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SAMMENDRAG
Fra samarbeidende bedrift er det fremmet en problematikk rundt dimensjoneringer av elektriske effekter og at leverings-

transformatorer overdimensjoneres. En stor andel av elektriske effekter i bygninger gar til VVS-teknisk utstyr. Nar effekter

skal meldes inn til nettleverander er det ofte slik at man har begrenset med informasjon om bygget.

Masteroppgaven skal giennom samtaler med radgivere og analyse av to bygninger se pa hvordan dette gjores i praksis og
om det er noen svakheter med metodikken. Ut fra konklusjonen er det ogsi et enske & komme med noen videre
anbefalinger for beregning av én eller flere poster i effektbudsjettet.

Det viser seg at nar radgivere skal estimere effekter til nye bygninger brukes det ofte gamle normtall fra Enova. Disse
normtallene er basert pa bygninger fra TEK87 og TEK97. Det er derfor lite sannsynlig at de er like aktuelle i dag.

| samtaler med radgivere har det kommet frem at det er lite kommunikasjon og tverrfaglig forstaelse mellom fagomradene
VVS og elektro. Dette kan fare til misforstaelser rundt forskjellen mellom termiske og elektriske effekter og fere til at
estimeringene i tidlig fase blir mindre reflekterte.

Det ser ogsa ut til & vare en stor mangel pa kunnskapsoverfgring fra tidligere prosjekter. Man gar sjelden, eller aldri, tilbake
og undersgker hva det reelle forbruket faktisk er. Ved a ta med seg lerdom og erfaringsdata fra tidligere prosjekter har
man bedre mulighet til 4 finne gode erfaringstall for nye bygg. Estimering av effekt til belysning er et eksempel pa utstyr
som har fatt en stor endring i nye bygg. Radgiverne har her vart flinke til 4 ta hensyn til at mye av moderne belysning er

LED og er styrt etter tilstedevaerelse. Tilsvarende erfaringer burde ogsa skaffes for annet teknisk utstyr.
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PROSJEKTBESKRIVELSE

Denne masteroppgaven er skrevet varen 2018 ved studiet Energi og miljg i bygg. Den har et totalt
arbeidsomfang pa 30 studiepoeng og er et videre arbeid fra eget forprosjekt i emnet MAEN5300 -

Forskningsmetoder og etikk.

Fglgende oppgavetekst ble gitt fra OsloMet og COWI fgr oppstart med forprosjekt:

| tidlig fase i prosjektering av en bygning skal man oppgi behov for elektrisk effekt til nettleverandgren,
slik at de kan dimensjonere transformator. Det er RIE (radgivende ingenigr elektro) som har ansvar for
dette, men en sveert stor del av effektbehovet skyldes utstyr som RIV (radgivende ingenigr VVS) har
ansvar for a prosjektere, f.eks vifter, varmepumper og kjglemaskiner. Siden dette som regel skjer i en
tidlig fase i prosjekteringen sa har man ikke sa mange opplysninger om effektbehovet. Eksisterende
simuleringsverktgy er trolig heller ikke szerlig godt egnet til a simulere el-effektbehov, hvor f.eks
oppstart av vifter vil kunne gi hgyt effektbehov i svaert korte tidsperioder. Man benytter derfor i stor
grad erfaringstall eller grove estimater, hvor man gjerne legger pa sikkerhetsfaktorer for a vaere pa den
sikre siden. Man ser ogsa bort fra samtidigheter, selv om f.eks behovsstyring av ventilasjonsanlegg og
belysning na er veldig utbredt. @kodesigndirektivet og energieffektive motorer gjor ogsa at man far
mindre effekttopper enn fgr. Evt bruk av solceller til produksjon av strgm vil ogsa pavirke
effektbehovet. Dette fgrer til at transformatorene blir overdimensjonerte og dermed mye dyrere enn

de trenger a vaere.

Problemstillingen i oppgaven er dermed a komme frem til en metode for a beregne mer realistiske
effektbehov i bygninger i tidlig fase.

Felgende deloppgaver er aktuelle:
1) Litteratursgk og litteraturstudium for a undersgke hva som allerede finnes av kunnskap og erfaring
2) Se pa prosedyre for prosjektering av effektbehov i tidlig fase. Evt foreta intervjuer av RIV og RIE.
3) Analyse av eksisterende case-bygg:
o Gjennomga eksisterende maledata pa elektrisk effekt
o Gjennomfg@re malinger pa elektrisk effektbehov.

4) Utvikle modell for a simulere effektbehov, f.eks i Matlab. Foreta simuleringer av ulike scenarier,

hvor det tas hensyn til f.eks driftstider, samtidighet, virkningsgrader og bidrag fra solceller.

5) Vurdering av dimensjoneringsgrunnlag for hovedkabler eller andre el-installasjoner kan ogsa veaere
aktuelt.




Ut fra oppgaveteksten er det valgt a se pa deloppgave 1), 2) og delvis 3).

Oppgaven har som hovedmal & undersgke hvordan radgivere prosjekterer effektbehov i tidlig fase og
om det finnes noen svakheter med metodikken som fgrer til at elektriske effekter som meldes til
nettleverandgr er overdimensjonerte. For a finne ut av dette er det

- Tatt utgangspunkt i to casebygninger og sett pa beregningsunderlaget fra disse.

- Gjennomfgrt samtaler med radgivere som var involvert i prosjekteringen av byggene.

- Gjennomfgrt samtaler med radgivere fra flere selskaper for a finne ut hvordan de helt generelt
dimensjonerer effekter i tidlig fase.

Det har ogsa veert et gnske 8 komme med noen anbefalinger etter konklusjonen som kan forbedre
metodikken til radgiverne i en eller flere av postene i effektbudsjettet.



FORORD

Effekter er et tema som er veldig aktuelt for tiden og et omrade som ikke ser ut til & ha veert viet mye
oppmerksomhet tidligere. | forskrifter og lover, og i andre prosjektoppgaver, er det mye fokus pa
energibruk og behov. Jeg fgler at fokuset pa effekter burde veere langt stgrre. Det koster mye for

miljget, for oss som samfunn og forbrukere.

Det har veert utrolig spennende & fa se hvordan de ulike radgiverne jobber og fa en titt pa innsiden av
bransjen som man snart skal bli en del av. Det har ogsa gjort at jeg kan ta med meg noen erfaringer fra

masteroppgaven som forhapentligvis gjgr meg til en bedre radgiver.

Jeg vil rette en stor takk til alle radgiverne som har veert villig til & sette av tid til meg. Jeg er fullt klar
over at disse personene har en ganske travel arbeidsdag. De er en stor grunn til at masteroppgaven

kunne gjennomfgres som planlagt.

Videre vil jeg takke veilederen ved OsloMet, Tor Arvid Vik, for god oppfalging underveis med ukentlige
meter. Tor Arvid var til stor hjelp i prosessen med a fa tak i casebygninger og til hjelp pa motivasjonen

da problemene sto i kg.

Oslo, mai 2018
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Martin Stene
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN OG AKTUALITET

Myndighetene i Norge har bestemt at det skal veere forbud mot fossil oppvarming av bygninger fra og
med 2020. Det er forventet at mange av disse bygningene gar over til elektrisk oppvarming med el.-
kjel, varmepumpe eller liknende. Dette kan vaere med pa a skape en stor ekstra belastning pa el-nettet
som eksisterer i dag. Det er et gnske fra nettleverandgrene at man i tiden fremover skal redusere den
totale toppbelastningen som kundene pafgrer nettet, slik at man reduserer behovet for store
oppgraderinger og hgye kostnader forbundet med nye investeringer. Det er ikke energiuttaket som er
den kostbare faktoren for nettleverandgrene, men effektuttaket. Disse kostnadene vil i stor grad bli
flyttet over pa kundene. | 2015 sendt Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) ut et dokument pa
hgring der de skisserer hvordan nettselskapene kan utforme tariffer for uttak i distribusjonsnettet.
NVE ser hovedsakelig pa tre modeller for fordeling av nettkostnader: Kundens mdailte effektuttak i
fastsatte referansetimer, kundens sikringsstgrrelse og kundens abonnerte effekt (Andresen & Mook,
2015). AMS-malere, som blir 3 finne i alle norske hjem fra og med 2019 (Enova, u.d.), skal veere blant
tiltakene som forhapentligvis reduserer de verste toppene og sprer forbruket fra norske hjem jevnere
ut gjennom dggnet. Det er forventet at effekt kommer til & veere den primaere delen av
energikostnaden og prisen man betaler regnes ut fra maks belastning og hvilke tidspunkter disse
toppene inntraff. Typiske tidspunkter pa dggnet der det normalt er hgy belastning pa
distribusjonsnettet vil dermed ogsa bli de dyreste. Hvordan man styrer oppvarmingen til bygningen
kan dermed endre seg ganske mye fra dagens praksis. | forskningsprosjektet «Alternativer til nett»,
utarbeidet av Vista Analyse og Asplan Viak for Enova og Statnett, gis det en anbefaling a gke
temperaturen med to grader om natten for & redusere den samtidige belastningen pa nettet i
dimensjonerende perioder (Vennemo, Grorud, Skjelvik, & Erlandsen, 2017).

