 EPS

200mm Betong

Dampsperre

Sjikt 1 EPS

200 mm Betong~ |

Sjikt 2 EPS

Puss

Sjikt 1 EPS

Dampsperre

13 mm Gips

Inne

Figur 66 — Snitt tegning av betongyttervegg (t.v) og betongtak (t.h) for ambisjonsniva 2
Tabell 45 - Sjikttykkelser for ytterveqgg og tak i ambisjonsniva 2 for tilfellene utfort i betong

Yttervegg
Sjikt 1 [mm]

Sjikt 2 [mm]

Det henvises til tabell 31 for oversikt av termiske egenskaper, fuktkrav og andre vesentlige

kommentarer.




3.6.4.2.3 Dimensjonering ved tegl som hovedmateriale

Lgsningene som presenteres her vil gjelde for alle utfart i teglverk.
Yttervegg: Tak:

Ute

PVC Takmembran Ute

Y

108 mm Teglstein 18 mm OSB Plate

)

30 mm Utlekting

25 mm Luftespalte 30 mm Luftespalte

M)

Vindsperre

Sjikt 1 Murplate-isolasjon

=
»‘
’&j

Dampsperre

108 mm Teglstein

)

13 mm Gips
Inne
Dampsperre

Siikt 1 Isolasjon

A

Figur 67 - Snitt tegning av murvegg (t.v) og takkonstruksjon (t.h) for ambisjonsniva 2

Tabell 46 - Sjikttykkelser for yttervegg og tak i ambisjonsniva 2 for tilfellene utfart i murverk

Yttervegg

Sjikt 1 [mm]

Det henvises til tabell 33 for oversikt av termiske egenskaper, fuktkrav og andre vesentlige

kommentarer.

3.6.4.2.4 Dimensjonering ved massivire som hovedmateriale
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Lasningene som presenteres her vil gjelde alle tilfeller utfgrt i massivtre.

Yttervegg: Tak:

Ute PVC Takmembran Ute

W

30 mm Utlekting
30 mm Luftespalte

A

Sjikt 1 Isolasjon

W

]

RS

i
o
' v
rd)‘i
i
E

(>

Figur 68 - Snitt tegning av massivtreveqgq (t.v) og massiviretak (t.h) for ambisjonsniva 2

Tabell 47 — Sjikttykkelser for yttervegg og tak i ambisjonsniva 2 for tilfellene utfart i massivire

Yttervegg

Sjikt 1 [mm]

Det henvises til tabell 35 for oversikt av termiske egenskaper, fuktkrav og andre vesentlige

kommentarer.

3.6.4.2.5 Dimensjonering av energiforsyning

Varmepumpe:

Dimensjonering av varmepumpe er gjort etter samme metode beskrevet i pkt 3.5.4.2.6.
Fglgene stgrrelse pa varmepumper er dermed valgt for tilfellene i ambisjonsniva 2 med

varmepumper.

Tabell 48 - Nodvendig starrelse pa varmepumpe for tilfellene i ambisjonsniva 2 — Passivhus

Effekt [KW/]




Biobrenselskjel

Dimensjonering av biobrenselskjel er gjort etter samme metode beskrevet i pkt 3.5.4.2.6.
Folgene stgrrelse pa biobrenselskjeler er dermed valgt for tilfellene i ambisjonsniva 2 med

biobrenselskjeler.

Tabell 49 - Nodvendig starrelse pa biobrenselskjel for tilfellene i ambisjonsniva 2 — Passivhus

B_CAV_BIO M_CAV_BIO MT_CAV_BIO

Effekt [KW/] 3 3 4

Solfangere:

Ved beregning av ngdvendig solfangerareal sa er beregningsmetode beskrevet i boken
Vannbaserte oppvarmings- og kjglesystemer av David Zijdemans blitt anvendt. Dette er en
forenklet metode som ansees ngyaktig nok for bruk til eneboliger (Zijdemans, 2014).
Ngdvendig solfangerareal er beregnet etter fglgende formler og sammenhenger:

QBehov*
Asorp = =2t be [m?] (2)

Der:

kWh]

o

Qpenov = Energibehov (Tappevannsoppvarming og\eller romoppvarming) [

Npekn = Onsket dekningsgrad ,[—]

L kWh
Qutp = lopt * Msf * fa*fu, [F]

Der:

kWh
m2 ]

lopt = Arlig innstralt solenergi ved optimal vinkel , [

sy == Midlere virkningsgrad for solfanger ,[—]
fa = Korreksjonsfaktor for asimutvinkelen ,[—]
fu = Korreksjonsfaktor for helningsvinkel ,[—]

Verdier for energibehovet er hentet ifra simuleringer gjort i SIMIEN. @nsket dekningsgrad
er beskrevet i pkt 3.6.4.1. Midlere virkningsgrad for solfanger er anslatt til veere 50 %. Arlig

innstralt solenergi ved optimalvinkel samt korreksjonsfaktor for asimut- og helningsvinkel er




hentet ifra tabell angitt i (Zijdemans, 2014). Pa grunnlag av dette sa er fglgende stgrrelser pa

solfangerareal beregnet.

Tabell 50 - Nodvendig solfangerareal for de ulike tilfellene i ambisjonsniva 2 — Passivhus

B_CAV_SOL M_CAV_SOL MT_CAV_SOL
Nodvendig 5 5 5

solfangerareal [m?]

Det er valgt a benytte plane solfangere.

3.6.4.3 Kriterie A — Termisk komfort

Ved verifisering av kriterie A for ambisjonsniva 2 —Passivhus sa er simuleringene utfgrt for de
tilfellene med ulikt hovedkonstruksjonsmateriale og dermed ikke differensiert mellom de
tilfellene med forskjellige energiforsyninger. Kort sagt sa er det simulert tre tilfeller henholdsvis
med betong, mur og massivtre som hovedkonstruksjonsmateriale. Simuleringene er utfgrt
gjennom et helt ar. Bygningsdelene er modellert i WUFI ® Plus etter forslag til
konstruksjonslgsninger som er beskrevet i kap 3.6.4.2. Bygningsmodellen WUFI ® Plus er satt
opp som en oppvarmet beregningssone. Resten av inndata som ligger til grunn for

simuleringene i WUFI ® Plus er beskrevet i kap 3.1.

Verifiseringen av kriterie A har veert en litt lengre prosess en ved ambisjonsniva 1 — TEK17.
Dette er korrelatet med at det ikke kan brukes noen form for aktiv kjgling ved evaluering mot
passivhus standarden samtidig som at det stilles hgyere krav til oppvarmingsbehovet (mer
isolasjon og mindre varmetap). For kunne oppna tilfredsstillende termisk komfort etter kravene
som har blitt satt i oppgaven sa har ulike passive tiltak blitt benyttet. De samme beklednings
parametere som ble benyttet i ambisjonsniva 1 - TEK17 ble ogsa brukt i ambisjonsniva 2 —
Passivhus. | tillegg til dette sa var det ngdvendig a endre parametere for solskjerming og
vinduslufting for samtlige tilfeller for a oppfylle gnsket krav til termisk komfort. Vinduslufting
ble modellert som naturlig ventilasjon i WUFI ® Plus der fglgende forslag til driftsparametere

for hvert tilfelle er vist ved hjelp av skjermbilde ifra WUFI ® Plus.
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Figur 69 — Driftsparametere for vinduslufting som gjelder tilfellene utfart i betong innenfor ambisjonsniva 2
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Figur 70 - Driftsparametere for vinduslufting som gjelder tilfellene utfart i mur innenfor ambisjonsniva 2

97}

(
.




[ul swny
gl ol ¥l zL 0L g ] ¥ H [

z'0

¥'0

o'

g0

L

Z'l

V'L

gL

q|’| :=belane Alleg

(/L] uene|jusa |2ImEp

[ul 2wy

~
8 . e DB A E
HISU| MNP Al [ [A [

Bl

gLozoLio
8L0Z60°L0

glLoZe0’lo 9
8L0Z80'lo; S

ogEn | [A] (A [A | [A RN 8LOZTLOLO 2L0Z°G0° L0
=l2a AEA A BB A & 21075010 gL0zZLoL0| 2
v vEA A A WA A& 6LO0Z LO'LO gL0z1010]
ng B 44 | 4l 8 Nl o pu3 uibag IN
spouad

L

£0°p :=belane Aleq

[W/L] uene|ju=a j2amEp

[ul swn
¥z zz 0z gl ol ¥l zL 0L g ] ¥ H o
1'0
z'0
£0
¥0
50

££°0 :=belane Alleg

(/L] uene|jusa |2ImEp

>

sa|youd dep oipousy | uopo2|2g

[EJIUBYIS  jeimep

Figur 71 — Driftsparametere for vinduslufting som gjelder tilfellene utfart i massivire innenfor ambisjonsniva 2
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Solskjermingsparametere er som beskrevet i pkt 3.5.4.3 og er simulert pa tilsvarende vis i

WUFI ® Plus. Parametere som er beskrevet nedenfor gjelder for alle vinduer.

Tabell 51 - Forslag til solskjermingsparametere slik at kriterie A blir oppfylt for ambisjonsniva 2 — Passivhus

Tilfeller med samme hovedmateriale

Betong Massivtre
Solskjerming Simulert med
aktiviseres ved driftsmodus som
solflux [W/m?] heter «reduser 650 500
overoppheting» i
WUFI ® Plus

Ved & endre parametere for vinduslufting og solskjerming som beskrevet ovenfor sa er

fplgende resultater for termisk komfort oppnadd for de simulerte tilfellene.

Case 1/Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 46 48 32

Thermal
environment

Percentage 42

Indoor air
quality

Figur 72 - Dokumentasfon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfart i betong for ambisjonsniva 2

Case 2/Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 52 42

Thermal
environment

Percentage 54

Indoor air
quality

Figur 73 - Dokumentasfon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfart i mur for ambisfonsniva 2

Case 3/Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 59 36

Thermal
environment

Percentage 54

Indoor air
quality

|

Figur 74 — Dokumentasfon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene utfort i massivire for ambisjonsniva 2




Det innebzerer dermed at kriterie A og B som definerer den funksjonelle enheten er na

validert for ambisjonsniva 2 og medfgrer gyldighet for videre sammenligningsgrunnlag.

3.6.5 L
Det er fulgt samme framgangsmate som beskrevet i pkt 3.5.5.

3.6.5.1 Kvantifisering av bygningsmasse
Oversikt av kvantifisert bygningsmasse for konstruksjonskomponentene i de ulike tilfellene
vises i tabellene nedenfor. Verdiene som presenteres kommer ifra det One Click LCA © har

registrert ifra Autodesk Revit modell.

Tabell 52 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfeller B_CAV BIO, B CAV_VP og B _CAV SOL i
ambisjonsniva 2.

Konstruksjonskomponent Materiale B_CAV_BIO, B_CAV_VP,
B_CAV_SOL
Fundament EPS isolasjon [m?] 25,42
(all armering som inngar Ferdig blandet betong 18,43
i bygning er fgrt inn B30 [m?]
under denne posten) Armeringsstal [kg] 8200
EPS isolasjon [m?] 56,36
Ferdig blandet betong 39,23
Fasader og vertikale B30 [m?]
konstruksjoner Gipsplate [m3] 2,21
Utvendig puss mertel 1,76
[m?]
EPS isolasjon [m?] 324
Ferdig blandet betong 25,45
Horisontale B30 [m?]
konstruksjoner Gipsplate [m3] 0,991
Laminat gulv [m?3] 1,47
Taktekking [m?] 0,534
[ 100 ]




Tabell 53 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfeller M_CAV_BIO, M_CAV_VP og M_CAV _SOL i
ambisjonsniva 2.

Konstruksjonskomponent Materiale M_CAV_BIO, M_CAV_VP, M_CAV_SOL
Fundament EPS isolasjon [m?] 25,42
(all armering som inngar Ferdig blandet 18,43
i bygning er fort inn betong B30 [m?]
under denne posten) Armeringsstal [kq] 1850
Teglstein [m?3] 33,45
Fasader og vertikale Murplate isolasjon 57.8
konstruksjoner (glassull) [m?3]
Martel M5 [kg] 19903
Mineralull isolasjon 45,15
[m?]
Ferdig blandet 10,8
betong B30 [m?]
Horisontale Gipsplate [m3] 1,0
konstruksjoner Laminat gulv [m?3] 1,51
Taktekking [m?3] 0,385
OSB plate [m?] 1,39
Vindsperre 1,39

trefiberplate [m?3]

Limtre bjelker [m3] 3,92

Tabell 54 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfeller MT_CAV _BIO., MT_CAV VP og MT_CAV _SOL i
ambisfonsnivé 2.

Konstruksjonskomponent Materiale MT_CAV_BIO, MT_CAV_VP,
MT_CAV_SOL
Fundament EPS isolasjon [m?3] 25,42
(all armering som inngar Ferdig blandet 18,43
i bygning er fgrt inn betong B30 [m?]
under denne posten) Armeringsstal [kg] 1850
Fasadeskive isolasjon 58,8
[m]
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Fasader og vertikale Massivtre-elementer
konstruksjoner [m?3]
Utvendigkledning i tre
[m]

Fasadeskive isolasjon

Horisontale [m?3]
konstruksjoner Massivtre-elementer
[m]

OSB plate [m?]
Laminat gulv [m?3]

Taktekking [m?3]

3.7 Ambisjonsniva 3 — Plusshus

3.7.1 Beskrivelse av tilfeller

19,39

3,81

22,89

23,41

1,33

0,756
0,369

Ved utarbeidelse av tilfellene for ambisjonsniva 3 - Plusshus er det tatt utgangspunkt i fglgende:

e Utarbeides med hensyn pa de tilfellene som har veert identiske i bade ambisjonsniva 1

0og 2 med tanke pa hovedkonstruksjonsmateriale, balansert CAV og energiforsyning.

Dette er gjort for a bevare sammenlignings prinsippet pa tvers av ambisjonsnivaer.

o Tilfeller skal utarbeides etter begge definisjionene for plusshus, henholdsvis

Powerhouse og FutureBuilt definisjonene.

e Innenfor FutureBuilt definisjonen skal det utarbeides tilfeller basert pa ulike

bakenforliggende energieffektiviseringsnivaer

e Energiproduksjon skal for samtlige tilfeller generes ved bruk av solcellepaneler integrert

i bygningsmasse eller pa tomten

Pa grunnlag av dette sa er fglgende fem tilfeller utarbeidet.

Tabell 55 - Oversikt av de ulike tilfellene som ligger til grunn for ambisjonsnivd 3

Forkortelse: B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Lav

B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Passiv

Hovedmateriale: Betong

Betong
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Ventilasjonstype:

Balansert — CAV

Balansert — CAV

Energiforsyning:

Elektrisitet + Biobrensel

Elektrisitet + Biobrensel

Konstruksjonsprinsipp: Plasstgpt Plasstgpt
Plusshus definisjon: FutureBuilt FutureBuilt
Ambisjonsniva for Lavenergi Passivhus
energieffektivisering:

Energiproduksjon: Solceller Solceller

Forkortelse:

B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Lav

B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Passiv

Hovedmateriale:

Betong

Betong

Ventilasjonstype:

Balansert - CAV

Balansert - CAV

Energiforsyning:

Elektrisitet + Varmepumpe

Elektrisitet + Varmepumpe

Konstruksjonsprinsipp: Plasstgpt Plasstgpt
Plusshus definisjon: FutureBuilt FutureBuilt
Ambisjonsniva for Lavenergi Passivhus
energieffektivisering:

Energiproduksjon: Solceller Solceller

Forkortelse:

B_CAV_VP/SOL_POWER_Passiv

Hovedmateriale:

Betong

Ventilasjonstype:

Balansert - CAV

Energiforsyning:

Elektrisitet + Varmepumpe

Konstruksjonsprinsipp: Plasstgpt
Plusshus definisjon: Powerhouse
Ambisjonsniva for Passivhus
energieffektivisering:
Energiproduksjon: Solceller
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3.7.2 Hva som skal inkluderes i LCA vurderingen

Som det ble papekt i pkt 3.5.2 sa vil det kun gis presentasjon av hva som skal inkluderes av
bygningsdeler og tekniske komponenter/installasjoner for referanse bygget B_CAV_EL. For
oversikt av hva som skal inkluderes ved de ulike tilfellene for ambisjonsniva 3 sa henvises det

videre til vedlegg E.