Nar det gjelder stremforsyningen til hvert enkelt bygg legges den opp i en ganske tidlig fase av
byggeprosessen. Dimensjoneringen av leveringstransformator ma dermed gjgres pa et tidspunkt der
man har relativt lite informasjon tilgjengelig om bygget. Det er kanskje ikke tatt noen endelig
beslutning pa hvordan det tekniske anlegget til slutt skal bli og hvilken ngdvendig effekt man trenger
til varme, kjgling, belysning og annet elektrisk utstyr. Det er ansett som et stort problem i
byggebransjen at tekniske anlegg overdimensjoneres, og skaper forhgyede investeringskostnader, og
i mange tilfeller darlige driftspunkt for de tekniske anleggene. En rapport utarbeidet av blant annet
Sykehusbygg viste at de kunne spare flere titalls millioner pa hvert nye sykehusprosjekt ved a tenke
annerledes pa hvordan de tekniske utfgrelsene skal vaere (Sykehusbygg, 2017). Mindre installert effekt
gir lavere driftskostnad og mindre vedlikehold. Problematikken er ogsa blitt presentert av Erichsen &
Horgen ved varmepumpekonferansen 2016 (TU.no, 2016). Der fremmes dette som et bransjeproblem
og peker pa ungdvendig plassbruk, langt hgyere kostnader enn ngdvendig og anlegg som i stor del av
tiden kjgrer med darlig virkningsgrad. Igjen refereres det til ekstra kostnader i millionklassen. | interne
rapporter som er presentert for undertegnede fra forprosjekteringen av det nye Livsvitenskapsbygget,
har Erichsen & Horgen fatt tilbakemeldinger i mgter med Hafslund at kunder ofte melder inn dobbel

sa stor elektrisk effekt i forhold til forbruk. Andre rapporter peker pa 50 % stgrre energiforbruk enn de



beregnet i prosjekteringsfasen. Disse kan ogsa ha en direkte sammenheng pa grunn av darlige
driftsforhold. En rapport som COW!I har utarbeidet for Enova peker ogsa pa en stor forskjell i netto og
brutto effektbehov til oppvarming. | rapporten oppgis det en forskjell pa omkring 60 % for yrkesbygg
(Stene & Smedegard, 2013). Dette kan tyde pa at man i alt for darlig grad tar hensyn til interne
varmekilder ved dimensjonering og at det er selve metoden som er kilden til problemet. En analyse
utfgrt av Sintef rundt energi og effektforbruk av kjgling i kontor og forretningsbygg viste at det i mange
tilfeller er installert alt for stor kjgleeffekt slik at anlegget gar pa dellast i store deler av aret (Tyholt,
Lien, & Dokka, 2001). Dette begynner a bli en aldrende rapport, men i moderne bygg der varmetapet
ofte er veldig lavt, er det na som regel kjglingen som er den dimensjonerende faktoren. De interne
varmelastene tar seg av en stor andel av varmebehovet. Rapporten viste at den installerte effekten
ofte er 50-100% st@rre enn malt forbruk i de byggene som er undersgkt.

Overdimensjonering av VVS-komponenter vil ogsad ha en direkte innvirkning pad dimensjonene til
elektriske installasjoner «nedstrgms», slik som kabler, tavler, effektbrytere og annet strgmfgrende
utstyr. Dette kan vaere ungdvendige ekstra kostnader pa toppen av den samfunnsgkonomiske

kostnaden det innebaerer a installere langt stgrre dimensjoner enn det man trenger.
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1.2 PROBLEMSTILLING

Som utgangspunkt for denne prosjektoppgaven skal det ses naermere pa hypotesen som er fremmet

av samarbeidende bedrift: «leveringstransformatorer overdimensjoneres». Den skal belyse hvilke

metoder som benyttes av radgivende ingenigrer innen VVS og elektro. Det er ofte utstyret til varme,

ventilasjon og kjgling som star for de stgrste effektene i et bygg. Det vil vaere stgrst fokus pa a fa frem

hvordan radgiverne beregner effekter i den delen av prosjektet der effekter skal meldes inn til

nettleverandgr. Denne fasen vil i oppgaven omtales mye som tidlig fase, siden tidspunktet for

innmelding av effekter varierer noe mellom ulike byggeprosjekter.

Rapporten gnsker a se pa fglgende spgrsmal:

1.3

1.4

Hvilke kilder og metoder bruker radgivere i tidlig fase nar effektbehovet skal meldes inn og det
er lite tilgjengelig informasjon om bygget?

Hvordan er informasjonsflyten mellom radgiverne innen fagomradene VVS og elektro?

Er det noen metoder eller rutiner som bgr endres ved dimensjonering av effekttopper?

Har det noen reelle konsekvenser a overdimensjonere leveringstransformatorer?

OMFANG OG AVGRENSNINGER

Det var i utgangspunktet tenkt at oppgaven skulle ta med maledata og driftsfasen til bygget.
Dette ble vurdert droppet siden det krysset over i problemstillingen til en annen
masteroppgave som omhandler samme tema. Det ble ogsa vurdert det slik at det er spesielt
den tidlige fasen som var av interesse a se pa.

Oppgaven baserer seg mye pa samtaler med radgivere og er derfor avhengig av at nok
personer kunne sette av tid. Det var satt som mal a fa snakket med fem eller flere fra hvert
fagomrade, men det var problemer med a fa tak i personer som hadde mulighet.

Det skulle veaert gjennomfgrt analyse av tre bygninger, men tilgang pa nok beregningsunderlag
og stans i kommunikasjonen, gjorde at analyse av tre bygninger ikke var mulig a giennomfgre.
Ett bygg ble dermed fjernet fra oppgaven og ett bygg har ganske begrenset med informasjon.
Det var et gnske om 3 se pa hvordan leveringstransformatorer til casebygningene ble
dimensjonert. Det viste etter hvert at begge casebygningene allerede hadde en eksisterende

transformator pa tomten der de skulle oppfgres.

FREMGANGSMATE

Litteratursgk for 8 undersgke om det er gjort noe tidligere arbeid rundt samme tema.
Innhentet mulige bygninger som kan brukes som case for analyser.

Innhentet beregnings- og prosjekteringsunderlag for casebygninger.

Analysert talldata, systemskjemaer og annet beregningsunderlag for to casebygninger.
Kontaktet personer som har vaert med under prosjekteringen av bygningene og gjennomfgrt
samtaler med disse.

Kontaktet radgivere for samtale om hvordan de generelt prosjekterer effekter.
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2 DIMENSJONERING AV TERMISK EFFEKTBEHOV

2.1 NS-EN 12831 - METODE FOR BEREGNING AV DIMENSJONERENDE EFFEKTBEHOV
En ganske vanlig metode for a beregne ngdvendig effekt til oppvarming er a benytte NS-EN 12831:2003
— Varmesystemer i bygninger - Metode for beregning av dimensjonerende effektbehov. Denne
standarden tar utgangspunkt i beregning av alle varmetapsposter for et bygg, uten a ta hensyn til
interne varmekilder eller solinnstraling. Det totale varmetapet er summen av alle tap fra transmisjon,
ventilasjon og infiltrasjon. Beregningen er statisk og beregnes ved en dimensjonerende temperatur for
det omradet bygget skal sta. Den dimensjonerende temperaturen er da som regel den laveste 3-dggns
middeltemperatur for omradet over en 30-arsperiode, DUT (Dimensjonerende UteTemperatur).

Effektene beregnes videre ut fra gnsket innetemperatur for bygningen i forhold til utetemperaturen
som er valgt a8 dimensjonere etter. Mer om klima og utetemperatur i kapittel 2.5. Etter at det totale
varmebehovet er funnet legger man ogsa gjerne til en sikkerhetsfaktor. Sikkerhetsfaktoren skal
normalt ta hgyde for avvik i bygningsfysikken og avvik i virkelige temperaturforhold i forhold til
beregnet. Sikkerhetsfaktor brukes for a forsikre seg mot underdimensjonering.

For detaljerte beregninger av varmebehovet til et bygg gar man gjerne ned pa romniva for
dimensjonere varmetapet. Deretter summerer man opp effektene for alle rom i bygningen. Dette skal
sprge for at varmebehovet er tilfredsstillende for hvert eneste rom i bygningen, samme hvilken
funksjon det har. Man legger sammen tapene for transmisjon, ventilasjon, infiltrasjon og varme-
overgang fra naborom med annen temperatur, og trekker til slutt fra eventuelle interne varmekilder.

Pa romniva legges det ogsa ofte til en sikkerhetsfaktor. Denne ligger gjerne pa 10-20 %.

| den siste versjonen av standarden, NS 12831-1:2017, er det lagt inn et tillegg for beregning av termisk
masse sin pavirkning pa effektbehovet. Hvis det er lang tid siden driftstid vil anlegget kreve en ekstra
effekt og energi for a varme opp luften og materialene i bygget. Den ekstra effekten som er ngdvendig
er da avhengig av bygningens tidskonstant basert pa den totale termiske massen i bygget eller rommet.
Den ngdvendige effekten vil dermed gke etter hvor lang tid bygget har veert utenfor driftstid.

Termisk masse kan hjelpe til mye pa effektbehovet ved a jevne ut raske temperatursvingninger. Lave
utetemperaturer i kortere perioder vil ikke ngdvendigvis kreve noe serlig ekstra effekt, siden den

termiske massen vil avgi varme til rommet nar lufttemperaturen i rommet synker.

2.2 EFFEKT TIL KJGLING

Det finnes ingen standarder for beregning av kjgling av bygninger. Disse beregningene kan gjgres med
ganske lik metode som ved NS 12831, men at man her ogsa tar hgyde for sol og interne laster i stgrre
grad. | moderne bygninger kan det vaere ganske stort behov for kjgling gjennom hele aret til for
eksempel serverrom og annet teknisk utstyr som genererer mye varme. De lave varmetapstallene til
moderne bygninger og krav til komfort, gjgr ogsa at det ofte er kjglingen som blir den dimensjonerende
effekten. Avhengig av stgrrelsen pa interne laster kan kjglebehovet til nye bygninger oppsta ved ganske

lave utetemperaturer. For et av casebygningene kan man dekke varmebehovet kun med internlaster
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ved utetemperatur pa rundt 2°C (Parfenau, 2018). Det er viktig a identifisere rom med ekstra hgy
varmebelastning, slik som sma arealer med hgy persontetthet og rom med hgy solbelastning mot sgr
og vest. Siden disse beregningene som regel er ganske komplekse benyttes det som regel
simuleringsprogrammer for a8 beregne den totale effekten. Driftstiden for kjgling er som regel ganske
kort for moderne bygninger og energi- og effektbehov varierer stort etter klima (Stene & Smedegard,
2013). Det er forelgpig ingen konkrete krav for kjgling i byggteknisk forskrift. Passivhusstandarden

setter krav til maks energibehov til kjgling.