3.7.3 Utdypning av kriterie B

Kriterie B for ambisjonsniva 3 — Plusshus er definert ut ifra hvert bakenforliggende
ambisjonsniva for de vurderte tilfellene. Siden de bakenforliggende ambisjonsnivaene er
bestemt til & veere henholdsvis lavenergi og passivhus veere dermed kravene for kriterie B veere
utarbeidet der etter. Det vil dermed veere to sett med krav til kriterie B der kravene for passivhus
vil veere det samme som nevnt i pkt 3.6.3. Kravene for passivhus vil bli nevnt igjen for

oppfriskningsskyld sammen med kravene for lavenergi.

Tabell 56 - Krav til kriterie B for tilfeller i ambisjonsniva 3 som har lavenergi som bakenforliggende ambisjonsniva

Krav Verdi
Varmetapstall [%] <0,65
Netto oppvarmingsbehov [%] <415

Netto kjglebehov [%] 0
<899

Energibruk av el,/fossile energibzerere [%]

Tabell 57 - Krav til kriterie B for tilfeller i ambisfonsniva 3 som har passivhus som bakenforliggende ambisjonsniva

Passivhus

Krav Verdi

Varmetapstall [%] <048

Netto oppvarmingsbehov [% <228
Netto kjglebehov [% 0

Energibruk av el./fossile energibeerere [%] <713
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3.7.4 Verifikasjon av den funksjonelle enheten

3.7.4.1 Kriterie B og estimert levert energi

Det er for tilfellene med passivhus som bakenforliggende ambisjonsniva ikke gjort noen
endringer i forhold til det som ble beskrevet i pkt 3.6.4.1. For dokumentasjon av at kravene er
tilfredsstilt sa henvises det til videre vedlegg F. Ngkkelverdier vil veere inkludert i oppsummering

som presenteres i slutten av dette delkapittelet.

Etter endt iterasjonsprosess sa er fglgende forslag til ytelse av klimaskjerm og
bygningskomponenter gjort for a tilfredsstille kriterie B for tilfellene med lavenergi som

forutsatt ambisjonsniva slik at den funksjonelle enheten kan verifiseres.

Tabell 58 - Forslag til ytelse for klimaskjerm og bygningskomponenter for tilfeller med lavenergi forutsetninger i
ambisjonsniva 3 slik at kriterie B kan tilfredsstilles

Luftlekkasjetall per time ved 50 Pa 0,6
trykkforskjell [1/h]
Normalisert kuldebroverdi, der m? angis 0,05

som oppvarmet BRA [W/(m?K)]

U-verdi gulv [W/(m?K)] 0,09

U-verdi yttervegg [W/(m?K)] 0,13

U-verdi tak [W/(m?K)] 0,12

U-verdi vindu [W/(m2K]] 0,8

Vinduslufting Ja

Solfaktor aktivisert stilling [%] 0,05

Solfaktor ikke aktivisert stilling [%] 0,45
Solskjerming aktiviseres ved solflux [W/m?] Etter NS 3031

Arsgjennomsnittlig
temperaturvirkningsgrad for 80

varmegjenvinner i ventilasjonsanlegg [%]

Solskjermings parameter gjelder alle vinduer mens vinduslufting gjelder kun vinduene pa sgr

fasaden.

Dekningsgraden for energiforsyningene er det samme for varmepumpe og biobrensel som

beskrevet i ambisjonsniva 1 — TEK17.

Internlaster, klima og luftmengder er det samme som er beskrevet i pkt 3.1.
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For dokumentasjon av at samtlige tilfeller tilfredsstiller kriterie B etter henholdsvis lavenergi
og passivhus forutsetninger i ambisjonsniva 3 sa henvises det til vedlegg F. Det gis

avslutningsvis en oppsummering av ngkkelverdier for tilfellene i ambisjonsniva 3.
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Figur 75 - Oversikt av at den funksfonelle enheten er verifisert ut ifra kravene for kriterie B i ambisjonsnivd 3 —
Plusshus samt beregnet estimert verdi for levert energi som skal representere verdier for moaul Bé for hvert enkelt
tilfelle.




3.7.4.2 Beskrivelse og dimensjonering av bygningskomponenter basert pa verifikasjon av
kriterie B

Dette delkapittelet vil kun ta for seg dimensjonering av de tilfellene i ambisjonsniva 3 som har

lavenergi som forutsatt ambisjonsniva. Tilfellene med passivhus som forutsatt ambisjonsniva vil

veere dimensjonert pa samme vis som tilfellene beskrevet i ambisjonsniva 2. Det henvises til pkt

3.6.4.2 for overblikk av dimensjonering som er gjort for passivhus tilfellene.

3.7.4.2.1 Felles dimensjonering av bygningskomponenter

450 mm

Figur 76 - Tegning av forslag til fundament for tilfellene med lavenergi som forutsetning i ambisjonsniva 3

Det henvises til tabell 29 for oversikt av termiske egenskaper, fuktkrav og andre vesentlige

kommentarer.

Det er brukt samme egenskaper for vindu som i ambisjonsniva 1.
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3.7.4.2.2 Dimensjonering ved betorg som hovedrmateriale
Lasningene som presenteres her vil gjelde for alle tilfellene med lavenergi som forutsetning i

ambisjonsniva 3, for Igsninger med passivhus som forutsetning sa henvises det til pkt 3.6.4.2.2.

Yttervegg: Tak:

Inne Ute

PVC Takmembran Ute

13 mm GIES Sjikt 2 EPS

200mm Betong
Dampsperre
Sjikt 1 EPS

200 mm Betong~ |

Sjikt 2 EPS

Puss

Sijikt 1 EPS

Dampsperre

13 mm Gips

Inne

Figur 77 — Snitt tegning av betongyttervegg (t.v) og betongtak (t.h) for tilfellene med lavenergi i ambisjonsnivd 3
Tabell 59 — Sjikttykkelser for yttervegg og tak i ambisfonsniva 3 for tilfellene utfart i betong

Yttervegg Tak

Sjikt 1 [mm] W& 100

Nl 150 150

Det henvises til tabell 31 for oversikt av termiske egenskaper, fuktkrav og andre vesentlige

kommentarer.

3.7.4.2.3 Dimensjonering av energiforsyning
For dimensjonering av energiforsyning av tilfellene med passivhus som forutsetning sa
henvises det til pkt 3.6.4.2.5. Dimensjonering av tilfellene med lavenergi som forutsetning er

videre presentert.

Varmepumpe:

Dimensjonering av varmepumpe er gjort etter samme metode beskrevet i pkt 3.5.4.2.6.
Folgene stgrrelse pa varmepumper er dermed valgt for tilfellene med lavenergi som

forutsetning i ambisjonsniva 3.
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Tabell 60 - Nodvendig starrelse pa varmepumpe for tilfellene i ambisjonsniva 3 — Plusshus

B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Lav

Effekt [KW/] 2,4

Biobrenselskiel

Dimensjonering av biobrenselskjel er gjort etter samme metode beskrevet i pkt 3.5.4.2.6.
Folgene stgrrelse pa biobrenselskjeler er dermed valgt for tilfellene med lavenergi som

forutsetning i ambisjonsniva 3.

Tabell 61 - Nodvendig storrelse pa biobrenselskjel for tilfellene i ambisjonsniva 3 — Plusshus

B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Lav
Effekt [KW] 4

3.7.4.3 Kriterie A — Termisk komfort

Det er ikke gjort noen form for endringer ved tilfellene med passivhus som forutsatt
energieffektiviseringsniva i ambisjonsniva 3. Det er dermed samme forhold som for tilfellene i
ambisjonsniva 2. For verifisering av kriterie A for tilfeller med passivhus som forutsatt

energieffektiviseringsniva i ambisjonsniva 3 sa henvises det til pkt 3.6.4.3.

Siden betong er det eneste hovedmaterialet i alle tilfeller sa det er laget en modell i WUFI ®
Plus for a verifisere kriterie A etter tilfellene med lavenergi som energieffektiviseringsniva i
ambisjonsniva 3. For a oppfylle kravene til kriterie A for tilfellene med lavenergi som forutsatt
energieffektiviseringsniva sa er det valgt a benytte de samme passive tiltakene som for
ambisjonsniva 2 for a oppna dette. Tilfellene etter lavenergi er modellert i WUFI ® Plus etter
forslag til bygningskomponenter beskrevet i delkapittelet ovenfor. Fglgende forsalg til
driftsparametere for solskjerming og vinduslufting er gjort for tilfellene etter lavenergi i

ambisjonsniva 3.

Tabell 62 - Driftsparameter for solskjerming for tilfellene etter lavenergi i ambisjonsniva 3. Dette gjelder for alle
vinduene.

Tilfeller med lavenergi som forutsatt energieffektiviseringsniva i

ambisjonsniva 3

Solskjerming Simulert med driftsmodus som heter «reduser overoppheting» i
aktiviseres ved WUFI ® Plus
solflux [W/m?]
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Figur 78 - Driftsparametere for vinduslufting som gjelder tilfellene etter lavenergi i ambisjonsniva 3




Med driftsparametere for vinduslufting og solskjerming som beskrevet ovenfor sa er fglgende

resultater for termisk komfort oppnadd for det simulerte tilfellet.

Case 1/Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)
Percentage 50 45 32

Thermal

) \
environment

Percentage 49 51

Indoor air

quality !

Figur 79 — Dokumentasjon av at kriterie A er tilfredsstilt for tilfellene etter lavenergi i ambisjonsniva 3

Det innebaerer dermed at kriterie A og B som definerer den funksjonelle enheten er na

validert for ambisjonsniva 3 og medfgrer gyldighet for videre sammenligningsgrunnlag.

3.7.4.4 Energiproduksjon — Dimensjonering og energiregnskap
Ved dimensjonering av ngdvendig areal til solcellepanel sa er simuleringsverktgyet SIMIEN

benyttet. Felles forutsetninger for alle tilfeller i ambisjonsniva - 3 er som fglger:

e Det er forutsatt en nominell virkningsgrad (STC) pa 0,18

e Tapsfaktor for panel og inverter er antatt a vaere henholdsvis 0,89 og 0,95

e Det forutsettes at solcellene skal monteres pa taket. Dette medfgrer enn helningsvinkel
pa 20° samt en himmelretning pa 180° (s@r) for solcellepanelene.

e Det antas at solcellene er dekt med sng ifra 01.12 til 01.03 hvert ar

e Som en forenkling sa antas det ingen skjerming ifra nzerliggende bygg eller terreng

3.7.4.4.1 FutureBuilt

| felge FutureBuilt sin definisjon pa ett plusshus sa skal bygget produsere nok fornybar energi
til 8 kompensere for energibruk i drift samt produsere ett overskudd pa 2 kWh/m? BRA per ar.
Siden bygget er under fire etasjer skal det ifglge FutureBuilt sin definisjon inkluderes energibruk
til teknisk utstyr i energiregnskapet. Som forklart i teori kapittelet sa skal energiregnskap baseres
vektet levert energi. For tilfellene i ambisjonsnivda 3 er det da aktuelt & benytte
vektingsfaktorene for elektrisitet (1,0) og biovarme (0,37). Verdier for levert energi er hentet
ifra beregninger gjort i SIMIEN for hvert enkelt tilfelle. Basert pa dette sa er det beregnet
estimert ngdvendig energiproduksjon for alle tilfellene i ambisjonsniva 3 etter FutureBuilt sin

definisjon.
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Figur 80 - Energiregnskap som viser ngdvendiqg energiproduksjon per ar for tilfellene i ambisjonsnivd 3 etter

FutureBuilt definisjonen
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Etter at ngdvendig energiproduksjon er estimert sa har ngdvendig solcelleareal blitt kartlagt
i SIMIEN. I SIMIEN sa har solcellearealet blitt justert slik at tilneermet lik energiproduksjon ifra

energiregnskapet har blitt oppnadd. P& grunnlag av dette er fglgende areal estimert.

Tabell 63 - Nodvendig solcelleareal for tilfellene i ambisjonsnivé 3 etter FutureBuilt definisjonen

Tilfelle: Ngdvendig solcelleareal [m?]
B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Lav 66
58,5
B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Passiv 54,5
B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Passiv 49

3.7.4.4.2 Powerhouse

| falge Powerhouse sin definisjon sa skal det produseres nok energi innenfor systemgrensen
til kompensere for energibruken som har gatt med til produksjon av materialer, oppfgring,
vedlikehold, drift og riving av bygningen. Energiforbruk til teknisk utstyr skal ekskluderes i

energiregnskapet. Beregningsgangen har hvert som fglger:

e Forst har levert energi i driftsfase fratrukket forbruk til teknisk forbruk blitt kartlagt ved
bruk av SIMIEN for det aktuelle tilfellet. Dette er gjort ved a fa@rst finne netto

energibehov til teknisk utstyr per ar

Energibudsjett (NS 3700)
Energipost Energibehov  Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 2287 K\Wh 21,2 KWh/m®
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 167 KWh 1.5 KWhi/m?®
2 Varmtvann (tappevann) 3216 kWh 298 KWh/m?
3a \ifter 473 kKWh 4 4 KWh/m?
3b Pumper 40 kWh 0.4 KWh/m®
4 Belysning 1230 kWh 11,4 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 1892 KWh 17,5 kKWhim®
6a Romkjeling 0 kKWh 0.0 kK\Wh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 KWh 0.0 KWh/m?®
Totalt netto energibehov, sum 1-6 9305 KWh 86.2 KWh/m?

Figur 81 - Skjermbilde ifra SIMIEN som viser netto energibehov. Det som er uthevet i gult er forbruk til teknisk utstyr
som skal trekkes ifra energiregnskapet.

Dette er da trukket ifra verdi for netto levert energi som da representerer den mengden med

levert energi som det skal kompenseres for per ar i lgpet av driftsfasen for bygget.
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Levert energi til bygningen (NS 3700)
Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 5637 KWh 52,2 kWhi/m?®
1b El. til varmepumpesystem 1519 KWh 14,1 KWh/m?*
1c El til solfangersystem 0 kKWh 0,0 KWh/m?
2 Olje 0 KWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kKWh 0.0 KWh/m?®
4 Fjemvarme 0 KWh 0.0 kWh/m?
5 Biobrensel 0 kKWh 0.0 KWh/m?®
6. Annen energikilde 0 kKWh 0,0 KWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0,0 kWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 7156 KWh 66,3 KWh/m?*
Solstrem til eksport -0 kKWh -0.0 kKWh/m?
Metto levert energi 7156 KWh 66,3 KWh/m®

Figur 82 - Levert energi beregnet ifra SIMIEN

Altsa sa skal verdi uthevet i gult ifra figur 83 skal trekkes ifra verdi uthevet i gult i figur 82 for
a finne ngdvendig mengde energi det skal kompenseres og produseres energi for per ar

gjennom byggets livslop.

Siden dette da er levert energi ma dette konverteres til primeerenergi for holde oss til riktig
enhet som Powerhouse definisjonen krever. Det er gjort ved a finne den primzerenergifaktoren
som er benyttet for valgt elektrisitets profil i One Click LCA ©. Dette er gjort ved & innsette 1
kWh med levert energi i posten for energiforbruk gjennom aret og videre se pa hva beregnet
primaerenergi er og videre beregne for hand hva primaerenergifaktoren for den valgte
elektrisitetsprofilen er. Primzerenergifaktor ble kartlagt til & veere lik 1,32. Beregnet
primaerenergifaktor ble da ganget med levert energi og med angitt levetid pa 60 ar for a finne

mengde med energi det skal kompenseres for i driftsfase (modul B6 eks. teknisk utstyr).

Verdier for mengde primeerenergi som har blitt konsumert gjennom produksjon av
materialene (A1-A3), oppfaring (A4-A5), vedlikehold (B 1-B5) og rivning (C1-C4) har blitt hentet
ifra modell i One Click LCA ©. Disse verdiene er da benyttet for lage energiregnskapet for tilfelle
etter Powerhouse definisjonen. Etter at verdier har blitt satt inn i energiregnskapet sa har det i
SIMIEN bilitt kartlagt hvor stort solcelleareal som er ngdvendig for a produsere den angitte
mengden med energi. Det ma papekes at dette har vaert en iterativ prosess, der mengde med
konsumert primeerenergi har endret seg for modul A1-A5, B1-B5 og C1-C4 ettersom at

ngdvendig solcelleareal har bidratt til klimagassutslipp og som det ma kompenseres for.
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Powerhouse definisjonen
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Etter at iterasjonsprosessen er avsluttet og ngdvendig energiproduksjon er stgrre enn

konsumert primeerenergi sa har falgende ngdvendig solcelleareal blitt estimert.

Tabell 64 - Nodvendig solcelleareal for tilfellet i ambisjonsniva 3 etter Powerhouse definisfonen

Tilfelle:

B_CAV_VP_POWER_Passiv

Ngdvendig solcelleareal tak [m?]

54,5

3.7.5 L

Det er fulgt samme framgangsmate som beskrevet i pkt 3.5.5.

3.7.5.1 Kvantifisering av bygningsmasse

Oversikt av kvantifisert bygningsmasse for konstruksjonskomponentene i de ulike tilfellene

vises i tabellene nedenfor. Verdiene som presenteres kommer ifra det One Click LCA © har

registrert ifra Autodesk Revit modell.

Tabell 65 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfellene B_CAV BIO/SOL_FUTURE_Lav og
B_CAV_VE/SOL_FUTURE_Lav i ambisjonsniva 3.

Konstruksjonskomponent

Materiale

B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Lav,
B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Lav

Fundament
(all armering som inngar
i bygning er fgrt inn

under denne posten)

Fasader og vertikale

konstruksjoner

Horisontale

konstruksjoner

EPS isolasjon [m?3]
Ferdig blandet betong
B30 [m?]
Armeringsstal [kg]
EPS isolasjon [m?3]
Ferdig blandet betong
B30 [m?]
Gipsplate [m?]
Utvendig puss mertel
[m?]

EPS isolasjon [m?3]
Ferdig blandet betong
B30 [m?]
Gipsplate [m?]
Laminat gulv [m?]

Taktekking [m?]
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20,02
18,43

8200
38,59
38,88

2,18
1,74

18,16
24,56

0,944
1,46
0,508
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Tabell 66 - Mengder med kvantifisert bygningsmasse for tilfellene B_CAV _BIO/SOL_FUTURE_Passiv,
B_CAV _VP/SOL_FUTURE._Passivog B_CAV _VP/SOL_POWER_Passiv i ambisjonsniva 3.

Konstruksjonskomponent

Materiale

B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Passiv,
B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Passiv,
B_CAV_VP/SOL_POWER_Passiv

Fundament
(all armering som inngar
i bygning er fgrt inn
under denne posten)
Fasader og vertikale

konstruksjoner

Horisontale

konstruksjoner

EPS isolasjon [m?]
Ferdig blandet betong
B30 [m?]
Armeringsstal [kg]
EPS isolasjon [m?]
Ferdig blandet betong
B30 [m?]
Gipsplate [m?]
Utvendig puss mertel
[m?]

EPS isolasjon [m?]
Ferdig blandet betong
B30 [m?]
Gipsplate [m?]
Laminat gulv [m?3]

Taktekking [m?]
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25,42
18,43

8200
56,36
39,23

2,21
1,76

324
25,45

0,991
1,47
0,534




4 Resultater og diskusjon

4.1 Ambisjonsniva 1 — TEK17

Mengder med klimagass (COz-eq) i tonn som hvert vurdert tilfelle i ambisjonsniva 1 slipper ut

til omgivelsene gjennom sitt livsigp er representert i figur 85.

Klimagassutslipp gjennom byggets livslgp for tilfeller i
ambisjonsniva 1

90,00

85,00

80,00

75,00

70,00

65,00

60,00

55,00

50,00

45,00

40,00

35,00

GWP [tonn CO,-eq]

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
B_CAV_EL B_CAV_BIO B_CAV_VP  Bprefab_CAV_EL M_CAV_EL MT_CAV_EL

Referanse tiIfeIIe| Tilfelle 2 | Tilfelle 3 | Tilfelle 4 | Tilfelle 5 | Tilfelle 6

m Ramme ' Tiltak

Figur 84 — Resultater som viser klimagassutslipp gjennom byggets livsliop for tilfellene i ambisjonsniva 1. Ved hvert
tilfelle sa er det presentert resultater for evaluering etter energiramme og energitiltaksmetoden.
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Sett bort ifra forskjellene mellom ramme og tiltaksmetode sa er det tilfelle 4 med
prefabrikkerte betongelementer, balansert CAV og kun elektrisitet som energiforsyning som
genererer hgyest mengde utslipp av klimagass gjennom byggets livsigp. | motsatt ende sa er
det tilfelle 6 bestaende av massivtre-elementer, balansert CAV og kun elektrisitet som
energiforsyning som har genert lavest mengde utslipp av klimagass gjennom byggets livsigp.
Ved 3 se neermere pa fordelingen av mengde utslipp av klimagasser for hver modul innenfor
hvert vurdert tilfelle (tabell 69), sa fremstar det mer tydelig hva som skiller disse to tilfellene ifra

hverandre.

Tabell 67 — Resultater som viser fordeling av klimagass utslipp gjennom byggets livsigp innenfor hver livsigp modul
for hvert vurdert tilfelle i ambisjonsnivéa 1

B_CAV_EL B_CAV_BIO B_CAV_VP
GWP [kg COseq]
Ramme Tiltak Ramme Tiltak Ramme Tiltak
33153,86 3175711 34756,48 3333172 3326728 31844,85
1135,17 1128.6 1145,48 1089,42 1136,64 1136,55
6982,13 6951,76 10187,39 10152,34 7208,98 717861
26006,81 28543,96 27303,31 2997233 18575,41 19897,79
11631,98 11631,98 11631,98 11631,98 11631,98 11631,98
222971 222292 2238,25 223059 2230,93 2223,29
Bpre,ab_CAV_EL M_CAV_EL MT_CAV_EL
GWP [kg COseq]
Ramme Tiltak Ramme Tiltak Ramme Tiltak
39117,52 37677,35 33403,75 32278,65 23912,35 229519
2065,41 2056,78 4371,74 4333,58 734,43 716,09
6982,13 6951,76 6576,84 6555,58 61457 6105,36
26006,81 28543,96 26046,13 28610,19 25930,24 28630,88
11631,98 11631,98 11631,98 11631,98 11631,98 11631,98
2158,99 215245 22874 2248,18 2227.6 2177,75

Hovedskille mellom disse tilfellene ligger i mengde utslipp av klimagasser som skjer i Igpet
livsigpsfase modulene A1-A3, produktfasen av materialene som utgjer hvert tilfelle. For a fa ett
bedre innblikk av hva som ligger til grunn for resultatene i modul A1-A3 sa ma det ses nzermere
pa valgte EPD-er for hovedkonstruksjonsmaterialet i de aktuelle tilfellene. Der har det blitt
kartlagt at for massivtre-elementene er det ett inntak av klimagasser mens for de prefabrikkerte

betong elementene er det ett utslipp av klimagasser. For isolasjonsmaterialene som brukes i




hvert tilfelle er det tilneermet like utslipps mengder av klimagasser forbundet med produktfasen
A1-A3. Dette vil da innebaere en generell reduksjon av klimagasser for massivtre tilfellene sett i
forhold til tilfellene med prefabrikkerte betong elementer i modul A1-A3, produkt fasen. Modul
A4 som omhandler transport ifra produksjonssted til byggeplass har for disse to tilfellene
relativt sett store forskjeller. Dette skyldes i hovedsak massetetthets forskjellene mellom betong
og massivtre der betong har en massetetthet som er rundt fem ganger stgrre enn for massivtre.
Dette medfgrer da at betong generelt ma fraktes i flere turer for & levere samme mengder med
massivtre. Dette ma selvsagt ogsa ses i forhold til kapasitet for valgt kjgretgy og avstander pa
det som skal fraktes. Denne forskjellen mellom utslipp av klimagasser for henholdsvis tre og
betong er vist i tidligere studier (Skullestad, Bohne, & Lohne, 2016) som konkluderer med at
klimaforandring pavirket av bygge sektoren kan reduseres hvis man benytter tre istedenfor

betong som hovedmateriale.

Nar man ser pa neermere pa forskjellene mellom ramme og tiltaks metode for hvert tilfelle
(figur 85) sa felger alle tilfellene samme trend ved at tiltaksmetode bidrar til mer
klimagassutslipp enn ved ramme metoden utenom for tilfelle 3 som bestar av plasstgpt betong,
balansert CAV og varmepumpe kombinert med elektrisitet som energiforsyning der ramme
metoden bidrar til sa vidt noe mer klimagass utslipp. Generelt sett sa vil forskjellen mellom
ramme- og tiltaks metoden veere at rammemetoden krever mer isolasjonsmaterialer i
klimaskjerm enn for tiltaksmetoden som videre betyr mer konstruksjonsmaterialer generelt i
tilfellene vurdert etter rammemetoden enn ved tiltaksmetoden. Dette implementerer da at
siden det er mindre isolasjonsmaterialer i tilfellene vurdert etter tiltaksmetode sa vil dette
medfgre til ett stgrre varmetap som videre resulterer i ett stgrre energibehov i driftsfase for
tilfellene vurdert etter tiltaksmetode. Sa ved a representere dette ved de ulike modulene som
bygget gijennomgar i sitt livslgp sa kan vi si at bidraget av klimagassutslipp i produktfasen (A1-
A3) vil veere stgrre ved rammemetoden enn ved tiltaksmetoden. | samsvar med dette sa vil
bidraget av klimagassutslipp forbundet med levert energi i driftsfasen av bygget (B6) veere
stgrre for tiltaksmetoden enn ved rammemetoden. Dette kan observeres ifra resultatene
framstilt i tabell 69. For a kunne se sammenhengen mellom hvorfor det skjer, altsa at trenden
med at tiltaksmetoden er stgrre rammemetoden awviker for tilfelle 3 (B_CAV_VP) sa ma vi ta ett
dypere blikk pa hva skjer mellom forskjellene i modul A1-A3 og modul B6 i hvert enkelt tilfelle.
Figur 86 viser kakediagrammer som representerer andel klimagassutslipp ifra hver modul for

tilfelle B_CAV_VP etter ramme- og tiltaksmetode.
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B_CAV_VP - Ramme B_CAV_VP - Tiltak

mALA3 W AI-A3
uAL m A4
¥ B1-B5 mB1B5
mEB6 HB6

B7 B7
EC1-C4 mCl1C4

Figur 85 — Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tilfelle B_CAV VP _Ramme (tv] og
B_CAV_VP_Tiltak (t.h)

Her ser man at bidraget ifra modul A1-A3 er nesten dobbelt sa stort enn bidraget ifra modul
B6 eller mer generelt sa er bidraget ifra modul A1-A3 vesentlig stgrre enn bidraget ifra modul
B6. Figur 87 viser kakediagrammer som representerer andel klimagassutslipp ifra hver modul

for tilfelle MT_CAV_EL etter ramme- og tiltaksmetode.

MT_CAV_EL - Ramme MT_CAV_EL- Tiltak

Figur 86 - Andel som hver modul bidrar med til kliimagassutslipp for tilfelle MT_CAV _EL_Ramme [tv] og
MT_CAV _EL_Tiltak (th)

Her ser man at bidraget ifra modul B6 er stgrre enn bidraget ifra modul A1-A3, altsa motsatt
av det vi observerte i forrige tilfelle. Ut ifra dette sa observer man at jo stgrre differansen mellom
modul A1-A3 og modul B6 er, jo mer vil bidraget ifra rammemetoden vokse samtidig som
forskjellene mellom ramme- og tiltaksmetode blir mindre og videre ved store nok forskjeller
mellom modul A1-A3 og modul B6 sa vil rammemetoden «overta» og bidra med totalt stgrre

klimagassutslipp enn ved tiltaksmetoden. Dette kan ogsa kryssjekkes ved a observere at i det
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tilfelle (MT_CAV_EL) der det er stgrst differanse mellom tiltaks- og rammemetoden (figur 85) sa
er bidraget ifra modul B6 stgrre enn bidraget ifra modul A1-A3.

Ved vurdering av betong som hovedkonstruksjonsmateriale i kombinasjon med balansert
CAV og elektrisitet som energiforsyning sa er det konstruksjonsprinsippet ved bruk av plasstgpt
betong som generer lavere mengder utslipp av klimagasser gjennom sitt livsigp enn
konstruksjonsprinsippet med prefabrikkerte betongelementer. Dette skyldes valg av plasstgpt,
der det ble gjort valg om a bruke en lavkarbon betong til disse tilfellene. Dette valget skaper
dermed ikke ett godt sammenligningsgrunnlag for & vurdere disse konstruksjonsprinsippene
imot hverandre. Ett annet punkt som er verdt a papeke ved sammenstilling av disse
konstruksjonsprinsippene er at bidraget til klimagass utslipp for forskaling og eventuelle
tilleggsprodukter (formstag, formolje osv) som anvendes ved plasstgpt betong ikke har blitt

inkludert i dette studiet.