For dimensjonering av kjgling er det ogsa viktig at man prgver & unnga at kjglingen jobber imot
varmeanlegget. Dette kan for eksempel hende i perioder der den interne varmebelastningen endrer
seg raskt. Ulik solbelastning rundt bygget kan ogsd ha stor innvirkning pa dette. Hvis varme- og
kjgleanlegget jobber mot hverandre vil det ogsa vaere slik at den termiske massen i bygget ikke far
gjort den jobben den skal gjgre (Tyholt, Lien, & Dokka, 2001). Den termiske massen kan brukes for a

holde en jevn temperatur i bygget under varme- eller kjglebehov.

Det totale kjplebehovet vil bli en sum av prosesskjgling, sentral ventilasjonskjgling og lokal kjgling til

rom med hgy varmebelastning.

2.3 SIMIEN

Simuleringsprogramvaren Simien er blitt nasermest en bransjestandard for a simulere energiforbruket
til bygninger. Programmet er enkelt a bruke og fungerer godt ved evaluering mot Byggteknisk Forskrift
som tar utgangspunkt i beregningsmetoder fra Norsk Standard NS 3031 - Beregning av energibehov og
energiforsyning. Programmet inneholder ogsa egne moduler for beregning mot Passivhusstandarden

NS 3700/3701 og energimerkeordningen.

Siden Simien brukes sa ofte til 3 lage modeller av bygninger til energisimulering er mulighetene for a
kunne dimensjonere effekten til varme og kjgling dermed ganske lett tilgjengelig. Egne sommer- og
vintersimulering kan kjgres direkte ut fra samme modell som evalueres mot Byggteknisk Forskrift. Det
er spesielt utbredt a3 beregne kjgleeffekt i dette programmet. Ved beregning av varmebehov er det
som regel bare grove estimater som regnes ut i Simien. Det er generelt ikke anbefalt a bruke Simien til
a regne varmebehov. Lokalt klima eller egen utetemperatur kan legges inn manuelt for a beregne
effekten.

Beregner man med arssimulering i Simen kan man ogsa hente ut dekningsgrader for effekt og energi,
i tillegg til varighetskurve for effekt. Figur 2-1 er hentet fra arssimulering for et av casebygningene,
senere kalt bygg A. | denne simuleringen er det ikke lagt inn nattsenking. Innetemperaturen er satt til

det samme setpunkt hele dggnet.
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Dekningsgrad effekt/energi oppvarming
Effekt (dekning) Dekningsgrad energibruk
139 kW (90 %) 100 %
124 kW (80 %) 100 %
108 kW (70 %) 99 %
93 kW (60 %) 97 %
77 KW (50 %) 94 %
62 kW (40 %) 87 %
46 kW (30 %) 76 %
31 kW (20 %) 59 %
15 kW (10 %) 34 %
Ngdvendig effekt til oppvarming av tappevann er ikke inkludert -

Figur 2-1 Eksempel pG dekningsgrad av varmeeffekt i Simien uten nattsenking

Figur 2-2 viser effekter i Simien med nattsenking. Forskjellen i maks effektbehov kan bli ganske stor for
samme bygg. Skal man bruke Simien til beregning av energi- og effektbehov bgr man ikke bruke

nattsenking.

Dekningsgrad effekt/energi oppvarming
Effekt (dekning) Dekningsgrad energibruk
204 kW (90 %) 100 %
182 kW (80 %) 100 %
159 kW (70 %) 100 %
136 kW (60 %) 99 %
113 kW (50 %) 98 %
91 kW (40 %) 95 %
68 kW (30 %) 90 %
45 kW (20 %) 76 %
23 kW (10 %) 50 %
Ngdvendig effekt til oppvarming av tappevann er ikke inkludert -

Figur 2-2 Eksempel pé dekningsgrad av varmeeffekt i Simien med nattsenking

Programmet beregner effekten ut fra en respons pa 15 minutter (Rinholm, 2015). Det vil si at riktig
temperaturniva skal nas i Igpet av 15 minutter. En slik kurve ligger ikke inne i vintersimuleringen til den
Simien-versjonen som er brukt her. Det fins ingen innstillinger som kan justere denne responstiden.
Henter man ut timesverdier far man ikke ut denne kurven. Figur 2-3 under viser sprangrespons pa start
av driftstid med nattsenking. Tall hentet fra det dggnet med de hgyeste effekttoppene i siste Simien-
fil for bygg A.
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Figur 2-3 Varmeeffekt giennom et kaldt vinterdggn med nattsenking i bygg A

2.4 IDAICE

IDA-ICE er et dynamisk simuleringsprogram som utviklet av EQUA Simulation. Programmet inneholder
mange avanserte funksjoner for inndata og justering helt ned pa komponentniva. Man kan justere pa
tilneermet alle verdier for sin bygningsmodell. Det er spesielt mye brukt for a8 simulere mindre soner i
forhold effekt, energi, soltilskudd og ulike reguleringsstrategier. Det inneholder ogsa gode funksjoner
for logging av resultater. IDA-ICE st@tter ogsa import av BIM-filer slik at man kan fa et visuelt uttrykk
av bygget og jobbe ut fra samme modell som de andre fagomradene. En 3D-modell gir bedre oversikt
over lysforhold og posisjon til sone og bygning.

Det er spesielt i detaljeringsfasen at programmet er svaert nyttig. | sammenhenger der man
eksempelvis gnsker @ simulere kritiske soner far man en god fremstilling av resultatene med ulike
reguleringsstrategier. Leeringskurven er ganske hgy og programmet inneholder ingen funksjoner for
simulering opp mot byggteknisk forskrift eller passivhusstandarden.

2.5 KLIMADATA 0G DIMENSJONERENDE TEMPERATUR

En sveert viktig faktor ved beregning av effektbehovet er det lokale klimaet hvor bygningen er plassert.
Beregninger av energirammekravet i TEK17 gjgres etter NS 3031 der et normalklima benyttes. Dette
er Oslo-klima for perioden 1961-1990. Dette kan veere en fornuftig klimamodell a bruke for a
sammenlikne ulike bygninger, men for reelle beregninger vil dette klimaet antagelig ikke gjenspeile
virkeligheten. Man kan ikke forutse hvordan vaeret kommer til & bli, men man bgr bruke en modell

som er s3 likt det lokale klimaet som overhode mulig.

| de siste arene har det veert stort fokus pa global oppvarming og klimaendringer. Det vil si at det som
er modellert som normalt klima for et omrade kan har forandret seg mye de seneste arene. Dette kan
veere mer vind, nedbgr og andre temperaturforhold. | figur 2-4 kan man se manedsmiddeltemperatur
for normalperioden (1961-1990) og manedsmiddeltemperatur for de siste 30 arene. Statistikken er

hentet eklima.no og behandlet videre i Excel. Eklima.no er en nettside der man kan hente vaerdata fra
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Meteorologisk institutts klimadatabase. Hvis man bruker langsiktig statistikk kan man tydelig se at
vintrene har blitt mye mildere. Disse verdiene er dggnmiddeltemperatur midlet igjen for maned og

deretter midlet for alle 30 ar.

Manedsmiddeltemperatur normalklima

20

10

-10

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
—1961-1990  -43 -4 0,2 a5 10,8 15,2 16,4 15,2 10,3 6,3 07 3,1
1988-2017 -2,1 -1,7 1,5 59 11,3 15,2 17,4 16,3 12,0 6,4 19 -1,7

e 1961-1990 1988-2017

Figur 2-4 Mdnedsmiddeltemperaturer for Oslo. Normalperiode og siste 30 dr.

Ogsa Meteorologisk institutt melder i sine analyser om langt mildere vintre nd enn tidligere
(Rommetveit, 2010). Andelen dager med kuldegrader har sunket ut pa 1990- og 2000-tallet. Denne
statistikken tar for seg alle vintrene siden 1957.

For a beregne effekt til varme eller kjgling bgr man benytte en utendgrs referansetemperatur som er
representativ for det lokale omradet bygningen skal oppfgres. Her finnes det ulike temperaturer som
brukes. Den vanligste er DUT, slik som nevnt i kapittel 2.1. Her er det likevel flere ulike praksiser pa
temperatur som brukes. Blant annet Sintef Byggforsk anvisning 451.021 angir klimadata for 1-, 2-, 3-
og 4-dggns middel (Byggforsk, 2012). Det vanlige DUT som brukes baserer seg pa den laveste 3-dggns
middel over en 30-ars periode. Statistikken i den anvisningen bruker midlede klimadata fra perioden
1971-2000. Alle vaerstasjoner tas da med, bort sett fra stasjoner som ligger i fijellomrader over en viss
hgyde. Da unngdr man at malinger gjort i fiellomradene pavirker resultatene mer enn i de tettbebygde
strgkene. Med disse temperaturene kan det likevel vaere stor forskjell pa lokalklima til bygningen
sammenliknet med den midlede referanseverdien. Hvis man gar opp i hgyden vil lufttemperaturen
synke og vindhastigheten gke. For hver 100 meter vil temperaturen synke med rundt 0,5-1,0 °C (Sivle,
2018). | tillegg kommer andre lokale forhold som terreng og solforhold. Temperaturen som brukes i
effektberegningen bgr derfor vaere fra den stasjonen som best representerer klimaet for bygningen.
Nar effekter skal beregnes i eksempelvis Simien er det standardisert at klimaet som hentes inn er

normalperioden.