Nar man sammenistiller de tilfellene som felles har balansert CAV og kun elektrisitet som
energiforsyning men ulike hovedmaterialer henholdsvis tilfelle 4,5,6 og referanse sa kan man
ut ifra resultatene i figur 85 rangere disse tilfellene ifra lavest til hgyest mengder utslipp
klimagass til omgivelsene igiennom byggets livsigp for danne ett bilde av hvilket materiale som
kan veere mest gunstig med tanke minst bidrag til globaloppvarming. Rangert ifra lavest til
hgyest mengder klimagass utslipp for de ulike hovedmaterialene er massivtre, plasstgpt
betong, murstein og prefabrikkerte betong elementer. Det har allerede blitt diskutert hva
hovedforskjellene mellom massivtre og betong er, samt at det har blitt avklart at sammenstilling
mellom plasstgpt og prefabrikkert betong tolkes a ikke veere forsvarlig i sammenheng med
dette studiet. Det vil dermed ses naermere pa murverk som hovedmateriale. Figur 88 viser
kakediagrammer som representerer andel klimagassutslipp ifra hver modul for tilfelle

M_CAV_EL etter ramme- og tiltaksmetode.
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M_CAV_EL - Ramme M_CAV_EL - Tiltak

HAL-A3
m A4
B1-B5
H B6
B7

mCl-C4

Figur 87 - Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tilfelle M_CAV_EL_Ramme [(tv) og
M_CAV._EL_Tiltak (t.h)

Ved 3 observere det som er presentert i figur 88 sa er det andelen klimagass utslipp ifra modul
A4 for transport ifra produksjonssted til byggeplass som skiller tilfelle med murstein ifra de
andre vurderte tilfellene. Ved a se pa resultatene framstilt i tabell 69 og nzermere pa forskjellen
ifra bidraget av klimagass utslipp mellom plasstgpt betong og murstein for produktfasen Al-
A3, sa ser man dette er sa a si det samme. Dette framhever betydningen av a velge materialer
som er produsert lokalt for a prgve a redusere klimagass utslippene sa mye som mulig. Arsaken
til at det er en hgy andel klimagass utslipp i modul A4 for dette tilfellene skyldes nok i en
sammenheng av totale mengder materiale, relativt hgy masse tetthet for murstein og lengre

distanser for transport.

Den siste parameteren som skal evalueres og sammenstilles er valg av energiforsyning. Det
skal ses naermere pa de tilfellene som har samme hovedkonstruksjonsmateriale og balansert
CAV ventilasjon men med ulike energiforsyningskombinasjoner. Figur 89-90 viser
kakediagrammer som representerer andel klimagassutslipp ifra hver modul for tilfelle
B_CAV_EL og B_CAV_BIO etter ramme- og tiltaksmetode.
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B_CAV_EL - Ramme B_CAV_EL - Tiltak

®c1-ca

mAL-A3 HAI-A3
mA4 m AL
m B1-B5 = B1-B5
m B6 ® B6

B7 B7
mClCca mCiCa

Figur 88 - Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tilfelle B_CAV _EL_Ramme [tv) og
B _CAV _EL Tiltak (t.h)

B_CAV_BIO - Ramme B_CAV_BIO -Tiltak

HAl-A3 HAI-A3
mA4 m AL
m B1-B5 W B1-B5
H B6 mB6

B7 B7
mClc4 mC1C4

Figur 89 - Andel som hver modul bidrar med til klimagassutslipp for tlfelle B_CAV_BIO_Ramme (tv] og
B _CAV _BIO Tiltak (t.h)

Ved & vurdere figur 86, 89 og 90 imot hverandre samtidig som man relaterer dette til
resultatene presentert i tabell 69 sa observerer man at ved tilfellene med forskjellige
energiforsyningskombinasjoner er det ngdvendig a rette fokus imot andre moduler igjennom
livsigpet enn det har veert tidligere. Modulene som det dermed bgr ses naermere pa er B1-B5
og B6. For modul B1-B5 som omhandler utskifting og vedlikehold er det litt hgyere utslipp av
klimagasser for biobrenselskjeler og luft-vann varmepumper enn for et system basert kun pa
elektrisitet som energiforsyning. Dette henger sammen med at det generelt da er mer total
masse ved disse energiforsyningsalternativer. Det kan papekes mild kritikk mot tilnaerminger
gjort for valg stgrrelsene for henholdsvis biobrenselskjel og luft-vann varmepumpe ved at det
burde ha blitt valgt ut st@rrelser basert pa leverbare stgrrelser ifra levendgrer. Der igjen sa har

ikke skaleringsfaktoren for biobrenselskjel veert anvendt i sammenheng med at det ikke oppgis
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noen spesifikk stgrrelse pa kjeler ifra informasjonen oppgitt i valgt EPD. Dette er noen som bgr
ses neermere pa. Bidragene ifra modul B6 som representerer klimagass utslipp i forbindelse
med levert energi i driftsfasen fglger en mer logisk og selvforklarende trend. Ett stgrre bidraget
ifra modul B6 for biobrensel har sammenheng med det ma leveres mer energi enn det er
behov for som videre har sammenheng med at systemvirkningsgraden for biobrenselskjeler er
mindre enn 1. Dette henger ogsa sammen ved & se pa motsatt tilfelle med varmepumpe der
systemvirkningsgraden er stgrre enn 1, noe som indikerer at man kan da levere mindre
mengder energi for dekke energibehovet. Dette samsvarer med resultatene i tabell 69 og figur
86 som viser at bidraget ifra klimagass utslipp for modul B6 er lavere ved varmepumpe enn for

de andre energiforsyningskombinasjonene.

Figur 91 viser mengder primaerenergi i terrajoule som hvert vurdert tilfelle i ambisjonsniva 1

konsumerer igjennom sitt livslgp.

Konsumert primaerenergi gjennom byggets livslgp for tilfellene
i ambisjonsniva 1

B_CAV_EL B_CAV_BIO B_CAV_VP  Bprefab_CAV_EL  M_CAV_EL MT_CAV_EL

5,50

5,00
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4,00
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3,0
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[Terrajoule]

2,0

o

1,5

o

1,0

o

0,5

o

0,00

Referanse tilfelle Tilfelle 2 Tilfelle 3 Tilfelle 4 Tilfelle 5 Tilfelle 6

m Ramme = Tiltak

Figur 90 — Konsumerte mengder med primaerenergi for tilfellene i ambisjonsniva 1. Innenfor hvert tilfelle sa vises
resultater for vurderinger gjort etter energiramme og energitiltaksmetode
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Resultatene viser at tilfelle 2 med plasstopt betong, balansert CAV og biobrensel i
kombinasjon med elektrisitet konsumerer stgrst mengde primeaerenergi igjennom byggets
livslgp. Motsatt sa er det tilfelle 3 med plasstgpt betong, balansert CAV og varmepumpe i
kombinasjon med elektrisitet som konsumerer minst mengde primeerenergi igiennom byggets
livslgp. Dette henger sammen med det som ble diskutert forrige punkt. Tilfeller med lavere
levert energi innebeerer reduserte mengder med konsumert primeerenergi. Trenden ved at
tiltaksmetoden konsumerer stgrre mengder primaerenergi enn ved rammemetoden gjelder for
alle vurderte tilfeller. Dette kan forklares ved at tiltaksmetoden har ett hgyere energibehov i

driftsfase enn rammemetoden.
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4.2 Ambisjonsniva 2 —Passivhus

Mengder med klimagass (COz-eq) i tonn som hvert vurdert tilfelle i ambisjonsniva 2 slipper ut

til omgivelsene gjennom sitt livslgp er representert i figur 92.

Klimagassutslipp gjennom byggets livslgp for tilfellene i
ambisjonsniva 2
85
80 83,04

80,28
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20 74,07
71,3 71,77 70,83
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CAV_BIO mCAV_SOL mCAV_VP

Figur 91 - Resultater som viser mengde klimagassutsljpp gjennom byggets livsliap for tilfellene i ambisjonsniva 2

Siden vi na ved ambisjonsniva 2 har inkludert solfangere som en ny vurderingsparameter for
energiforsyning sa vil de ulike energiforsyningskombinasjonene adresseres fgrst. Hvis man
observerer forskjellene mellom de ulike energiforsyningskombinasjonene for de tilfellene med
samme hovedkonstruksjonsmateriale sa fglger alle samme trend. Vi ser i figur 92 at den
energiforsyningen sett sammen med vilkarlig valg av hovedmateriale som bidrar til h@yest
mengde utslipp av klimagass igjennom byggets livslgp er biobrensel. Deretter fglger solfanger
og videre sa er det Igsningen med varmepumpe som bidrar til lavest mengde utslipp av
klimagass igjennom byggets livsigp. For & kunne se sammenhengene tydeligere ma vi se
neermere pa fordelingen av mengde utslipp av klimagasser for hver modul innenfor hvert

vurdert tilfelle. Dette vises i tabell 70.




Tabell 68 — Resultater som viser fordeling av klimagassutslipp gjennom byggets livsigp innenfor hver livsigp modul

for hvert vurdert tilfelle i ambisjonsniva 2

GWP [kg CO-eq] B_CAV_BIO B_CAV_50L B_CAV VP
34995 39 33927.54 33477.83
1165.4 1 156,59 1156462
BI-BS ari4.8 65791 S679.69
B7 1163198 11631.98 11631.98
GWP [kg CO-eq] M_CAV_BIO M_CAV _SOL M_CAV_VP
33947.37 3289952 32443.51
4458.87 445006 4458.57
B1-BS 123,41 G987.71 G075.69
B7 1163198 11631.98 11631.98
GWP [kg CO-eq] MT CAV BIO | MT CAV sOL MT _CAV_VP
25147.43 2407958 23661.38
783.17 77436 772.87
BI-BS 0439 43 7303.72 6467.32
B7 1163198 11631.98 11631.98
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Det vi observer er at innenfor hvert hovedkonstruksjonsmateriale sa er det modul B1-B5 og
B6 som forandrer seg mest ved de ulike energiforsyningskombinasjonene. Her ser vi den
samme trenden som det ble opplyst om i forrige punkt om at hgyest bidrag er ifra
biobrenselskjel, deretter solfangere og lavest bidrag er ifra varmepumpe. Denne trenden
forklares ved a fagrst vurdere resultatene i modul B6. | modul B6 sa har bidragene til utslipp av
klimagass, som nevnt tidligere direkte sammenheng med levert energi for hvert tilfelle. Sa da
er logikken, hgyere mengder levert energi til bygget impliserer hgyere mengder utslipp av
klimagass til omgivelsene. Det som i midlertidig skaper diskusjon rundt resultatene for verdiene
i modul B6 er at de ulike energiforsyningene ikke vurderes etter samme dekningsgrad for
energibehov. For biobrensel og varmepumpe er det samme dekningsgrad mens for
solfangerne er dette vurdert etter at en lavere andel av energibehov til romoppvarming og
tappevann skal dekkes av solfangere. Altsa at for tilfellene med solfangere sa skal en stgrre
andel av energibehovet dekkes med direkte levert elektrisitet. Vi ser ut ifra resultatene i tabell
70 at utslipp av klimagass i modul B6 er litt hgyere for tilfelle med solfangere enn for
varmepumpe. Dette indikerer at solfangere som energiforsyning har i teorien ett stgrre
potensiale for & redusere klimagass utslipp ytterligere ved & endre dekningsgradene til
energibehovene for henholdsvis romoppvarming og tappevann. Det er for ett nordisk klima
med begrenset tilgang pa soltilskudd igjennom aret vurdert at det vil veere utfordrende a
kunne oppna en endring av dekningsgrad i praksis. Dette hadde da for eksempel veert mer
aktuelt a vurdere i ett annet land med andre klima forhold. Verdiene i modul B1-B5 fglger den
samme trenden som i modul B6 der det heyest bidraget er ifra biobrenselskjel, deretter
solfangere og lavest bidrag er ifra varmepumpe. Dette indikerer at valg av energiforsyning har
en moderat pavirkning for utslipp av klimagasser i vedlikeholds og utskiftnings modulen for
bygget. Dette kan ogsa sees ut ifra resultatene presentert i figur 93 som viser hvordan fordeling
av klimagass utslipp er for de ulike bygningskomponenter i modul B1-B5 for tilfellene med

massivtre som hovedmateriale og ulike energiforsyningskombinasjoner.

GWP-modul B1-B5 for MT_CAV_BIO GWP-modul B1-B5 for MT_CAV_SOL

Konstruksjonsmaterialer

o Konstruksjonsmaterialer
Bygningssystemer og
tekniske installasjoner

Bygningssystemer og

tekniske installasjoner




GWP-modul B1-B5 for MT_CAV_VP

Konstruksjonsmaterialer

Bygningssystemer og
tekniske installasjoner

Figur 92 — Kakediagrammer som vises fordeling hvilke bygningskomponenter som bidrar til klimagassutsljpp i modul
BI-B5.

Her observerer vi hvordan valg av energiforsyning pavirker andel av klimagass utslipp i modul
B1-B5 som omhandler vedlikehold og utskiftninger igiennom byggets livslgp. Det velges a ikke
presentere tilsvarende resultater for de andre tilfellene med forskjellig hovedmateriale da disse

felger samme trend og ikke supplerer videre informasjon.

Det vil na sees nzermere pa resultatene ved a «lase» valg av energiforsyning sammen med
CAV og se pa forskjellene for de ulike hovedkonstruksjonsmaterialene. Resultatene i tabell 70
viser at verdiene for modul B6, B7 og C1-C4 forandrer seqg relativt sett lite ved a vurdere de
ulike hovedkonstruksjonsmaterialene med «last» energiforsyning imot hverandre. De
modulene som det i midlertidig er mer aktuelt & se nzermere pa er modul A1-A3 og B1-B5. Her
observerer vi at tilfelle med massivtre har minst utslipp av klimagass i modul A1-A3 men som til
gjengjeld har det st@rste utslippet i modul B1-B5. Ser vi pa motsatt tilfelle med betong som
hovedmateriale sa har dette tilfellet st@rst utslipp av klimagasser i modul A1-A3 og gjengjeld
minst utslipp i modul B1-B5. Denne trenden med «hgyest i A1-A3, lavest i B1-B5» gjelder for
alle tilfeller der man «aser» energiforsyning og videre vurdere hovedmaterialene med

hverandre.
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Figur 94 viser mengder primaerenergi i terrajoule som hvert vurdert tilfelle i ambisjonsniva 2
konsumerer igjennom sitt livsigp. Vi observerer at energiforsyningskombinasjonen med
biobrensel konsumerer h@gyest mengde primeerenergi giennom byggets livslgp, uavhengig av
valgt hovedmateriale. Dette fglger samme trend som vi observerte ved ambisjonsniva 1 og kan
videre forklares etter samme argument. Det kreves stgrre mengder levert energi til tilfellene
med biobrensel pagrunn av lav systemvirkningsgrad. Mer levert energi i Igpet av driftstid

implementerer da st@rre mengder konsumert primaerenergi giennom byggets livsigp.

Konsumert primaerenergi gjiennom byggets livslgp for tilfellene
i ambisjonsniva 2

4,5
4
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2,96 2,97 5 88
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Figur 93 — Resultater som viser mengder med konsumert primeerenergi gjennom byggets livsigp for tilfellene i
ambisjonsniva 2
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4.3 Ambisjonsniva 3 — Plusshus

For ambisjonsniva 3 er det valgt a fgrst fremvise resultater som paviser at hvert tilfelle har
oppnadd plusshus etter hver tilhgrende definisjon. Dette er valgt & gjgres ved a vise mengder
med produsert og konsumert energi for hvert tilfelle. Figur 95 viser produsert mengde energi
vs konsumert energi med hensyn pa hver modul i byggets livsigpsfaser for de ulike tilfellene i

ambisjonsniva 3.

Produsert vs konsumert energi for tilfellene i ambisjonsniva 3

-3-2,752,52,25-2-1,751,51,25 -1 -0,750,50,25 0 0,250,50,75 1 1,251,51,75 2 2,252,52,75 3 3,253,53,75 4
[Terrajoule]

mA1-A5 HB1-B5 HB6 B6 - teknisk utstyr mCl-C4 M Produksjon

Figur 94 - Spylediagram som viser produsert energi mot konsumert energi for hvert vurdert tilfelle i ambisfonsnivé
3. Diagrammet viser ogsa hvilket moduler det skal kompenseres for i de ulike Plusshus definisjonene.

Man observerer at alle tilfeller med biobrensel som energiforsyning sa produseres det lavere
mengder energi enn det som konsumeres igjennom byggets livslgp. Arsaken til dette er pa
grunn av vektingsfaktoren som er benyttet i energiregnskapet for tilfellene etter FutureBuilt sin
plusshus definisjon. | de resterende tilfellene med varmepumpe bade etter Powerhouse og
Futurebuilt sa ser energibalansen palitelig ut. Dette indikerer dermed at de vurderte tilfeller kan
betegnes som plusshus etter hver tilhgrende definisjon. Man ser i midlertidig ogsa at det ma
produseres stgrre mengder energi i tilfellene som har lavenergi som bakenforliggende
ambisjonsniva for energieffektivisering enn de med passivhus. Dette henger sammen med at

det er ett stgrre energibehov i driftstid for tilfellene etter lavenergi enn for passivhus.
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Videre sees det neermere pa resultater med hensyn pa klimagassutslipp. Figur 96 viser
mengder med klimagass (COz-eq) i tonn som hvert vurdert tilfelle i ambisjonsniva 3 slipper ut

til omgivelsene gjennom sitt livsigp.

Klimagassutslipp gjennom byggets livslgp for tilfellene i
ambisjonsniva 3
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Figur 95 - Resultater som viser klimagassutslipp gjennom byggets livslgp for tilfellene i ambisjonsniva 3. Verdiene
her inkluderer bidrag ifra produsert energi.




Ved a se pa forskjellene mellom tilfellene med varmepumpe og biobrensel i tilfellene etter
FutureBuilt definisjon med lavenergi som forutsatt energieffektiviseringsniva sa observeres det
samme trend som i foreliggende ambisjonsnivaer der tilfeller med biobrensel har ett hgyere
utslipp enn tilfeller med varmepumpe. Dette gjelder ogsa for tilfeller etter FutureBuilt
definisjonen med passivhus som forutsatt energieffektiviseringsniva. Hovedforskjellen mellom
disse tilfellene er som nevnt i tidligere ambisjonsnivaer den mengde med levert energi som

hver energiforsyning krever.

Nar man sammenligner tilfellene med samme energiforsyning og etter ulikt forutsatt niva for
energieffektivisering for tilfellene etter FutureBuilt definisjonen sa ser man at tilfellene etter
passivhus niva har ett mindre klimagassutslipp enn tilfellene etter lavenergi niva. Her er det to
avhengige faktorer som har innvirkning pa resultatene. Den fgrste faktorer er forskjellen pa
levert energi ifra lavenergi til passivhus. Det er ett hgyere energibehov i driftstid for tilfellene
etter lavenergi enn for tilfellene etter passivhus noe som da pavirker klimagassutslipp pa grunn
av mengde importert elektrisitet. Det skal ifglge FutureBuilt definisjonen produseres like mye
energi som det konsumerer i driftsfasen pluss ngdvendig overskudd. Stgrre mengder levert
energi i driftsfase betyr stgrre mengder energiproduksjon, stgrre mengder produksjon
implementerer stgrre solcelleareal (forutsatt samme betingelser) som videre innebeerer stgrre
mengder bygningsmasse som tilslutt resulterer i stgrre mengder klimautslipp i livsligp modulene
tilknyttet materialer (A1-A5, B1-B5 og C1-C4).

Det siste som skal sammenlignes for dette ambisjonsnivaet er tilfellene med samme
energiforsyning (varmepumpe) og forutsatt energieffektiviseringsniva (passivhus) men ulik
plusshus definisjon. Man observerer at disse to tilfellene har tilneermet like mengder
klimagassutslipp til omgivelsene. For & tolke disse resultatene bgr det sees nzermere pa
klimagassutslipp i livslgps modulene for de to aktuelle tilfellene. Figur 97 viser hva hver modul
bidrar med i klimagassutslipp for tilfellene i ambisjonsniva 3 med samme energiforsyning og

samme energieffektiviserings-utgangspunkt men etter ulik plusshus definisjon.




Klimagassutslipp gjennom byggets livslgp for tilfellene i
ambisjonsniva 3 som er vurdert etter ulike definisjoner for
plusshus
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Figur 96 - Resultater som viser hva hver modul gjennom livslapet slipper ut av klimagass for tilfellene i ambisjonsniva
3 som er vurdert etter forskjellig definisjon av plusshus. Negative verdier er for CO; payback ved energiproduksjon.
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Det som skiller seg ut i de ulike tilfellene er fgrst og fremst klimagassutslipp i modulene Al-
A3 0g B1-B5, der tilfellet etter Powerhouse definisjonen har et litt stgrre utslipp enn tilfellet etter
FutureBuilt. Dette er moduler tilknyttet materialer. Som det ble kartlagt i kapittelet som
omhandlet energiproduksjon for plusshus tilfellene sa ble det estimert at ngdvendig
solcelleareal for tilfellet etter Powerhouse er litt stgrre enn det for FutureBuilt. Stgrre areal betyr
mer materialer som resulterer i stgrre klimautslipp tilknyttet material modulene. Dette er
derimot en koblet pavirkning fordi ettersom ngdvendig areal til energi produksjon har
sammenheng i hva det skal kompenseres for i energi produksjon igiennom byggets livsiap.
Dette ser man i verdiene for payback CO; der Powerhouse definisjonen har stgrre tilbake
betaling pa grunn av stgrre mengder energi produksjon fordi Powerhouse definisjon
kompenserer for mer faser igiennom sitt livsigp enn FutureBuilt. Sa det er samme utgangspunkt
for forutsatt energieffektiviseringsniva for begge definisjoner men hver definisjon har
forskjellige systemgrenser for hva det skal kompenseres for med energiproduksjon gjennom
byggets livslap. Powerhouse har litt stgrre energiproduksjonsbehov pa grunn av flere moduler
inkluderes samt at den energien som kreves til produksjon av solcellene ble kompensert for
giennom energi produksjon i Ippet byggets levetid. FutureBuilt kompenserer for mindre og
trenger dermed mindre mengde materialer til energiproduksjon som videre medfgrer mindre
mengder produsert energi. Powerhouse kompenserer for mer og trenger dermed mer
materialer til energiproduksjon som videre medfgrer stgrre mengder produsert energi. Dette
kan forklare hvorfor det er marginale forskjeller mellom disse to tilfellene i ambisjonsniva 3

vurdert etter ulike plusshus definisjoner.




4.4 Sammenligninger pa tvers av ambisjonsnivaer

Ved presentasjon av resultatene som gjelder pa tvers av ambisjonsnivaene sa vil det
innledningsvis forklares hvordan det er valgt & sammenligne disse resultatene, deretter sa
presenteres disse resultatene og avslutningsvis sa vil resultater ifra alle vurderte tilfeller

igiennom dette studiet framstilles der det vil gjgres observasjoner og diskuteres rundt dette.

Sammenligning av resultatene pa tvers av ambisjonsnivaene er valgt & gjgres basert pa de
tilfellene som har samme parametere i alle ambisjonsnivaene. Det er gjort for & bevare
sammenlignings prinsippet som gjelder ved en LCA vurdering. Det skal lages sammenlignings
«ruter» der disse «rutene» skal starte i det laveste ambisjonsnivaet og jobbe seg igjennom til det
hgyeste ambisjonsnivaet. Ideen bak disse sammenlignings «rutene» forsgkes i forklares ved
hjelp av en illustrasjon. Rute 1-3 omfatter de tilfellene som har betong som
hovedkonstruksjonsmateriale, balansert CAV som ventilasjonsprinsipp 0g varmepumpe
kombinert med elektrisitet som energiforsyning. Rute 4 -5 omfatter de tilfellene som har betong
som hovedmateriale, balansert CAV som ventilasjonsprinsipp og biobrensel kombinert med

elektrisitet som energiforsyning.
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pa tvers av ambisfonsniviene. Ruter a/b indikerer valg av enten ramme eller tiltaksmetode i ambisjonsniva 1 —

Figur 97 - lllustrasjon som viser ideen bak sammenligningsrutene som skal anvendes ved presentasfon av resultatene
TEK17.
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Resultatene for disse definerte sammenligningsrutene blir videre presentert i pafglgende

figur.

Rute 5b

Rute 5a

Rute 4b

Rute 4a

= Ambisjonsniva 3

Rute 3b

= Ambisjonsniva 2

Rute 3a

= Ambisjonsnivé 1

Rute 2b

Rute 2a

Klimagassutslipp gjennom byggets livslgp for de vurderte tilfellene pa tvers av ambisjonsniva

Rute 1b

Rute 1a

90
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Figur 98 - Saylediagram som viser klimagassutsliop for hvert tilfelle innenfor definert sammenligningsrute.
Innenfor hver rute sa vises resultater av klimagassutsljpp for hvert ambisfonsniva. Det er to del ruter innenfor hver
rute der dette angir om det er tatt utgangspunkt i ramme eller tiltaksmetode i ambisjonsniva 1.




Resultatene for sammenligningsrute 2, 3 og 5 fglger samme trend ved at det laveste
ambisjonsnivaet har hgyest klimagassutslipp gjennom byggets livslgp og der det videre avtar
med gkende ambisjonsniva. For tilfellene som produserer energi i ambisjonsniva 3 i
sammenligningsrute 2, 3 og 5 sa har alle samme forutsatt energieffektiviserings utgangspunkt
som foregaende ambisjonsniva, niva 2 som er passivhus. Det er da samme utgangspunkt for

ambisjonsniva 2 og 3 med hensyn pa energibehov og mengder med bygningsmasse.

Resultatene for sammenligningsrute 1 og 4 felger derimot ikke den samme trenden som
beskrevet i avsnittet ovenfor. Trenden her er avtakende klimagassutslipp ifra ambisjonsniva 1
til 2, mens det er gkende klimagassutslipp ifra ambisjonsniva 2 til 3. Her ligger forskjellene i
valgt utgangspunkt for energieffektivisering for tilfellene som produserer energi i
ambisjonsniva 3. Her har tilfellene i ambisjonsniva 3 ett utgangspunkt i lavenerginiva som, sett
ut ifra energieffektivisering ligger imellom TEK17 og passivhus niva. Dette indikerer at valg av
forutsatt energieffektiviseringsniva for tilfeller som produserer energi har innvirkning pa det

totale utslippet av klimagasser igjennom byggets livslgp.

Ved endt generering av resultater sa ble det oppdaget at for tilfellene i ambisjonsniva 3 med
energiproduksjon sa ble ikke tatt hensyn til endret emisjoner ifra solcellene i Igpet av sin levetid
samt antatt forbedret virkningsgrad pa solcellene ved utskiftning gjennom byggets levetid.
Hadde dette veert tatt hensyn til sa kan det antas at klimagassutslipp for tilfellene i
ambisjonsniva 3 hadde veert lavere pa grunn av lavere emisjoner igiennom solcellens levetid
samt mindre ngdvendigareal pa solcellene ved utskiftning. Innvirkning av dette hadde veert
mest aktuelt a vurdere for tilfellene i sammenligningsrute 1 og 4 der det er en lavere ambisjon
for energieffektiviserings for utgangspunktet i ambisjonsniva 3 enn for foregaende

ambisjonsniva, niva 2.

Avslutningsvis sa skal alle tilfeller som har blitt vurdert i dette studiet framstilles.
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Figur 99 — Mengde klimagassutslipp gjennom byggets livslgp i tonn CO: - eq for alle tilfellene vurdert i dette studiet.

Tilfellene er inndelt etter ambisjonsniva som har blitt betraktet i dette studiet. Innenfor hvert ambisjonsniva er det

tilfellet med hayest utsljpp uthevet i redt mens det med lavest utslipp i gront.
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Det som er uthevet i rgdt i figur 100 representerer det tilfellet som har hgyest mengde
klimagassutslipp gjennom sitt livslgp innenfor hvert ambisjonsniva. Likedan sa representerer
det som er uthevet i grgnt det tilfellet som har lavest mengde klimagassutslipp gjennom sitt
livslgp innenfor hvert ambisjonsniva. Hensikten med a utheve minimums og maksimums
verdiene i hvert ambisjonsniva er a fa fram utslipps intervaller som hvert ambisjonsniva ligger
pa. Ved a fremheve dette sa observerer man at for noen tilfeller i ambisjonsniva 1 sa kan man
oppna tilneermet like og/eller lavere mengder med klimagassutslipp gjennom byggets livsigp
som for tilfeller i ambisjonsniva 2. Dette kan tydeliggjgres ved a se pa tilfelle B_CAV_VP i
ambisjonsniva 1 etter rammemetoden og deretter se pa tilfelle M_CAV_SOL i ambisjonsniva 2.
Her ser man at mengder klimagassutslipp gjennom byggets livsigp for disse to tilfellene er
tiineermet like. Dette kan ogsa observeres ved a vurdere tilfeller i ambisjonsniva 2 og 3,
eksempelvis tilfelle MT_CAV_BIO i ambisjonsniva 2 og tilfelle B_CAV_VP/SOL_FUTURE_Lav i
ambisjonsniva 3. Nar man vurderer ekstremalverdiene (uthevet i rgdt og grgnt) sa kan man
oppna ett lavere klimagassutslipp for tilfeller i lavere ambisjonsniva for energieffektivisering enn
for tilfeller i ett hgyere ambisjonsniva for energieffektivisering. Dette kan tydeliggjgres ved a

sammenligne grgnn verdi i ambisjonsniva 1 mot r@d verdi i ambisjonsniva 2.
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5 Konklusjon

5.1 Svar pa problemstilling

Etter endt utfgrelse av beskrevet metode, presentasjon av vesentlige resultater samt tolkning

av dette sa vil det na forsgkes a besvare de to aktuelle problemstillingene for dette studiet.
Den sekundzere problemstillingen vil forsgkes a besvares fgrst, der spgrsmalet har veert fglger:

Hvor stor vil betydningen for klimagassutslijpp veere for et smahus gjennom sitt livsiap, ved
dokumentere energibruken etter henholdsvis energitiltaks - og energirammemetoden for

evaluering etter TEK177

Betydningen for klimagassutslipp ved a dokumentere energibruken for ett smahus etter
energitiltaks - eller energirammemetoden iht. TEK17 ansees ut ifra resultatene i dette studiet a

ha liten betydning relativt sett for omgivelsene.

Videre vil den primeere problemstillingen forsgkes a besvares, der spgrsmalet har veert som

folger:

Vil klimagassutslipp for et smahus oke eller minke gjennom sitt livslep ved 4 utfore dette

bygget etter forskjellige ambisjonsnivaer for energieffektivisering?

Ved besvarelse pa dette spgrsmalet vil det fgrst tas utgangspunkt i resultatene for
sammenligningsrute 2, 3 og 5, der besvarelsen vil ut ifra genererte resultater veere at
klimagassutslipp for smahuset gjennom sitt livsigp vil minke ved gkende ambisjonsniva for
energieffektivisering. Det ansees at det som ble neglisjert ang solcellene (redusert emisjon i
Ippet levetid og hgyere virkningsgrad ved utskiftning som implementerer mindre solcelleareal)
ikke vil ha innvirkning pa dette svaret. Dette er fordi at klimagassutslippet for tilfellene i
ambisjonsniva 3 er i utgangspunktet lavere enn det i ambisjonsniva 2 sa hvis det antas at
solcellene i ambisjonsniva 3 har ett redusert klimagassutslipp gjennom sitt livsigp sa vil dette

ikke ha noen vesentlig betydning pa svaret i dette tilfellet.