Den laveste tre dggns middel har forandret seg ganske mye de siste 30 arene sammenliknet med

normalklimaet i perioden 1961-1990. For Oslo er det vanlig a beregne etter en DUT pa -20 °C. Skal man
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ta utgangspunkt i laveste tre dggns middel for Blindern i Oslo for @ beregne effekt kan man ut fra
klimadata hentet fra eklima.no se at DUT pa -20 °C kun forekommer én gang i normalperioden. Dette
er januar 1987. Tar man de siste 30 arene, perioden 1988-2017, sa er den laveste tre dggns middel -
16,6 °C. Dette var i januar 2010. Grafer fra beregningene ligger i vedlegg I. Den dimensjonerende
utetemperatur som brukes i Oslo har altsd forekommet kun én gang de siste 60 arene, da med
utgangspunkt i malestasjonen pa Blindern. En lavere temperaturforskjell pa 3,4 °C mellom inne og ute

kan resultere i en ganske stor reduksjon i effektbehov.

Som et eksempel pa lokale forskjeller er det hentet ut to stasjoner i Oslo med verdier fra 2017.
Stasjonene som er hentet ut er malestasjonen pa Blindern og pa Bygdgy. Blindern ligger pa 94 meter

over havet og Bygday pa 15 meter over havet. Tabellene under viser eksporterte verdier fra eklima.no.

Tabell 2-1 Temperaturer i 2017 fra mdlestasjonen pa Blindern i Oslo

Midlere Midlere

Middel Minimum Minimum Maksimum Maksimum|
Stasjon Maned TAM TAN TANM TAX TAXM
OSLO - BLINDERN jan.17 -1,4 -12,6 -3,7 5,5 1,4
OSLO - BLINDERN feb.17 -1,5 -9,5 -3,6 5,4 1
OSLO - BLINDERN mar.17 2,6 -5,7 -0,7 20 6,6
OSLO - BLINDERN apr.17 5,2 -4,4 1 17,6 10,1
OSLO - BLINDERN mai.1l7 11,6 0,2 7,2 23,9 16,8
OSLO - BLINDERN jun.17 15,1 3,5 10,9 25,6 19,5
OSLO - BLINDERN jul.17 16,9 7 12,8 27,3 22
OSLO - BLINDERN aug.17 15,3 6,9 11,5 23,6 19,9
OSLO - BLINDERN sep.17 12,2 6,6 10,1 18,9 15,3
OSLO - BLINDERN okt.17 7,2 -1,3 4 16,9 10,9
OSLO - BLINDERN nov.17 1,6 -7,4 -0,9 10,9 4,6
OSLO - BLINDERN des.17 -1,5 -10,4 -3,8 8,4 0,9
Gjennomsnitt av temperaturer -2,3 3,7 17,0 10,8

Tabell 2-2 Temperaturer i 2017 fra mdlestasjonen pd Bygdgy i Oslo

Midlere Midlere

Middel Minimum Minimum Maksimum Maksimum
Stasjon Maned TAM TAN TANM TAX TAXM
OSLO - BYGD@Y jan.17 -2,1 -13,4 -4,8 6,2 0,9
OSLO - BYGD@Y feb.17 -1,6 -11,2 -4,1 5,5 1,3
OSLO - BYGD@Y mar.17 2,7 -6,5 -1,1 20,9 7,2
OSLO - BYGD@Y apr.17 5,5 -4,8 0,4 18,2 11,1
OSLO - BYGD@Y mai.l7 11,9 -1 6,8 24,9 17,3
OSLO - BYGD@Y jun.17 15,7 2,6 10,8 26 20,5
OSLO - BYGD@Y jul.17 17,3 6,1 12,4 26,7 22,7
OSLO - BYGD@Y aug.17 15,7 5,5 11,4 25,5 21,1
OSLO - BYGD@Y sep.17 12,5 5 9,9 19,7 16
OSLO - BYGD@Y okt.17 7 -3,1 3,2 17,8 11,4
OSLO - BYGD@Y nov.17 1,2 -7,2 -2 11,4 4,7
OSLO - BYGD@Y des.17 -2 -12,2 -4,8 8,8 0,6
Gjennomsnitt av temperaturer -3,4 3,2 17,6 11,2

Ut fra malingene i tabellene kan man se at stasjonen pa Bygdgy bade har de laveste og hgyeste

temperaturene av disse to stasjonene. Temperaturen synker altsa ikke ngdvendigvis nar man gar opp
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i hgyden. Pa grunn av topografien vil antagelig inversjon gjgre at den kalde luften legger seg i lavlandet

og man far en temperatur som ligger under malingene fra Blindern.

Temperaturforholdene som er brukt som eksempler over er ikke voldsomt store, men gjennom et ar
eller i byggets levetid, kan slike forskjeller utgjgre en vesentlig energimengde. Effektbehovet vil i 2017
antagelig veere hgyere pa Bygdgy enn Blindern.

| Norge er det ganske store variasjoner i type klima. Raske vaeromslag og fluktuasjoner i temperatur er
noe nordmenn flest er godt kjent med. Fra det vindutsatte og fuktige vestlandet, til det sngdekkede
og kalde innlandet, og til slutt det frosne polare klimaet i nord. Utfordringene med & fa et teknisk
klimaanlegg til kjgre godt under alle arstider i de ulike omradene kan vaere komplisert. | enkelte malte
omrader er temperaturvariasjonene mellom hgyeste og laveste temperatur over 80 °C (Mamen, 2013).
For Oslo er eksempelvis en typisk temperaturvariasjon pa omtrent 40 °C. Det kan vare vanskelig a fa
en varmepumpe til 3 kjgre optimalt under alle disse forholdene. Systemet skal da kjgre like godt ved -

20 °C pa vinteren som ved 25 °C om sommeren.
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3 EL.-ANLEGG OG FORDELINGSNETT

3.1 STROMNETTET

Nettforsyningen i Norge bestar av et trefasesystem, som vil si at man distribuerer stremmen i et nett
med tre ledere. Elektrisiteten distribueres over lange avstander med hgy spenning. Den hgye
spenningen gjgr at man far mindre strgm i ledningene, og dermed mindre tap og tverrsnitt pa kabler.
Inndelingen av nettet er som vist i figur 3-1.

Sentralnett Regionalnett Distribusjonsnett Nettstasjon Bolig

420-300 kv H 132-66-47-33 kv H 2211 kv H 230-400 V

Figur 3-1 Hvordan strgmnettet i Norge er inndelt (Nettstruktur og organisering, u.d.)

Kunder kobler seg pa naermeste nettstasjon der spenningen transformeres ned til lavspenning pa 230
V enfase eller 400 V trefase. Figur 3-2 viser ansvarsfordelingen mellom nettleverandgr og kunde ved
tilknytningspunkt til bygningen.

MNettleverandgr Kunde

r ™ 4 ™
Transformator Hovedtavle

. v \ v

r ™ 4 ™
Leveringskabler Stigekabler

. v \ v

Figur 3-2 Ansvarsfordeling mellom nettleverandgr og kunde

Hovedtavlen i bygget er der forsyningskablene til bygget kobles pa. Derfra fordeles stremmen i bygget
etter valgt topologi med stigekabler opp gjennom bygget.

3.2 ToPOLOGI I FORDELINGSNETT

De ulike topologiene inndeles vanligvis etter fire grunntopologier; ringnett, stralenett, radialnett og
skinnefordeling. De to vanligste er utgaver av stralenett og radialnett (Johansen, 2013). Figur 3-3 viser
skisse av hvordan disse to topologiene ser ut. Det er ogsa ganske vanlig med kombinasjoner av de fire
ulike topologiene. | vedlegg V kan man se eksempel pa hvordan et fordelingsanlegg er. Dette er

fordelingsanlegget til casebygning A.
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L) U —

Hovedfordeling

| I | I Hovedfordeling

Figur 3-3 Topologier. Stralenett til venstre og radialnett til hgyre

— Uug

3.3 ELEKTRISKE EFFEKTER

For & beregne effekten til et trefaseanlegg brukes formelen:
P=+3xUxIxcosq [W]
Der
U er spenningen til anlegget [V]
I er strgmmen til anlegget [A]
cos @ erfaseforskyvningen mellom strgm og spenning. Effektfaktor [-]

Det vil si at for et anlegg med trefasespenning pa 400 V og en effektbryter pa 200 A, uten
faseforskyvning, vil det tilsvare en elektrisk effekt pa 139 kW.

For et énfaseanlegg brukes Ohms lov direkte:
P=U=xI
Effekter for elektriske anlegg fordeles etter fglgende:

e S[VA]-Tilsynelatende effekt. Dette er den effekten som er dimensjonerende for det elektriske
anlegget. Strgmmen og spenningen pa tilfgrselskabelen males og deretter regnes effekten ut
fra dette. Ved ohmske laster vil det ikke vaere avvik mellom den aktive og tilsynelatende
effekten. Transformatorer dimensjoneres etter denne effekten.

e (Q [VAr] — Reaktiv effekt. Den reaktive effekten er effekten som oppstar ved faseforskyvning
mellom spenning og strem. Denne er forarsaket av kondensatorer eller spoler som forsinker

enten spenningen eller stremmen. Den reaktive effekten kan ikke nyttiggjgres til arbeid eller
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omdannes til varme og er ikke en del av den effekten man betaler for hos nettleverandgren.
Forsyningen kan regnes ut som en effektfaktor.

e P [W] — Aktiv effekt. Den aktive effekten er den effekten som kan nyttiggjeres til arbeid og
varme. Det er den effekten man betaler for hos nettleverandgren. Denne regnes ut ved at man
tar produktet av spenningen og streammen og multipliserer med effektfaktoren.