For sammenligningsrute 1 og 4 vil temaet rundt solcellene ansees & ha innvirkning pa
besvarelsen. Dette er fordi at na er det ett hgyere klimagassutslipp i ambisjonsniva 3 enn i
ambisjonsniva 2. Uten a vite hvordan i hvilken grad denne endringen av solcelle
karakteristikken vil pavirke klimagassutslipp gjennom byggets livsigp gjgr det dermed
utfordrende a svare pa dette spgrsmalet gjennom alle ambisjonsnivaer. Det vi derimot kan
konkludere med er at klimagassutslippet gjennom smahuset livslgp vil minke ved a gke
ambisjonsnivaet for energieffektivisering ifra niva 1 til niva 2. En ny vurdering ma gjgres for a
se om det blir lavere, tiineermet lik eller hgyere klimagassutslipp ifra ambisjonsniva 2 til

ambisjonsniva 3.
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Selve begrepet «energieffektivt» i seg selv innebaerer ikke dermed at alle bygg utfert etter ett
hayere ambisjonsniva for energieffektivisering vil automatisk ha ett lavere klimagassutslipp enn
bygg utfgrt etter ett lavere ambisjonsniva for energieffektivisering. Dette papeker
ngdvendigheten av a gjgre bevisste beslutninger ved valg av materialer og energiforsyninger

med hensyn pa klimagassutslipp gijennom byggets livsigp.

Avslutningsvis sa konkluderes det med at klimagassutslipp gjennom byggets livslgp vil minke
ved gkende ambisjonsniva for energieffektivisering hvis man vurderer dette etter samme tilfelle
gjennom alle ambisjonsnivaer samtidig som at forutsatt energieffektiviseringsniva for tilfeller

som produserer energi er tilsvarende det foregaende ambisjonsnivaet.

5.2 Forslagtil videre arbeid

Det er under dette delkapitlet valgt a presentere forslagene ved hjelp av en punktliste der

felgende arbeid videre foreslaes:

e Gjennomfgre lignende studie der man vurderer og inkluderer flere
sammenligningsruter for & kartlegge om det fglger samme trend som det er observert
i dette studiet. Det foreslaes a utarbeide disse sammenligningsrutene etter flere ulike
typer hovedkonstruksjonsmaterialer.

e Utfgre tilsvarende studie der man vurderer og tar hensyn til andre bygningskategorier.

e Vurdere samme tilfeller som har blitt utarbeidet i dette studiet med hensyn pa andre
klimaer for a kartlegge hva valg av energiforsyning bidrar til med tanke pa andre
dekningsgrader.

¢ Inkludere bidraget ifra frakt for biobrensel giennom byggets livslgp for a vurdere hvor
stor konsekvens dette har sett opp imot allerede oppnadd resultater.

e Utarbeide tilfeller med hensyn pa andre ventilasjonsprinsipper (VAV, DCV,
avtrekksventilasjon, naturlig ventilasjon, hybrid ventilasjon etc.)

e Vurdere & benytte simuleringsverktgyet IDA-ICE som ett felles program til verifisere
bade tilfredsstillende termisk komfort og forsvarlig energibruk ved verifikasjon av en
eventuelt utarbeidet funksjonell enhet. Hovedhensikt vil veere & vurdere om dette kan
veere mer gunstig med tanke pa tidsforbruk.

e Inkludere bidrag ifra tilleggs produkter som benyttes ved plasstgpt betong i
konstruksjonsfasen. Dette omhandler f.eks. formolje, forskaling elementer, avstivnings
elementer osv. Generelt oppfordre til utvikling av verdier/estimater som kan anvendes
i fremtidige vurderinger.

e Oppfordre til utvikling av en skalingsfaktor tilsvarende det som ble benyttet for
varmepumpene men for varmegjenvinnere i ventilasjonsanlegg med forskjellige

temperaturvirkningsgrader.




e Oppfordre til generering av EPD-er for kjglemaskiner/produkter som benyttes i bygg.
Bidraget ifra disse komponentene hadde veert seerlig spennende a vurdere etter
bygningskategorier med hgyt kjgle behov samt relative forskjeller i a ga ifra TEK17 til
passivhus.

e Oppfordre til generering av EPD-er for ulike solskjermingsprodukter.

e Utfgre tilsvarende studie der man tar hensyn til endret emisjoner ifra solceller giennom
dens livslop samt hensyn til antatt forbedret virkningsgrad for solcellene ved
utskiftning.

e Fortsette med tilsvarende studie der man ser naermere pa hvordan andel fornybar og
ikke fornybar primaerenergi pavirker resultater.

e Utforske ideen om a videreutvikle funksjonelle enheter for byggverk ved a trekke inn

flere parametere f.eks. krav til brann og lyd

5.3 Mangler ved dette studiet

Det er for denne oppgaven ikke utf@rt noen sensitivitetsanalyse. Dette hadde medfert til en
kontroll rundt usikkerheten pa genererte resultater som videre hadde skapt mulighet for &
styrke funnene ytterligere. Det hadde veert utf@rt en sensitivitetsanalyse med hensyn pa levetid

av bygget dersom dette hadde blitt utfgrt.
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/ Vedlegg

A - Hva som skal inkluderes i LCA vurderingen for tilfeller i ambisjonsniva 1 —
TEK17

Hvert beskrevet tilfelle gjelder for bade ramme og tiltaksmetode.
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B.1 - Dokumentasjon for verifikasjon av kriterie B.2 og beregnet levert energi (B6)

for ambisjonsniva 1 —-TEK17 etter ammemetode

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)
Besknvelse Verd
1a Beregnet energibehov romoppvarming 35,3 KWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 41 kKWhim®
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 29,8 KWh/m?
3a Beregnet energibehov vifter 4 4 KWh/m*
3b Beregnet energibehov pumper 0.4 KMWhi/m*
4 Beregnet energibehov belysning 11,4 KWh/m?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 17.5 KWh/m?
6a Beregnet energibehov romkjeling 104 KWh/m?
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjolebatterier) 1,2 KWhim®
Totalt beregnet energibehov 1145 KWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 114,58 KWh/im?
Energitiltak (§14-2 (2))
Beskrivelse Verdi Krav
Samlet glass-, vindus og derareal delt pa bruksarealet [%] 250 25,0
U-verdi yttervegger [W/m2K] 0,13 0,18
U-verdi tak [W/im3K] 0,09 013
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m3K] 010 010
U-verdi glass/ivinduer/darer [VW/m?K] 0,80 0,80
Mormalisert kuldebroverdi [WVW/m?K] 0,05 0,05
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 060 06
Arsmidlere temperatunvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] 80 &0
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [KW/m®/s]: 1,50 1,50
Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse

Energitiltak
Varmetapsramme
Energiramme
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Energiforsyning

Samlet evaluering

Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak i §14-2 (2)

Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)

Bygningen tilfredstiller minstekravene 1 §14-3

Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt 1 NS3031:2014 (tabell A.G)

Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)

Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte &l. 7022 K\Wh 65,0 kWh/m*
1b EL til varmepumpesystem 0 kKWWh 0,0 KWh/m®
1c El til solfangersystem 0 kKWh 0.0 KWh/m®
2 Ole 0 kKWh 0.0 KWh/m*
3 Gass 0 kWWh 0.0 kWh/m®
4 Fjernvarme 0 kWWh 0.0 KWh/m®
5 Biobrensel 8283 kKWh 76,7 kWh/m®
6. Annen energikilde 0 kWWh 0.0 kWh/m®
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0.0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 15304 kKWh 1417 kKWh/m?
Solstram til eksport -0 KWh -0.0 kKWhim?®
Metto levert energi 15304 KWh 1417 kWh/im?®




Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)

Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 35,3 KWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.1 KWh/im?®
2 DBeregnet energibehov varmtvann (tappevann) 29.8 KWhim®
Ja Beregnet energibehov vifter 4. 4 EWh/im?
3b Beregnet energibehov pumper 0.4 KWh/m?
4 Beregnet energibehov belysning 11,4 KWh/m?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 17,5 KWh/m?
Ga Beregnet energibehov romkjaling 10.4 KWhi/m?®
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1,2 kWhim?
Totalt beregnet energibehov 14,5 KWhim?®
Forskriftskrav netto energibehov 114,86 KWh/m?
Energitiltak (§14-2 (2))
Beskrivelse Verdi  Krav
Samlet glass-, vindus og derareal delt pa bruksarealet [%] 250 250
U-verdi yttervegger [W/m2K] 013 018
U-verdi tak [W/m3K] 0,09 013
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m3K] 010 0,10
U-verdi glass/ivinduer/darer [W/m3K] 0,80 0,80
Mormalisert kuldebroverdi [W/m3] 0,05 0,05
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 0,60 06
Arsmidlere temperaturvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] g0 80
Spesifikk viteeffekt (SFP) [KW/m®/s]: 1.50 1,50
Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energitiltak Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak i §14-2 (2)

Varmetapsramme
Energiramme

Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)

Minstekrav Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3

Luftmengder ventilasjon
Energiforsyning
Samlet evaluering

Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3031:2014 (tabell A_6)
Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)
Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikray

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 7021 kKWh 65,0 KWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 1955 K\Wh 18.1 KWh/im?
1c EL til solfangersystem 0 kKWh 0.0 KWh/m?*
2 Qlje 0 KWh 0.0 KWh/m?
3 Gass 0 KWh 0.0 KWh/m#
4 Fjermvarme 0 KWh 0.0 KWhi/m?®
5 Biobrensel 0 KWh 0.0 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 KWh 0,0 KWhim?®
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0,0 kWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 8976 kKWh 83,1 KWh/m?*
Solstrem til eksport -0 KWh -0.0 kKWhim?
Metto levert energi 8976 kWh 83,1 KWh/m?®
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Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)

Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 35,3 KWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.1 kWh/m?
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 29,8 KWh/m®
3a Beregnet energibehov vifter 4 4 KWh/m?
3b Beregnet energibehov pumper 0.4 KWh/m?®
4 Beregnet energibehov belysning 11.4 KWh/m?®
5 DBeregnet energibehov teknisk utstyr 17.5 KWh/m?®
6a Beregnet energibehov romkjsling 10,4 KWh/m?®
bb Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1.2 KWh/m?®
Totalt beregnet energibehov 1145 KMVh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 1148 KWh/m?
Energitiltak (§14-2 (2))
Beskrivelse Verdi  Krav
Samlet glass-, vindus og derareal delt pa bruksarealet [%5] 250 250
U-verdi yttervegger [W/m?K] 013 018
U-verdi tak [W/m3K] 0,09 013
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m?3K] 0,10 0,10
U-verdi glassivinduer/darer [W/in?K] 0,80 0,80
Mormalisert kuldebroverdi [WW/m3K] 0,05 0,05
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 060 06
Arsmidlere temperatunirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] 80 80
Spesifikk viteeffekt (SFP) [KW/m?®/s]: 1,50 1,50
Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energitiltak Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak i §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3031:2014 ({tabell A_6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikray

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 125667 kKWh 16,4 KWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 kKWh 0,0 KWh/m?
1c El til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWhi/m?
2 Dlje 0 kWh 0.0 kKWh/im?®
3 Gass 0 KWh 0,0 KWh/im®
4 Fjernvarme 0 KWh 0,0 KWh/m?®
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 kKWh 0,0 KWh/im?
7. Solstram til egenbruk -0 kKWh -0,0 KWh/m?®
Totalt levert energi, sum 1-7 12567 KWh 116.4 KWh/m?
Solstrem til eksport -0 KWh -0.0 KWhim?
Metto levert energi 12567 KWh 116,4 KWh/m?
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Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)

Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 35.5 KWhi/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.0 kWh/m#
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 29.8 KWh/m?
3a Beregnet energibehov vifter 4.4 KWh/m?
3b Beregnet energibehov pumper 0.5 KWh/m?*
4 Beregnet energibehov belysning 11.4 KEWh/im®
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 17,5 kWh/m?
6a Beregnet energibehov romkjaling 10,3 KWh/im?
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1.2 KWh/m?®
Totalt beregnet energibehov 1145 KVWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 1148 kKWhim?

Energitiltak (§14-2 (2))

Beskrivelse Verdi Krav
Samlet glass-, vindus og derareal delt pa bruksarealet [%] 250 250
U-verdi yttervegger [W/m2K] 013 0,18
U-verdi tak [W/m?K] 0,09 0,13
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m3K] 010 0,10
U-verdi glass/vinduer/darer [Wim3K] 0,80 0,80
Mormalisert kuldebroverdi [WW/m3K] 0,05 0,05
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 0,60 06
Arsmidlere temperaturvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%4] 80 80
Spesifikk viteeffekt (SFP) [KW/m®/s]: 1,50 1,50

Resultater av evalueringen

Evaluering av Beskrivelse
Energitiltak Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak i §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A_6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 12586 kWh 116,5 kKWhim?®
1b EL til varmepumpesystem 0 kKWh 0.0 kWh/m?
1c El til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m®
2 Olje 0 kKWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kKWh 0,0 kKWh/m#
4 Fjemvarme 0 KWh 0,0 KWh/m?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 KWhim*®
6. Annen energikilde 0 kKWh 0.0 KWhi/m®
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0.0 kWh/m*
Totalt levert energi, sum 1-7 12586 KWh 116.5 KWh/m?
Solstrem til eksport -0 kKWh -0.0 kWh/m*
Metto levert energi 12586 kKWh 116.5 K\Wh/m?
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Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)

Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 34,7 KWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.2 kKWhim?®
2 Beregnet energibehov varmtvann {tappevann) 29,8 KWh/m®
3a Beregnet energibehov vifter 4.4 KWhim?®
3b Beregnet energibehov pumper 0.6 KWh/m®
4 Beregnet energibehov belysning 11.4 EWhi/m?
5 DBeregnet energibehov teknisk utstyr 17.5 KWhim?®
6a Beregnet energibehov romkjsling 10,8 kKWh/m?
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1.2 KWh/m®
Totalt beregnet energibehov 1145 KWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 1148 KWh/m?®

Energitiltak (§14-2 (2))

Beskrivelse Verdi Krav
Samlet glass-, vindus og darareal delt pa bruksarealet [%4] 250 250
U-verdi yttervegger [W/m2K] 013 0,18
U-verdi tak [W/m3K] 0,08 013
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m3K] 010 010
U-verdi glassivinduer/darer [W/m3K] 0,80 0,80
MNormalisert kuldebroverdi [WW/m3K] 0,05 005
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 060 0,6
Arsmidlere temperaturvirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] 80 80
Spesifikk viteeffekt (SFP) [KW/m®/s]: 1,50 1.50

Resultater av evalueringen

Evaluering av Beskrivelse
Energitiltak Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak i §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A_6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 12530 KWh 116.0 KWh/im?
1k El. til varmepumpesystem 0 kKWh 0,0 KWhi/m?
1c El til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m®
2 Olje 0 kKWh 0,0 KWh/m#
3 Gass 0 KWh 0.0 kKWhim?
4 Fjernvarme 0 kKWh 0.0 KWh/m?#
5 Biobrensel 0 kKWh 0.0 KWhi/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0.0 KWhi/m?®
7. Solstram til egenbruk -0 KWh -0.0 KWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 12530 kKWh 116.0 KWh/im?
Solstrem til eksport -0 KWh -0.0 kWhim*
Metto levert energi 12530 kKWh 116.0 K\Wh/m?
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B.2 - Dokumentasjon for verifikasjon av kriterie B.1 og beregnet levert energi (B6)
for ambisjonsniva 1 — TEK17 etter tiltaksmetode

Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energitiltak Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak | §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekray Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3031:2014 (tabell A_B)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav
Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)
Beskrivelse WVerdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 447 KWh/m?®
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.2 KWh/m?®
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 29,8 kKWh/m?®
3a Beregnet energibehov vifter 4 4 KWh/m?
3b Beregnet energibehov pumper 0.5 KWh/m?
4 Beregnet energibehov belysning 11.4 KWh/m?
5 DBeregnet energibehov teknisk utstyr 17.5 KWh/m?®
Ga Beregnet energibehov romkjeling 9.4 kWh/m?
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1.2 KWh/m?
Totalt beregnet energibehov 123.0 kWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 1148 KWhim?
Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 13793 KWh 1277 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 Fjernvarme 0 EWh 0.0 kKWh/m?
5 Biobrensel 0 KWh 0,0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 KWh 0.0 KWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 KEWh -0.0 KWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 13793 KWh 127.7 KWh/m?
Solstrem til eksport -0 kWh -0.0 kWh/m?
Netto levert energi 13793 K\Wh 1277 KWhim?
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Resultater av evalueringen
Evaluering av

Beskrivelse

Energitiltak
Varmetapsramme
Energiramme
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Energiforsyning

Samlet evaluering

Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak i §14-2 (2)

Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)

Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3

Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | N53031:2014 (tabell A.6)

Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)

Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)

Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 447 KWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.2 KWhim?
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 28,8 KWh/m*
3a Beregnet energibehov vifter 4 4 KWhim?
3b Beregnet energibehov pumper 0.5 KWhi/m?
4 Beregnet energibehov belysning 11,4 KWh/m?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 17,5 KWh/im?
6a Beregnet energibehov romkjsling 9.4 KWhim®
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1.2 KWhim?
Totalt beregnet energibehov 123,0 kKWh!/m?®
Forskriftskrav netto energibehov 1148 kKWh/m?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte &l. 7371 EWh 68,2 kWh/m?
1b El. til varmepumpesystem 0 KWh 0,0 KWh/m?
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m?
2 Ol 0 kWh 0.0 kKWh/m?®
3 Gass 0 KWh 0.0 KWh/m?
4 Fjermvarme 0 KWh 0.0 kWh/m*
5 Biobrensel 9545 KWh 86,4 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 KWh 0,0 kKWh/m?
7. Solstram til egenbruk -0 KWh -0.0 KWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 16916 KWh 156,86 KWh/m?
Solstrem til eksport -0 kKWh -0.0 KWh/m?®
Metto levert energi 16916 kWh 156,6 KWh/m®
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Resultater av evalueringen

Evaluering av

Beskrivelse

Energitiltak Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak | §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3

Luftmengder ventilasjon
Energifarsyning
Samlet evaluering

Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell AG)
Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)
Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)
Beskrivelse WVerdi

1a Beregnet energibehov romoppvarming 44 7 kWhim?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.2 KWhim?®
2 Beregnet energibehov varmtvann {tappevann) 29,8 KWh/m?®
3a Beregnet energibehov vifter 4 4 KWhim?
3b Beregnet energibehov pumper 0.5 KWh/m?
4 Beregnet energibehov belysning 11,4 kKWh/m?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 17.5 KWh/m?
6a Beregnet energibehov romkjeling 9.4 KWh/m?*
Bb Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1.2 KWh/m?
Totalt beregnet energibehov 1230 KWhim?
Forskriftskrav netto energibehov 1148 KWh/m?
Levert energi til bygningen (beregnet)
Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 7371 kKWh 63,3 kVWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 2244 KWh 20,8 KWh/m?®
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWhim®
2 Qlje 0 KWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kKWh 0.0 KWhi/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 KWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 9615 kKWh 89,0 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 KWh -0.0 KWhim?
Metto levert energi 9615 kK\Wh 89,0 kWh/m?®
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Resultater av evalueringen
Evaluering av

Beskrivelse

Energitiltak
Varmetapsramme
Energiramme
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Energiforsyning

Samlet evaluering

Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak | §14-2 (2)

Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)

Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3

Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3031:2014 (tabell A6)

Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)

Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)

Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 447 KWh/m?
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.2 KWh/m?®
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 29,8 kKWh/m?®
3a Beregnet energibehov vifter 4 4 KWh/m?®
3b Beregnet energibehov pumper 0.5 kWh/m?
4 Beregnet energibehov belysning 11.4 KWh/m?
5 DBeregnet energibehov teknisk utstyr 17.5 KWh/m?®
6a Beregnet energibehov romkjeling 9.4 kKWh/m?
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1.2 KWh/m?®
Totalt beregnet energibehov 123.0 kWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 1148 KWh/im?

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 13793 KWh 1277 KWhim?®
1b EL til varmepumpesystem 0 KWh 0.0 kWh/m?®
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m?®
2 Dle 0 KWh 0,0 kKWh/m?
3 Gass 0 KWh 0,0 kWhim?
4 Fjernvarme 0 KWh 0.0 KWh/m?
5 Biobrensel 0 KWh 0,0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 KWh 0,0 kWhim?®
7. Solstrem til egenbruk -0 KEWh -0.0 KWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 13793 KWh 1277 KWh/m?®
Solstrem til eksport -0 kKWWh -0,0 KWhim?
Metto levert energi 13793 KWh 1277 KWh/im®




Resultater av evalueringen
Evaluering av

Beskrivelse

Energitiltak Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak i §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. $14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3

Luftmengder ventilasjon
Energiforsyning
Samlet evaluering

Luftmengdene tilfredsstiller minstekray gitt 1 NS3031:2014 (tabell A.B)
Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)
Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikray

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)

Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 450 KWh/m?®
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 41 kWh/m?
2 Beregnet energibehov varmtvann (tappevann) 29,8 KWh/m®
3a Beregnet energibehov vifter 4 4 KWh/m?
3b Beregnet energibehov pumper 0.5 KWh/m®
4 Beregnet energibehov belysning 11,4 KWh/m?®
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 17,5 kKWhi/m?
6a Beregnet energibehov romkjeling 9,3 KWh/m®
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1,2 KWh/m?®
Totalt beregnet energibehov 123,2 KWhi/m?®
Forskriftskrav netto energibehov 114,8 KWhim?®

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 13525 kKWh 128,0 kKWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 kKWh 0,0 KWh/m?®
1c EL til solfangersystem 0 kKWh 0.0 KWh/m?®
2 Ole 0 KWh 0.0 KWh/m?
J 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. Solstram til egenbruk -0 KWh -0,0 KWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 13825 kWh 128,0 KWh/m?®
Solstrem til eksport -0 KWh -0,0 kWhim?
Metto levert energi 136825 K\Wh 128.0 KWh/m®




Resultater av evalueringen
Evaluering av

Beskrivelse

Energitiltak
Varmetapsramme
Energiramme
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Energiforsyning

Samlet evaluering

Bygningen tilfredsstiller kravene til energitiltak 1 §14-2 (2)

Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)

Bygningen tilfredstiller minstekravene i §14-3

Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3031:2014 (tabell A_G)

Fossilt brensel benyttes ikke | oppvarmingsanlegget (§14-4)

Bygningen tilfredsstiller byggeforskriftenes energikrav

Energiramme (§14-2 (1), samlet netto energibehov)

Beskrivelse Verdi
1a Beregnet energibehov romoppvarming 44 7 KWh/m®
1b Beregnet energibehov ventilasjonsvarme (varmebatterier) 4.3 kWhim?®
2 Beregnet energibehov varmtvann {tappevann) 29.8 KWh/m®
3a Beregnet energibehov vifter 4.4 kKWhim?®
3b Beregnet energibehov pumper 0.6 KWh/m®
4 Beregnet energibehov belysning 11.4 kKWhi/m?
5 Beregnet energibehov teknisk utstyr 17.5 KWhi/m?
6a Beregnet energibehov romkjeling 9.8 KWh/m?®
6b Beregnet energibehov ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 1.2 KWh/m®
Totalt beregnet energibehov 123.6 KWh/m?
Forskriftskrav netto energibehov 1148 KWhim®

Levert energi til bygningen (beregnet)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 13835 KWh 128,1 KWh/m?
1b El. til varmepumpesystem 0 kKWh 0,0 K\Wh/m?
1c EL til solfangersystem 0 kWh 0,0 KWh/m?
2 Olje 0 kKWh 0,0 kKWh/m?
3 Gass 0 KWh 0,0 K\Wh/m?
4 Fjermvarme 0 kKWh 0,0 kKWh/m?
5 Biobrensel 0 kKWh 0,0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 KWh 0,0 K\Wh/m?
7. Solstram til egenbruk -0 kKWh -0,0 KWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 13835 KWh 128,1 KWh/m?®
Solstrem til eksport -0 kKWh -0,0 KWhim?
Metto levert energi 13835 K\Wh 128,1 KWh/m?®
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D - Dokumentasjon for verifikasjon av kriterie B og beregnet levert energi (B6) for
ambisjonsniva 2 —Passivhus

Resultater av evalueringen

Evaluering mot NS 3700:2013 Beskrivelse
Varmetapsramme Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall
Energiytelse Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3700:2013
Samlet evaluering Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus
Varmetapsbudsjett
Beskrivelse WVerdi
Warmetapstall yttervegger 0,13
Warmetapstall tak 0,04
WVarmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04
Warmetapstall glass/fvinduer/darer 0,16
Varmetapstall kuldebroer 0,03
Warmetapstall infiltrasjon 0,03
Totalt varmetapstall 0,43
Krav varmetapstall 0,48

Energiytelse

Beskrivelse Verdi Krav
Metto oppvarmingsbehoy 227 EWhim® 228 KWh/m®
Metto kjalebehov 0.0 kWhim®* 0,0 kWh/m?
Energibruk el_ffossile energibasrere 66,3 KWh/im* 71,3 kKWh/im?

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. BB3T KWh 52.2 KWh/im?®
1b El. til varmepumpesystem 1519 kWh 14,1 kKWh/m?
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m®
2 Olje 0 kWh 0.0 kKWh/m#
3 Gass 0 kWh 0.0 kWhim?
4 Fjermvarme 0 KWh 0.0 KWh/m?®
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 kWhim?
6. Annen energikilde 0 KWh 0.0 KWh/m?®
7. Solstram til egenbruk -0 kWh -0.0 KWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 7156 KWh 66,3 KWh/m®
Solstrem til eksport -0 kWh -0.0 kWhim#®
Metto levert energi 7156 kK\Wh 66,3 kWh/m®
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Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen
Beskrivelse

armetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Varmetapstall yttervegger 0,13
Warmetapstall tak 0,04
Warmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04
Warmetapstall glass/fvinduer/darer 0,16
Warmetapstall kuldebroer 0,03
Varmetapstall infiltrasjon 0,03
Totalt varmetapstall 043
Krav varmetapstall 0,48
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav

Netto oppvarmingsbehov
MNetto kjelebehov
Energibruk el.ffossile energibasrere

227 kWh/im* 22,8 kWh/m?
0.0 kWhim* 0,0 KWh/m?
52,2 kKWh/im® 71,3 kKWh/m?®

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 5637 KWh 52,2 kWhi/m?®
1b El til varmepumpesystem 0 kKWh 0.0 kKWh/m?®
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m?
2 Olje 0 kKWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kKWh 0.0 KWh/m?®
4 Fjemvarme 0 kWh 0.0 KWh/m?
5 Biobrensel 6376 KWh 59.0 KWh/m?®
6. Annen energikilde 0 kKWh 0,0 KWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0.0 kWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 12013 KWh 111.2 KWhim?®
Solstrem til eksport -0 KWh -0,0 KWh/m?
Metto levert energi 12013 KWh 111.2 kWhim?®




Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen

Beskrivelse

Varmetapsramme
Energiytelse
Minstekray
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstil

ler kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse
Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Varmetapstall yttervegger 0,13
Varmetapstall tak 0.04
Warmetapstall gulv p& grunn/mot det fri 0,04
Varmetapstall glassivinduer/darer 0,16
Warmetapstall kuldebroer 0,03
Varmetapstall infiltrasjon 0,03
Totalt varmetapstall 0,43
Krav varmetapstall 0,48
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav

Metto oppvarmingsbehov
MNetto kjelebehov
Energibruk el./fossile energibasrere

227 EWh/m® 228 kWh/m?

7

0.0 KWh/m* 0.0 kWh/m?
0.4 KWh/m® 71,3 kWh/m?®

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el 7551 K\Wh 69,9 kKWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 KWh 0,0 KWh/m?®
1c EL til solfangersystem 57 K\Wh 0.5 KWh/m®
2 Olje 0 kKWh 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. Solstram til egenbruk -0 kKWVh -0.0 KWh/m?®
Totalt levert energi, sum 1-7 7608 KWWh 70.4 KWh/m®
Solstrem til eksport -0 kKWh -0.0 kKWh/m?®
Metto levert energi 7608 kK\Wh 70.4 KWh/m®
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Resultater av evalueringen

Evaluering mot NS 3700:2013 Beskrivelse
Varmetapsramme Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall
Energiytelse Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3700:2013
Samlet evaluering Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus
Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Varmetapstall yttervegger 0,13
Varmetapstall tak 0,04
Warmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04
VWarmetapstall glass/ivinduer/darer 0,16
Varmetapstall kuldebroer 0,03
Varmetapstall infiltrasjon 0,03
Totalt varmetapstall 0,43
Krav varmetapstall 0,48

Energiytelse

Beskrivelse Verdi Krav
Metto oppvarmingsbehov 22 6 kWhim® 22 8 kKWh/m?
Metto kjalebehov 0.0 kWh/im®* 0,0 kMWh/m?
Energibruk el.fossile energibasrere 66,1 KWh/m?® 71,1 KWh/m?

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte &l. 5623 kKWh 52,1 kWhim®
1b El. til varmepumpesystem 1518 kWh 14,1 KWh/m?
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m®
2 Dle 0 kWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kWh 0.0 KWh/im?
4 Fjermvarme 0 kWh 0.0 kWhim?
5 Biobrensel 0 kWh 0.0 KWh/im?
6. Annen energikilde 0 kKWh 0,0 kKWhi/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 KWh -0.0 KWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 7141 KWh 66,1 KWh/m?*
Solstrem til eksport -0 kWh -0,0 kWhi/m#
Metto levert energi 7141 kK\Wh 66,1 kKWh/m?®
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Resultater av evalueringen

Evaluering mot NS 3700:2013 Beskrivelse
Varmetapsramme Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall
Energiytelse Bygningen tilfredsstiller krav til energiyvtelse
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3700:2013
Samlet evaluering Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus
Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Warmetapstall yttervegger 0,13
Warmetapstall tak 0.04
armetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04
Warmetapstall glass/vinduer/darer 0.16
Warmetapstall kuldebroer 0,03
Warmetapstall infiltrasjon 0.03
Totalt varmetapstall 0,43
Krav varmetapstall 0,48

Energiytelse

Beskrivelse Verdi Krav
Metto oppvarmingsbehov 226 KWh/m® 22,8 K\Wh/m?
Metto kjslebehov 0,0 KWh/m® 0.0 KWh/m?
Energibruk el./fossile energibasrere 521 KWhim® 71,1 kWh/m?