3.4 PRISING AV ENERGI OG EFFEKT TIL BEDRIFTSKUNDE

Nar bygninger sgker om tilknytning til streamnettet kan det av nettselskapene kreves et sakalt
anleggsbidrag. Dette skal veere etter bestemmelser i § 17-5i forskrift av 11. mars 1999 om Forskrift om
gkonomisk og teknisk rapportering, inntektsramme for nettvirksomhet. Den sier blant annet fglgende
(Lovdata, 2017):

«Nettselskapene kan fastsette et anleggsbidrag for G dekke anleggskostnadene ved nye

nettilknytninger eller ved forsterkning av nettet til eksisterende kunder».

«Anleggsbidrag ved forsterkning av en tilknytning kan beregnes ndr kunden krever gkt kapasitet eller
kvalitet som utlgser behov for forsterkning. Anleggsbidraget skal beregnes ut fra kostnadene som
falger av kundens tilknytning til nettet».

«NGar en tilknytning som beskrevet i farste og annet ledd utlgser forsterkninger i radielle fellesanlegg
kan en forholdsmessig andel av disse kostnadene inngd i anleggsbidraget».

«Anleggsbidrag skal fastsettes uavhengig av kundens forventede energiuttak og kan maksimalt settes
til anleggskostnad for anlegget minus tilknytningsgebyr».

«Anleggskostnad settes lik ngdvendige kostnader ved tilknytningen eller forsterkningen, inklusive

timeverk for personell, maskiner og utstyr».

«Nettselskapet kan fordele anleggsbidraget mellom kunder som blir tilknyttet pd tidspunktet for
ferdigstillelse av anlegget og kunder som blir tilknyttet pa et senere tidspunkt, men senest innen ti Gr
etter ferdigstillelse av anlegget. Fordelingen kan skje i form av en etterberegning av anleggsbidraget,
ndr nye kunder bli tilknyttet eller ved at nettselskapet forskutterer investeringskostnadene og fastsetter

anleggsbidraget andelsvis overfor de kunder som etter hvert blir tilknyttet nettet».

«Nettselskapet skal pG forhdand informere kunden om innkreving av, og beregningsgrunnlaget for,

anleggsbidraget».

Nettselskapene er ikke palagt a kreve anleggsbidrag etter loven. Anleggsbidraget har i utgangspunktet
to formal; «d synliggjgre kostnadene ved tilknytning eller forsterkning» for a «-kunne vurdere
nettilknytning opp mot alternative tiltak». Eller som et annet formal, & «fordele kostnadene mellom

kunden som utlgser investeringen og nettselskapets gvrige kunder» (NVE, 2017).

Etter kunden er tilknyttet skal ogsa forbruk betales. For beregning av energi i lavspentanlegg for
bedrifter som er kunde hos Hafslund, prises dette som vist i tabell 3-1 (Hafslundnett.no, 2018). Prisene

gjelder fra 1. januar 2018.
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Tabell 3-1 Energitariff for bedrifter hos Hafslund

Bedrift - energitariff

Fastledd Energiledd

Lavspenning 230 V og 400V 1592 kr/ar 20,58 gre/kWh

Hos Hafslund prises effekter for bedrifter slik som i tabell 3-2 og 3-3. Effekttariffen som vises i tabell 3-

3 er en utfasende prismodell og vil ikke brukes fremover. Man kan se at prisen varierer mellom de ulike

sesongene og hvilken spenningen man er tilknyttet. Den dyreste energien og effektene er i de kaldeste

manedene pa vinterstid nar belastningen i strgmnettet er som hgyest.

Tabell 3-2 Effekttariff pG mdnedsbasis i timesmdlte anlegg hos Hafslund

Bedrift - effekttariff maned

(timesmalte anlegg) Lavspenning Hgyspenning

Fastledd 340 kr/mnd 900 kr/mnd

Effektledd* - vinter 1

150 kr/kW d
(jan, feb og des) r/kW/mn

122 kr/kW/mnd

Effektledd* - vinter 2

77 kr/kW/mnd
(mar og nov)

50 kr/kW/mnd

Effektledd* - sommer

19 kr/kW/mnd
(apr - okt) r/kw/mn

14 kr/kW/mnd

Energiledd* - vinter

. 5,20 gre/kWh
(jan - mar og nov - des)

2,50 gre/kWh

Energiledd* - sommer

3,00 kWh
(apr - okt) 00 gre/

1,50 gre/kWh

*) Effektleddet avregnes etter anleggets hgyeste effektuttak per kalendermaned.

Tabell 3-3 Effekttariff pa Grsbasis hos Hafslund

Bedrift - effekttariff ar

Fastledd Effektledd

Energiledd

Lavspenning 230 V og 400 V 4080 (kr/ar) 635 (kr/kW/ar)

4,2 (pre/kWh)

| tillegg kommer paslag for reaktiv effekt. Den reaktive effekten legger beslag pa kapasitet som fgrer

til gkte tap i stremnettet. «Ndr uttaket av aktiv effekt er over 50 kW og den reaktive effekt overstiger
50 % av aktiv effekt (effektfaktor under 0,9), kan Hafslund Nett kreve at kunden bedrer anleggets
effektfaktor. Alternativt kan kunden velge G betale gjeldende tariff for det overskytende uttak av

reaktiv effekt som utstyret deres krever» (Hafslundnett.no, 2018). Uttak av reaktiv effekt koster i

perioden november til mars 45 kr/kVAr/mnd.
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4 NORMTALL FOR DIMENSJONERING AV ELEKTRISK EFFEKT

Det finnes hovedsakelig to offentlige tilgjengelige kilder av normtall for effekter. Dette er den utgatte
standarden NS 3032 og Enova sine Engk normtall for bygninger som er oppf@rt etter TEK87 og TEK97.
Enova gir ut en arlig rapport med analyser og statistikk for bygninger som er oppf@rt med stgtte fra
Enova eller der byggherre har vaert inne og gjennomfgrt en analyse i Byggnett. Statistikken kan brukes
som et verktgy i forbindelse med drift, planlegging og utvikling av bygninger. Noe tilsvarende finnes
ikke for effekt etter TEK97. Kun energi ble viderefgrt med TEKO7, TEK10 og i tillegg passivhus og

lavenergi.

4.1 NS 3032:1984 - BYGNINGERS ENERGI- 0G EFFEKTBUDSJETT

NS 3032 — Bygningers energi- og effektbudsjett er standarden som tidligere ble brukt til 8 fastlegge
hvilke poster som skulle inngad i et energi- og effektbudsjett. Parallelt eksisterte ogsa NS 3031 -
Beregning av bygningers energiytelse - Metode og data som i dag brukes til a8 beregne energiforbruk
etter rammekravene i Byggeforskriftene, Energimerkeordningen, BREEAM og passivhusstandardene
NS 3700 og NS 3701. NS 3031 erstattet NS 3032 i 2007. | den tilbaketrukkede standarden hadde man
ogsa oppsett for et eget effektbudsjett inndelt i poster etter type utstyr. Standarden hadde ogsa
normtall for bade energi og samtidig effekt slik at man kunne etterprgve sine egne beregninger. Et
utdrag av normtallene til NS 3032 ligger i vedlegg Il. NS 3031 hadde ogsa egne metoder for beregning

av effekt, men dette forsvant fullstendig da den nye standarden tok over i 2007.

BLANKETT 2
NS 3032 Tillegg D

EFFEKTBUDSIJETT

Bruttooppvarmet gulvareal =~ e m

kW W/m? kW Wim? kW W/m?

1 Oppvarming

2 Ventilasjon

3 Varmtvann

4 Vifter/pumper

5 Belysning

6 Diverse

7 Kjeling

8 3
Samtidig
Sum1-8
Utendersareal | m?

9 Utendors

Samtidig
Sum1-9

1) Navn pd enerpiblokd.
2) Navn pd energiblok dersom den Ikke skal benyttes som fotalt.
3) Brukes dersom det er enskelg A sidlle Ut noe spesiell ira de andre postens.

Figur 4-1 Blankett for oppsett av effektbudsjett. Tillegg D i NS 3032
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Figur 4-1 over viser hvordan en blankett for oppsett av effektbudsjett sa ut. Hadde dette blitt
viderefgrt ville det kanskje vaert bedre tilgang pa statistikk over effekter for ulike bygningskategorier

og bedre mulighet for & utvikle normtall videre.

4.2 ENOVA - MANUAL FOR ENOK NORMTALL

Siste versjon av Enova — manual for engk normtall ble utgitt i 2004. Denne gir normtall for energi og
effekter til ni bygningstyper i syv klimasoner. Hensikten med normtallene er a gi «veiledende verdier
for hva energi- og effektbehov bgr vaere etter at lgnnsomme ENDK-tiltak er gjennomfgrt» (Enova,
2004).

Normtallene er utarbeidet fra referanseverdier for blant annet U-verdier, luftmengder, driftstider og
virkningsgrader fra bygninger i de aktuelle periodene, med klimadata fra et normalar. Disse
referanseverdiene er da ifglge manualen «delvis basert pa gjeldene forskrifter og standarder, delvis pa
erfaringsdata fra ulike prosjekter og delvis pa vurderinger av hva som bgr angis som energieffektive
lgsninger og driftsforhold» (Enova, 2004). Et av EN@K-tiltakene er blant annet nattsenking. Dette
tiltaket er forutsatt & gi en energibesparelse pa 7 % (av energibehovet uten temperatursenking).
Vedlegg Il viser faktaark for kontorbygg i manualen. Manualen sier ikke noe om nattsenking pavirker
effektbehov.

Tabell 4-1 Engk normtall for kontorbygg i midt-Norge, kyst (Enova, 2004)

Klima: Kontorbygg
Midt-Norge, kyst
Eldre 1987 19497

kWh/nf W/t kWh,/nt W/t kWh,/nt W/t
1. Oppvarming 69 45 41 34 25 27
2. Ventilasjon 29 36 32 41 22 29
3.Varmtvann 10 6 10 6 10 6
4. Vitter & pumper 17 6 21 ] 17 6
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjpling 4 15 4 15 4 15
Total 185 164 128

Tabell 4-2 Engk normtall for kontorbygg i sgr-Norge, kyst (Enova, 2004)

Klima: Kontorbygg
Ser-Norge, kyst
Eldre 1987 1997

kWh/nt W/nt kWh/rt W/t kWh/nt W/t
1. Oppvarming 61 43 36 32 21 2B
2. Ventilasjon 26 35 29 39 20 28
3. Varmtvann 10 & 10 & 10 6
4. Vifter & pumper 17 5] 21 8 17 6
5. Belysning 32 16 32 16 26 13
6. Diverse 24 14 24 14 24 14
7. Kjpling 5 15 5 15 4 15
Total 175 157 122
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Normtallene for effekter er reduserte for samtidig bruk. | tallene for effektbehov til oppvarming og

kjsling er det ikke tatt hensyn til sol eller interne laster, kun brutto effektbehov.

For kjglingen er det ikke gjort noen ngyaktig beregning for a komme frem til et normtall. Her er det
brukt noen overslag basert pa lengden av kjglesesongen. Kjglesesongen er antatt a veere 75% av
dagene utenfor oppvarmingssesong. | denne perioden er det videre forutsatt at det samtidige
effektbehovet er 40 % av den maksimale effekten. Behovet konverteres mellom energi og effekt ved a

regne gjennomsnittlig effektbehov gjennom brukstid.
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5 METODE

Metodene som er benyttet i prosjektoppgaven er fglgende:

e Llitteratursgk for a finne mer informasjon om temaene som tas opp i rapporten og finne ut om
det er noen tidligere prosjekter som har liknende problemstillinger.

e Innsamling av informasjon om bygninger og analyse av de tekniske anleggene til disse. Analyse
og informasjon om byggene presenteres etter metode-kapittelet.

e Gjennomfgrt befaringer av byggene i Oslo og Trondheim for a bli bedre kjent med de tekniske
anleggene.

e Samtaler med radgivere om hvordan de gikk frem for & prosjektere byggene. Det er da tatt
utgangspunkt i analysene over for a fa en bedre oversikt over hvordan de jobbet.

e Samtaler med radgivere om hvordan de generelt jobber i byggeprosjekter for a8 undersgke om
det er noen svakheter med metodene som brukes. Det har vaert mgter med radgivere innenfor
VVS og elektro direkte og over Skype.

5.1 BEFARING AV BYGG

5.1.1 ByggA

Siden dette bygget er lokalisert i Trondheim ble det sgrget for at bade befaring og mgte med de
prosjekterende for bygg A kunne gjennomfgres pa samme reise 20. april. Det ble utfgrt en befaring
sammen med driftsansvarlig pa bygget og en av radgiverne som jobbet med prosjekteringen.

Det ble sett pa energisentral, hovedtavle, teknisk rom til ventilasjon og SD-anlegget. Ble brukt tid til &

fa en forklaring pa en del komponenter.

5.1.2 ByggB
Gjennomfgrt en befaring av bygget i Oslo 9. april. Her ble det sett pa en del installasjoner i teknisk rom,
energisentral og et ventilasjonsaggregat. Det var ikke anledning til 3 se pa noen av installasjonene noe

mer detaljert enn noen minutter i hvert rom. Det ble gitt en generell beskrivelse av noen komponenter.

5.2 SAMTALE MED RADGIVERE

| forbindelse med innhenting av informasjon for hvordan radgivere dimensjonerer teknisk utstyr i
bygningsprosjekter, er det gjennomfgrt samtaler med radgivere innenfor VVS og elektro. Hensikten
her er a kunne skape et bilde av hvordan disse jobber, hvilke beregningsmetoder som benyttes og
hvilke tanker som ligger bak eventuelle avgjgrelser som er tatt. Dette skal kunne bidra til a finne
eventuelle svakheter med metodene som vanligvis benyttes og kunne bidra til & gi anbefalinger om

forbedring av fremgangsmetode i senere prosjekter.

Som en forberedelse til mgter er prosjekteringsunderlag til bygningene innhentet og gjennomgatt.
Disse gir en oversikt over hvordan de tekniske anleggene er bygget opp og gir et underlag for
gjennomfgring av mgter. Bortsett fra anleggsspesifikke spgrsmal er samtalene gjort med ganske apne

spgrsmal der fremgangsmetode og beregningsmetodikk er den viktigste informasjonen. Spgrsmalene
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er utformet slik at man kan fa fram hendelseslgpet under prosjekteringen der informasjonen som skal
vaere med er hvilke programvarer, standarder eller eventuelle egenutviklede metoder som brukes. Har
de ulike radgiverne noe til felles i metodene de bruker og er det en metodikk som kanskje fremstar
bedre enn de andre? En viktig del er ogsa a fa frem hvordan kommunikasjonen mellom radgivere er

og om de utvikler sine metoder noe videre.

| tillegg til samtaler med radgivere som jobbet med spesifikke bygninger er det ogsa radgivere fra andre
selskaper som skal forklare hvordan de gjennomfgrer prosjekteringen i sine byggeprosjekter pa
generell basis. Gjerne ogsa fa frem informasjon om hva de mener er problematisk i forbindelse med
slike beregninger og dimensjoneringer. Det har derfor vaert gnskelig 8 fa med radgivere som har noen

ars erfaring med slike beregninger slik at de er godt kjent med problemfaktorene.

Alle radgivere, selskaper og bygninger holdes hemmelig. Siden disse selskapene er direkte
konkurrenter kan det hende det ikke er gnskelig fra de sin side a dele sin kunnskap og metodikk. Det
vil uansett ha liten hensikt a ha identitetene apne, siden prosjektoppgaven har hovedfokus pa generell
metodikk.

Det er laget referater fra alle mgter. Disse forklarer hva innholdet i mgtet var, men gar sjelden i szerlig
detalj og er ikke en gjenfortelling av alt som ble sagt. Etter & ha snakket med alle radgiverne er det
undersgkt om det er noe samsvar mellom metodene de ulike selskapene bruker. Her kan det ogsa
vaere en del metoder som er prosjektspesifikke. Enkelte bygg kan ha helt spesielle behov som gjgr at

de skiller seg ut fra andre «standard» prosjekter.
Det er forsgkt a fa frem fglgende fra radgivere rundt generell prosjektering:

e Hvordan de dimensjonerer i den tidlige fasen av et prosjekt
e Hvilke tall tar de utgangspunkt i
e Hvordan beregner man i detaljfasen

e Hvordan er utvekslingen av informasjon mellom fagomradene VVS og elektro

5.2.1 ByggA

En oversikt over temaer for mgtene ble klargjort pa forhand. Dette ligger i vedlegg VI. Alle temaer fra
vedlegg VI ble ikke ngdvendigvis brukt i selve mgtet, men flere av de klargjorte temaene kom naturlig
opp under samtalene, eller ble sett bort ifra siden de ikke lenger var relevante. Det ble listet opp ting
som burde tas opp ut fra analysen som ble gjort av beregningsunderlaget til RIV og RIE. | dokumentene
som ble oversendt var det en del ting som ikke kom tydelig frem. Det var blant annet litt problematisk
a finne kilden til en del tall som ble brukt. Mgtene kunne dermed gi noe oppklaring i kilden til disse og
hvordan tankeprosessen var. Direkte spgrsmal som kan svares pa kortfattet viste seg vanskelig a lage.
Dette kunne gjort prosessen langt enklere ved at et standard skjema kunne sendes rundt og besvares.
For dette er beregningene og systemene til disse alt for komplekse. Dette ville tatt uhensiktsmessig

lang tid for radgiverne a besvare. Det heller ikke alltid det er noe enkelt svar pa avgjgrelser som tas.

Det ble brukt Skype for & snakke med elektro-radgiveren som jobbet med dette bygget i tidlig fase.

Referat fra denne samtalen ligger i vedlegg VII. Radgiveren ble bedt om a gi sin beskrivelse av hvilke
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tall som var brukt og prosessen fra tidlig fase. | tillegg ble det lagt en del vekt pa a fa frem litt generell

problematikk rundt slike effektdimensjoneringer.

Det ble etter Skype-mgtet bestemt at det skulle settes opp et mgte til slik at flere radgivere kunne
delta. Det ble bestemt at dette mgtet skulle holdes i Trondheim. Referat fra dette mgtet ligger i vedlegg
VIII. Tre radgivere deltok, en fra VVS og to fra elektro. En av disse var personene som ble kontaktet
over Skype. Radgiverne fikk da ogsd muligheten til @ forklare naermere prosessene rundt

dimensjonering av effekter ved a vise frem noen eksempler pa andre prosjekter.

VVS-radgiveren som jobbet med bygget hadde egentlig kommet inn litt senere i prosessen, men kjente
til fremgangsmetoden som var benyttet her og hvordan dette vanligvis gjgres. Denne radgiveren kom
inn i forprosjekt-/detaljfasen. Det ble sgrget for at radgiveren fikk redegjort for hvilken metode som
ble brukt i de ulike fasene. Tilhgrende systemskjema for bygget ble brukt til forklaring. Det ble ogsa
lagt vekt pa a fad frem hvordan denne radgiveren generelt jobber med slike prosjekter.

Kommunikasjonen mellom elektro og VVS ble ogsa tatt opp som et viktig punkt.

5.2.2 ByggB

Her ble det kun gitt en kort presentasjon om bygget i det fgrste mgtet 11. april. Referat fra mgtet ligger
i vedlegg X. Dette ble mest et introduksjonsmgte med en av de ansatte fra bygget. Befaring ble
giennomfgrt etter mgtet. Informasjon om hvilke personer som var deltakende under prosjekteringen

av bygget ble gitt.
Det har ikke lykkes i etterkant a fa noe mgte med elektro-radgiveren.