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 5623 kKWh 52 1 KWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 kKWh 0.0 KWh/m?®
1c El til solfangersystem 0 kKWh 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 6369 kWh 59.0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 kKWh 0,0 KWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0,0 kWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 11992 K\Wh 111.0 KWh/im?
Solstram til eksport -0 kKWh -0.0 kWh/m?
Metto levert energi 11992 K\Wh 111.0 KWh/im?®
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Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen

Beskrivelse

Varmetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Werdi
Varmetapstall yttervegger 0,13
Varmetapstall tak 0,04
Warmetapstall gulv p& grunn/mot det fri 0,04
Varmetapstall glassfvinduer/darer 0,16
Warmetapstall kuldebroer 0,03
Varmetapstall infiltrasjon 0.03
Totalt varmetapstall 0,43
Krav varmetapstall 0.48
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav

Metto oppvarmingsbehov
Metto kjalebehov
Energibruk el./fossile energibazrere

226 kKWh/m® 228 KWh/im®
0.0 KWh/m* 0.0 kWh/m?
70,3 KWhim® 71,1 K\Wh/m?

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 7534 KWh 69,8 KWh/m?®
1b El. til varmepumpesystem 0 kEWh 0.0 KWh/m®
1c El til solfangersystem 57 kWh 0.5 KWh/m?®
2 Olje 0 KWh 0,0 KWh/m®
3 Gass 0 kKWh 0,0 KWh/m?®
4 Fjernvarme 0 KWh 0,0 KWh/m®
5 Biobrensel 0 kKWh 0,0 KWh/m?®
6. Annen energikilde 0 kKWh 0,0 KWh/m?*
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0,0 KWhi/m#®
Totalt levert energi, sum 1-T 7591 K\Wh 70,3 KWh/m?*
Solstrem til eksport -0 kKWh -0,0 KWhi/m®
MNetto levert energi 7591 kK\Wh 70,3 KWh/m?®




Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen

Beskrivelse

Varmetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Varmetapstall yttervegger 0,12
Warmetapstall tak 0,04
Warmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04
Varmetapstall glass/fvinduer/darer 0,16
Varmetapstall kuldebroer 0,03
Varmetapstall infiltrasjon 0,03
Totalt varmetapstall D42
Krav varmetapstall 0,48
Energiytelse
Beskrivelse Krav
Metto oppvarmingsbehov 227 kWhim® 22 8 KWh/m?®

Metto kjalebehov
Energibruk el ffossile energibasrere

0.0 KWh/m?

66,5 KWh/m® 71.4 kWh/m?

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 5663 kKWh 52 4 kKWh/m?
1b El til varmepumpesystem 1517 kKWh 14,0 KWh/m?®
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m?
2 Olje 0 kKWh 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 kKWh 0.0 KWh/m?®
7. Solstrem til egenbruk -0 KWh -0,0 KWh/m?
Totalt levert energi, sum 1-7 7179 KWh 66,5 KWh/m?*
Solstrem til eksport -0 kKWh -0.0 KWhim?
Metto levert energi 7179 KWh 66,5 KWh/m?®
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Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen

Beskrivelse

Varmetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt 1 NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Varmetapstall yttervegger 0,12
armetapstall tak 0.04
Warmetapstall gulv pa grunn/maot det fri 0,04
Varmetapstall glassivinduer/derer 0.16
Varmetapstall kuldebroer 0.03
Varmetapstall infiltrasjon 0.03
Totalt varmetapstall 042
Krav varmetapstall 0,48
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav

Metto oppvarmingsbehov
MNetto kjslebehov
Energibruk el /fossile energibasrere

22,7 KWh/im® 22,8 kWh/m?

0,0 kKWhi/m?*

0,0 KWh/m?*

52,4 kKWh/im® 71.4 KWh/m?

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 5663 KWh 52 4 KWh/m?
1b El. til varmepumpesystem 0 kKWh 0,0 KWh/m?
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m?
2 Olje 0 kKWh 0.0 kWh/m?
3 Gass 0 kKWh 0.0 kWh/m?
4 Fjemvarme 0 KWh 0.0 KWh/m?
5 Biobrensel 6364 kWh 58.9 kWh/m?
6. Annen energikilde 0 kKWh 0.0 kKWh/m?®
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0.0 KWh/m?®
Totalt levert energi, sum 1-7 12027 kK\Wh 111.4 KWh/m?
Solstrem til eksport -0 kKWh -0.0 KWhim?
MNetto levert energi 12027 kWh 1114 KWh/im?




Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen
Beskrivelse

Varmetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt 1 NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Verdi
Warmetapstall yttervegger 0,12
Varmetapstall tak 0,04
WVarmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04
Warmetapstall glassivinduer/darer 0.16
Warmetapstall kuldebroer 0,03
Warmetapstall infiltrasjon 0.03
Totalt varmetapstall 0.42
Krav varmetapstall 0,48
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav
MNetto oppvarmingsbehov 227 KWh/im* 22 8 kWhim®
Metto kjelebehov 0,0 kWh/m* 0,0 KWh/m?®

Energibruk el./ffossile energibasrere

70,6 KWh/m* 71,4 KWh/m®

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 7571 kKWh 70,1 kWh/im®
1b El til varmepumpesystem 0 kKWh 0.0 KWh/m?
1c EL til solfangersystem 57 KWh 0.5 KWh/m®
2 Qlje 0 kKWh 0,0 KWh/m?
3 Gass 0 KWh 0.0 kKWh/m?
4 Fjernvarme 0 KWh 0.0 KWhim?
5 Biobrensel 0 KWh 0.0 KWh/m?®
6. Annen energikilde 0 kKWh 0.0 KWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0,0 KWhim#
Totalt levert energi, sum 1-7 7628 K\Wh 70,6 KWh/m?®
Solstram til eksport -0 kKWh -0,0 kWhim#
Metto levert energi 7628 K\Wh 70,6 KWh/m?®




E - Hva som skal inkluderes i LCA vurderingen for tilfeller i ambisjonsniva 3 —
Plusshus

B_CAV_BIO/SOL_FUTURE_Passiv eller Lav |

Produktniva
Bygningsdel Elementniva Komponentniva Delkomponentniva

—>[imns |
—> [ ]
> [ ]

4" Ringmur i =i Betong |
> [rrmeng |
- [ ]

—> [ ]
=
]
o

4..| Fasadeapninger i "‘I Vinduer |
N

e
— [ |
[ ]
[t

4" Etasjeskiller I I;I Betong |
> [
> [ ]

4.1 Innerveqgg i }I Betong |
=)

1Energasystem — | Oppvarmingssystem

Fordeling Rer
Sirkulasjonspumpe

—.-l Ventilasjonssystem | Luftbevegelse og behandling |—>| Aggregat+varmegjenvinner I

Fordeling
—>| Energiforsyning I -V'llB\obrenseIslgel {trepelrets]l

—>| Energiproduksjon i r‘i Solcellepanel |
‘ sanitasion  |—— | Fordeling o

(varmt
og kaldt vann)




B_CAV_VF/SOL_FUTURE_Passiv eller Lav
B_CAV_VP/SOL_POWER_Passiv

Produktniva

Bygningsdel Elementniva Komponentniva Delkomponentniva

4P| Fundament i %i Betong |

— =]
g

4"' Ringmur i }H Betong |

4>-7—>| Tettfelt i

g
4.,| Fasadeapninger I }I Vinduer |

f——————P| Tak

R
4"' Etasjeskiller I I;I Betong |

> (G|

4b| Innervegg I ;I Betong |

|

Varmeavgiver
Fordeling

Oppvarmingssystem

Sirkulasjonspumpe

Ventilasjonssystem | Luftbevegelse og behandling |—>I Aggregat+varmegjenvinner I

Fordeling
—bl Energiforsyning i =i Luftnlvalmvarmepumpel

.l Energiproduksjon I VLI Solcellepanel |
Sanitasjon [————P»| Fordeling

(varmt
og kaldt vann)

|




F - Dokumentasjon for verifikasjon av kriterie B og beregnet levert energi (B6) for
ambisjonsniva 3 —Plusshus

Resultater av evalueringen
Evaluering mot NS 3700:2013 Beskrivelse
armetapsramme Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall
Energiytelse Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt | NS3700:2013
Samlet evaluering Bygningen tilfredstiller alle krav til lavenergihus
Varmetapsbudsjett

Beskrivelse WVerdi
Warmetapstall yttervegger 0,19
WVarmetapstall tak 0,06
Warmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,06
Varmetapstall glass/vinduer/darer 0,20
Varmetapstall kuldebroer 0,05
Warmetapstall infiltrasjon 0,04
Totalt varmetapstall 0,60
Krav varmetapstall 0,65

Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav
MNetto oppvarmingsbehov 41,1 KWh/im® 41,5 KWh/m?
Metto kjelebehov 0.0 kWh/m* 0,0 KWh/im?
Energibruk el ffossile energibasrere 61.2 KWh/im*® 89,9 K\Wh/m*

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 6609 kKWh 61,2 kWh/m?
1b EL til varmepumpesystem 0 KWh 0.0 KWh/m?®
1c El til solfangersystem 0 kKWh 0,0 KWh/m?®
2 Qlje 0 KWh 0.0 KWh/m?
3 Gass 0 kWh 0.0 kWh/m?#
4 Fjermvarme 0 KWh 0.0 KWh!/m?
5 Biobrensel 8506 kWh 78,8 kK\Whim?
6. Annen energikilde 0 kKWh 0.0 KWhi/m?®
7. Solstrem til egenbruk -0 kWVh -0,0 kWhim®
Totalt levert energi, sum 1-7 15115 KWh 140.0 KWh/m?
Solstram til eksport -0 kKWVh -0.0 kWhim®
Metto levert energi 15115 kWh 1400 KWhim?®
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Resultater av evalueringen

Evaluering mot NS 3700:2013 Beskrivelse
Varmetapsramme Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall
Energiytelse Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse
Minstekrav Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3700:2013
Samlet evaluering Bygningen tilfredstiller alle krav til lavenergihus
Varmetapsbudsjett
Beskrivelse WVerdi
Warmetapstall yttervegger 0,19
Warmetapstall tak 0,06
armetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,06
Warmetapstall glass/vinduer/darer 0.20
Warmetapstall kuldebroer 0.05
Warmetapstall infiltrasjon 0.04
Totalt varmetapstall 0,60
Krav varmetapstall 0.65

Energiytelse

Beskrivelse Verdi Krav
Metto oppvarmingsbehov 41,1 EWh/im® 41,5 kKWh/m?®
Metto kjslebehov 0,0 kWhim®* 0,0 KWh/m®
Energibruk el ffossile energibasrere 79.8 KWh/im? 89.9 KWh/m?®

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 6609 KWh 61,2 KWhim?
1b EL til varmepumpesystem 2006 KWh 18.6 KWh/m?
1c EL til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWhim®
2 Olje 0 kKWh 0.0 KWh/m?
3 Gass 0 KWh 0.0 KWhi/m?
4 Fjermvarme 0 kWh 0.0 kWhim?
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 KWhim?
Totalt levert energi, sum 1-7 8615 kKWh 79.8 kKWh/m?
Solstrem til eksport -0 KWh -0.0 KWhim?
Metto levert energi 8615 k\WWh 79.8 KWh/m?®
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Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen
Beskrivelse

Warmetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse Werdi
Varmetapstall yttervegger 0,13
Varmetapstall tak 0.04
Warmetapstall gulv pa grunn/mot det fri 0,04
VWarmetapstall glassfvinduer/darer 0,16
Varmetapstall kuldebroer 0.03
Varmetapstall infiltrasjon 0,03
Totalt varmetapstall 0,43
Krav varmetapstall 0,48
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav

Metto oppvarmingsbehov
MNetto kjslebehov
Energibruk el ffossile energibasrere

227 KWh/m® 228 kWh/m?
0.0 KWh/m?* 0.0 KWh/m?
52,2 kKWhim® 71,3 KWh/m?

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert energi
1a Direkte el. 5637 KWh 52,2 kWhi/m?®
1b El til varmepumpesystem 0 kWh 0,0 kWhi/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 Fjermvarme 0 KWh 0,0 kWh/m?
5 Biobrensel 6376 kKWh 53,0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 kKWh 0,0 kWh/m?
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWh -0,0 KWh/m?#
Totalt levert energi, sum 1-7 12013 kWh 11,2 kKWh/m?®
Solstrem til eksport -0 kKWh -0.0 kWh/m?
Metto levert energi 12013 kWh 11,2 kKWh/m?®




Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen
Beskrivelse

Varmetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt 1 NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse WVerdi
Warmetapstall yttervegger 0,13
Warmetapstall tak 0.04
Warmetapstall gulv p& grunn/mot det fri 0,04
Varmetapstall glass/vinduer/darer 0,16
Warmetapstall kuldebroer 0,03
Varmetapstall infiltrasjon 0,03
Totalt varmetapstall 0,43
Krav varmetapstall 0,48
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav

Metto oppvarmingsbehov
Metto kjelebehaov
Energibruk el ffossile energibasrere

22,7 KWh/im® 22,8 KWh/m?®
0.0 kWhim* 0.0 KWh/m?
66,3 kWh/m® 71.3 KWh/m®

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el 5637 kWh 52,2 K\Whim?
1b El. til varmepumpesystem 1519 kWh 14,1 kWh/m?
1c EL. til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m®
2 Olje 0 kWh 0,0 KWh/m?
3 Gass 0 kKWh 0,0 KWh/m?
4 Fjernvarme 0 kWh 0.0 KWh/m®
5 Biobrensel 0 kKWh 0.0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m®
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWWh -0,0 KWh/m®
Totalt levert energi, sum 1-7 7156 kK\Wh 66,3 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 KWh -0.0 KWh/m?
Metto levert energi 7156 kK\Wh 66,3 K\Whi/m®




Evaluering mot NS 3700:2013

Resultater av evalueringen
Beskrivelse

Varmetapsramme
Energiytelse
Minstekrav
Luftmengder ventilasjon
Samlet evaluering

Bygningen tilfredstiller kravet for varmetapstall

Bygningen tilfredsstiller krav til energiytelse

Bygningen tilfredsstiller minstekrav til enkeltkomponenter
Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt 1 NS3700:2013
Bygningen tilfredstiller alle krav til passivhus

Varmetapsbudsjett
Beskrivelse WVerdi
Warmetapstall yttervegger 0,13
Warmetapstall tak 0.04
Warmetapstall gulv p& grunn/mot det fri 0,04
Varmetapstall glass/vinduer/darer 0,16
Warmetapstall kuldebroer 0,03
Varmetapstall infiltrasjon 0,03
Totalt varmetapstall 0,43
Krav varmetapstall 0,48
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav

Metto oppvarmingsbehov
Metto kjelebehaov
Energibruk el ffossile energibasrere

22,7 KWh/im® 22,8 KWh/m?®
0.0 kWhim* 0.0 KWh/m?
66,3 kWh/m® 71.3 KWh/m®

Levert energi til bygningen (NS 3700)

Energivare Levert energi Spesifikk levert energi
1a Direkte el 5637 kWh 52,2 K\Whim?
1b El. til varmepumpesystem 1519 kWh 14,1 kWh/m?
1c EL. til solfangersystem 0 KWh 0.0 KWh/m®
2 Olje 0 kWh 0,0 KWh/m?
3 Gass 0 kKWh 0,0 KWh/m?
4 Fjernvarme 0 kWh 0.0 KWh/m®
5 Biobrensel 0 kKWh 0.0 KWh/m?
6. Annen energikilde 0 kWh 0,0 kWh/m®
7. Solstrem til egenbruk -0 kKWWh -0,0 KWh/m®
Totalt levert energi, sum 1-7 7156 kK\Wh 66,3 kWh/m?
Solstrem til eksport -0 KWh -0.0 KWh/m?
Metto levert energi 7156 kK\Wh 66,3 K\Whi/m®