Samtale med prosjekteringslederen for VVS fra prosjektet ble gjort i Lillestrom. Referat fra dette mgtet
ligger i vedlegg XI. Siden det ikke var oversendt noe beregningsunderlag var det liten mulighet til 3
kunne forberede noen temaer som skulle tas opp rundt disse. Pa forhand var det kun oversendt
systemskjema for bygningen uten noen merkede verdier for komponenter. Det ble ut fra
prosjekteringsdata som ble presentert pa mgtet stilt spgrsmal om hvordan de ulike effektene ble
beregnet og hvilke verdier det ble tatt utgangspunkt i. Selv om elektro-radgiveren ikke var tilgjengelig
ble det ogsa forsgkt a fa frem hvordan dimensjonering til transformator var gjort og hvilke tall som ble

lagt til grunn.
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6 BYGNINGER MED PROSJEKTERINGSUNDERLAG

6.1 BYGGA

Bygg A er et tilbygg av en allerede eksisterende bygningsmasse. Det sto ferdig i 2017 og er evaluert
mot TEK10. Det er lokalisert i Trondheim og har et totalt oppvarmet bruksareal pa 8940 m2. Det er et
stort antall sensorer installert som maler temperaturer pa varme- og kjglekurser, samt maling av
elektrisk energi og effekt.

Bygget benytter et vannbarent klimasystem med varmepumpe/kjglemaskin som skal kunne dekke hele
varme- og kjglebehovet til bygget. Varmepumpen er tilknyttet grunnvarme med totalt 25 borehull med
boredybde pa 250 meter. Disse borehullene er i stor grad fordelt under parkeringskjeller. Som reserve
kapasitet er det ogsa en tilknytning til fiernvarme. Varmepumpesystemet er utekompensert for
optimal drift.

Det er installert 420 m? solceller der produksjonen av energi kan deles med de andre byggene pa
tomten. Den totale effekten fra solcellene er pd 75 kW. Automatisk solskjerming er installert for

vinduer.
VENTILASJON

Det er behovsstyrt ventilasjon med en beregnet maks luftmengde pa 76263 m3/h. Dette inkluderer en
ekstra reserve pa 10 %. Ut fra dette er det gjort en antagelse med 60 % samtidighet pa maks
luftmengde og 40 % pa minste luftmengde. Det er valgt aggregater med samlet maks luftmengde pa
73590 m3/h. Fordelt pa alle aggregater far man en gjennomsnittlig samtidighet pa ca. 80 % og
giennomsnittlig luftmengde i driftstid pa 60293 m3/h. Dette er fordelt pa fem aggregater: 360.01-
360.05, hvor fire av aggregatene dekker kontorarealene og 360.05 dekker parkeringskjeller.
Ventilasjonen har en beregnet SFP pa 1,6 kW/(m3/s) i driftstid og 0,23 kW/(m?3/s) utenfor driftstid. Det

er roterende varmegjenvinning med en virkningsgrad pa 83 %.
VARME

Tabell 6-1 Beregnede og installerte effekter for varme i bygg A

Varme [kW] Beregnet tidlig =~ Beregnet detalj Installert Temperaturer
Ventilasjonsvarme - 164 60/40
Radiatorer/konvektor 170 152 185 60/50
Gulvvarme 10 10 35/30
Parkering - 33 36 60/40
Varmtvann 4 5 5 -
Sngsmelteanlegg 72 - 85 60/40
Totalt 246 200 485

Tabell 6-1 viser oversikt over beregnede og installerte termiske effekter for bygget. Varme er fordelt
med egne kurser for radiatorer i oppholdsomrader mot fasade, konvektorer og gulvvarme i glassgard,
gulvvarme i garderobe, ventilasjonsvarme og aerotempere i parkeringskjeller. Det er ogsa installert et
sngsmelteanlegg. Den installerte effekten til sngsmelteanlegget er en vesentlig andel av den totale

effekten. Man kan anta at det er liten sannsynlighet for at sngsmeltenlagget vil ga for fullt pa de aller
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kaldeste dagene. Det er typisk at sng forekommer i de periodene temperaturen faller rett under
frysepunktet. En samtidig maks effekt pa alle varmekilder er derfor lite sannsynlig at vil inntreffe.

Systemskjema for sngsmelteanlegg, radiatorer og gulvvarme er gjengitt i figur 6-1 under.

Gulvyarme
10KW
35°C 30°C

p=100kpa
g=16 s

35°C 20°C
_RT4LO(>—d b—<)-RT50
1,61/
Konvektorer/luftport Radiator DNE5

Glassgird 45 oKWy 170KW

Snesmelfeanlegg

4 58l/s
DNBO0 -SM02 -SW02
f0°C s0°C o
LV
-RTL0(>—4 (>—--RTS0 g
o -RPLOC—Y (C—R-RPSD © 85KW
= 0 O o-
S s IX sV02 s
&

_Ipao

-5MI

Figur 6-1 Systemskjema for gulvvarme, radiatorer og sngsmelteanlegg i bygg A

Effekten pa varmebatterier til ventilasjon er beregnet for en tilluftstemperatur pa 19 °C ved
dimensjonerende forhold vinterstid. Da med en varmegjenvinner med gjenvinningsgrad pa 83 % og
avtrekkstemperatur pa 21 °C. Figur 6-2 viser skjema for varmebatterier og aerotempere i kjeller.
Tegningen under er noe endret for a tilpasse det til dokumentformatet. Komplett systemskjema for

hele anlegget ligger i vedlegg IV.
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Figur 6-2 Systemskjema for varmebatterier og aerotempere i bygg A

Figur 6-3 viser skjema for varmt tappevann. Det er montert en overhetingsveksler som skal dekke hele
effekten til oppvarming av varmtvann. Det er allikevel en bereder pa 400 liter med elektrisk kolbe pa
15 kW. Denne ligger i serie med en tank pa 600 liter med varmesirkulasjon fra varmepumpen. Den
elektriske oppvarmingen kan brukes nar varmepumpen er slatt av eller systemet kjgrer i frikjgling.
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Figur 6-3 Systemskjema for varmt tappevann i bygg A

Figur 6-4 viser kursen for spisslasten. Bygget er koblet pa fjernvarme med en veksler pa 380 kW.

Akkumuleringstank pa 1000 liter er installert for a gi en bedre drift av varmepumpen og redusere antall

start. Akkumulering bidrar ogsa til 3 redusere effektpadraget til varmepumpen.

Fjernyarme -0E02
380KW ___
60°C  80°C ————
-5V03 -5M13
-SB02
-3B0
=SMN -SM02
L0*C B0*C
| . 200KW|
Vo0 LO*C 55*C
G"‘ @_‘ =SM1L
- JPL3
-SM15
‘ <. =_— e e R
<[ ||| -oeor
T
-RT
smo3 i -svory Y
=RT
Retwr eks. varmesentral Y

Figur 6-4 Systemskjema for fjernvarmekurs i bygg A og kurs for varmeutveksling med nabobygg

32



KIOLING

Tabell 6-2 Beregnede og installerte effekter for kjgling i bygg A

Kjgling [kW] Beregnet tidlig =~ Beregnet detalj Installert Temperaturer
Ventilasjonskjgling 200 261 261 10/16
Lokal kjgling mgterom 20 18 18 14/18
Prosesskjgling 70 52 52 10/16
Totalt 290 331 331

Tabell 6-2 viser beregnede og installerte termiske effekter for kjgling. Det er montert sentral kjgling pa

ventilasjon som dekker det meste av kjglebehovet til kontorarealene. Lokal kjgling er brukt i mgterom

der det er forventet at varmebelastningen kan bli noe hgyere. For leietakeren som benytter bygget er

det ogsa et ganske konstant kjglebehov hele aret som gar til kjgling av ulike prosesser, slik som

serverrom. Sngsmelteanlegget kan ogsa brukes til 8 dumpe varme ved drift i kjiglemodus. Dette skal

hindre at temperaturen blir for hgy i brgnnene slik at disse kan benyttes til frikjgling. Hvis

temperaturen pa veesken i brgnnene overstiger 25°C, dumpes all varme fra anlegget til

sngsmelteanlegget. Under varmemodus i de kaldere periodene av aret vil fordamper-siden av

varmepumpen kunne dekke effektbehovet til lokal- og prosesskjgling. Det er installert en veksler pa

300 kW for hele kjglekursen. Denne ligger noe under den installerte effekten pa 331 kW. Hele den

installerte effekten kan dermed ikke kjgres samtidig.

=360.001 =360.002
® S]
™ = o™
-RTL0 RT50-RTL(| -RTS0 8 8 8
SMO2 SM03 -SM02 SMO3 18Kw g g g
1L°["°kalm°c ks b 4y @
-RTLO od-RTS0 10°Q Wﬁ;E
-SB01 -5B01 52KW — ¥
370.0¢ & Prosess — 1
-SM02 ~SV02 10°C  16°C p=120kpa
-SMo1 CSVOT -SMO1 svo1 P q=1251/s
- j
-SB
BIyder-DN]ivo;—E ‘ oEot © -0E01 70E01>_c
=360.003 =360.004 IIIII - (>4 "z -1 ""
_____ i i e T
SMO1 -SV01 -SMO1 ~SW01
© © st B SEsvr K X % %
0,74 1l/s 2,131ls 10,71 lis
54 MM DN65 DN125
-RT&0) — — — T — T T | T — — 1
370.001 | |
-SMo2
13,58 /s
DN125

-SM01

-RTS0-RTL -RTS0
SM03  -SM02 SM03
= -SB0 -SB01
-SVOT -SM01 -SV01

Bleder-DN15

-S\’UZ% |

261KW

Figur 6-5 Systemskjema av kjgling i bygg A. Ventilasjon-, prosess- og lokal kjgling
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VARMEPUMPE/KI@LEMASKIN

Tabell 6-3 Varmepumpe/kjolemaskin som er installert i bygg A

Varmepumpe/Kjslemaskin Varmemodus Kjglemodus

Kjglekapasitet 144 kw 298 kW
Varmekapasitet 227 kW 379 kW
El. effektbehov 84 kW 81 kW
COP 2,7 4,6
Temperatur fordamper inn/ut - 16°C/10°C
Temperatur kondensator inn/ut 50 °C/60 °C -

Varmepumpe/kjglemaskinen er valgt ut fra kjglebehovet. Installert kjgleeffekt er som vist i tabell 6-2
pa 331 kW. | figur 6-3 kan man se at kjglemaskinen er valgt til 298 kW og vil ikke kunne dekke hele det
installerte effektbehovet til lokal, ventilasjon- og prosesskjgling. Kjglemaskinen er designet til a kunne
driftes energieffektiv i alle ulike driftscenarioer med frekvensstyrte kompressorer i flere trinn og med
elektrisk justerbar ekspansjonsventil.

BELYSNING

Det er estimert en effekt til belysning pa 6 W/m? i tidlig fase, som vist i referat under vedlegg VI. Videre
er det beregnet en effekt pa 3,9 W/m? ut fra en LENI-beregning og slutt installert 4,7 W/m?2. Fra
kravspesifikasjonen er det bestemt at all belysning minimum skal kunne styres etter tilstedeveerelse.
Belysningen skal styres med soner pa maks 30 m2. Det skal ogsa legges til rette for enkel tilgjengelig

kontroll over belysningen.

6.2 BYGGB

Bygg B er et kontorbygg lokalisert i Oslo og er et passivhus. Totalt oppvarmet areal er 13620 m?2. Det
benytter et vannbarent klimasystem med to varmepumper som dekker det meste av energibehov.
Dette er luft-til-vann varmepumper som kjgrer ned til en utetemperatur pa -15°C og hver maskin har
fire effekttrinn for bedre drift ved ulike belastningspunkt. Ved lavere utetemperatur benyttes elektrisk
kjel som dekker 100 % av effektbehovet ved dimensjonerende utetemperatur. Bygningen har ogsa
montert et solcelleanlegg pa totalt 300 m? som skal kunne produsere totalt 40000 kWh per ar. Dette

skal vaere nok til @ kunne dekke en stor andel av eget energiforbruk.
VENTILASJON

Det er behovsstyrt ventilasjon med en beregnet maks luftmengde pa& 120000 m3/h. Den
gjennomsnittlige luftmengden er pa ca. 80000 m3/h. Dette er fordelt pa totalt 6 aggregater med
roterende varmegjenvinning. 360.01-360.06 brukes til ventilering av kontorarealene. Det er ogsa fire
mindre vifter/aggregater som benyttes til ventilering av tavlerom, garasje og verksted i et annet bygg.
Det er en total SFP pa 1,2 kW/(m3/s) og hgy gjenvinningsgrad pa 88 %. For & fa sa god gjenvinningsgrad
har man gatt opp i aggregatstgrrelse. Dette senker lufthastigheten gjennom aggregatet og gir bedre
gjenvinning. | kontorarealene tilfgres luften i form av aktive tilluftsventiler som selv kan justere
luftmengde etter temperatur og tilstedevaerelse. For a spare energi er aggregatene satt opp slik at de

kan kjgre omluft om natten, og pa den maten spre varmen rundt i bygget, og redusere varmetapet fra
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ventilasjonen. Varmebatteriene i ventilasjonsaggregatene far da et lavere temperaturlgft utenfor
driftstid.

VARME

Tabell 6-4 Beregnede og installerte effekter for varme i bygg B

Varme [kW] Beregnet tidlig =~ Beregnet detalj Installert Temperaturer
Ventilasjonsvarme 191 191 516 30/25
Parkering 14 14 14 30/25
Fancoil/aerotempere 16 16 21 30/25
Varmtvann 14 14 14 -
Sngsmeltanlegg 31 - 31 30/15
Totalt 266 235 596

Tabell 6-4 viser oversikt over beregnede og installerte effekter for varme i bygg B. Det er tenkt at
stgrsteparten av varmen skal dekkes av ventilasjonen i bygget og at det ikke skal veere ngdvendig med
radiatorer og elektrisk varme. Det er allikevel montert en liten ekstra varmekilde ved arbeidsplassene
som backup pa de aller kaldeste dagene. Dette er sma elektriske varmeelementer pa 200 W, totalt 6
W/m?2. Fancoiler/aerotempere er plassert i inngangsparti, mgterom og kantine. Disse skal kunne tilfgre
ekstra varme ved kalde dager. For kantinen brukes de samme fancoilene i taket til kjgling. For
ventilasjonsvarme brukes kombinerte varme- og kjglebatterier, vist i figur 6-6. De samme rgrene
brukes til bade kjgling og varme. Dette sparer inn antall installasjoner og reduserer kostnad. For
installert ventilasjonsvarme er disse beregnet selv ut fra en angitt vannmengde og temperatur-
differanse fra underlaget. Det er tatt utgangspunkt i oppgitt vannmengde pa 14700 I/h og
temperaturdifferanse pa 5 K, deretter multiplisert opp med antall aggregater. Ingen installert effekt
for varmebatterier star oppgitt i beregningsunderlaget.
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Figur 6-6 Systemskjema for kombibatteri til ventilasjon i bygg B
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Som spisslast er det installert en el.-kjel pa 225 kW, som dekker hele oppvarmingsbehovet ved

utetemperaturer lavere enn -15 °C, eller hvis det blir driftsstans pa varmepumpene. Vist i figur 6-7.
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Figur 6-7 Systemskjema for el.-kjel i bygg B

Sngsmelteanlegget er dimensjonert til 250 W/m?, totalt 30,5 kW. Anlegget styres av Grosch bakkefgler
for deteksjon av sng og is og fglere pa tur- og returvann. Nar sngsmelteanlegget kjgrer gkes bgrverdi
pa turvannet med 5 °C.
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Varmt tappevann forvarmes av kjglemaskinens kondensator og ettervarmes av en el.-kolbe pa 14 kW

i varmtvannsberederen. Systemskjema for varmt tappevann er vist i figur 6-9.

T400 T400 T400E14

SYSTEM 310.01

Figur 6-9 Systemskjema for varmt tappevan i bygg B
KIOLING

Tabell 6-5 Beregnede og installerte effekter for kjigling i bygg B

Kjgling [kW] Beregnet tidlig =~ Beregnet detalj Installert Temperaturer
Ventilasjonskjgling 589 589 516 10/15
Lokal kjgling kantine 16 16 21 10/15
Kjgling datarom 50 50 *72 -
Toltalt 655 655 537

* Separat kjglemaskin til datarom

For kjgling benyttes det kombibatterier i ventilasjonen og fancoiler i omrader med szrlig hgy
varmebelastning. Dette gjelder spesielt mgterom og kantine. Disse fancoilene kan brukes som varme
ogs3, slik som nevnt tidligere. Tabell 6-5 viser de beregnede og installerte effektene for kjglingen. Den
installerte effekten kjglebatterier er her noe uklar, siden den ikke er a finne i beregningsunderlaget.

Det nevnes at det skal veere samme vannmengde og temperaturdifferanse som for varmebatterier.
VARMEPUMPE/KJ@LEMASKIN

Det er benyttet to reversible varmepumper/kjglemaskiner som kjgrer ned til en utetemperatur pa -15
°C. Effektene til disse er oppgitt i tabell 6-6.
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Tabell 6-6 Varmepumper/kjslemaskiner som er installert i bygg B

Varmepumper/Kjglemaskiner Varmemodus Kjglemodus

Kjglekapasitet - 520 kW
Varmekapasitet 500 kw -
El. effektbehov 124 kW 146 kW
cop 2,4 3,1
Temperatur fordamper inn/ut 25°C/30°C -
Temperatur kondensator inn/ut - 15°C/10°C

Kjgling av datarom blir gjort av en egen kjglemaskin som er koblet mot en t@rrkjgler. Tabell 6-7 viser

informasjon om kjglemaskinen til datarom.

Tabell 6-7 Kjglemaskin til datarom i bygg B

Kjglemaskin datarom

Kjglekapasitet 72 kW
Effektforbruk 16 kW
Ccop 3,6
Gj.snitt temperatur fordamper 12 °C
Gj.snitt temperatur kondensator 40 °C
BELYSNING

Lys styres etter tilstedevaerelse. Det har ikke lykkes & fa tak i beregningsunderlag eller installerte

effekter for belysning.
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7 RESULTAT OG DISKUSJON

Resultatene for bygningene og generell prosjektering vil presenteres pa to ulike mater. For bygningene
blir det en lengre beskrivelse. For resultatene rundt generell prosjektering er det valgt en mer statistisk
fremstilling, ettersom det under mgtene viste seg at radgiverne brukte mye av de samme fremgangs-
metodene og kilder for tall for @ dimensjonere termisk og elektrisk effekt. Dette viser at det er felles
praksis for hvordan dette gjgres i disse fagmiljgene.

7.1 BYGGA
Referater fra mgter med radgiverne som var involvert i dette byggeprosjektet ligger i vedlegg VIl og
VIIL.

RADGIVENDE INGENI@R ELEKTRO, RIE

For denne bygningen var det allerede en eksisterende transformator som var oppfgrt pa tomten.
Nettleverandgr har tidligere tatt hgyde for at transformatoren skal kunne dekke senere behov pa
tomten. Denne skal dermed ha rikelig med kapasitet for det nyeste byggetrinnet. Siden en
transformator allerede er installert har radgiveren kontaktet nettleverandgr og hentet ut informasjon
om de hgyeste effekttoppene de siste fem arene. Ut fra dette kan man finne hvor mye ledig kapasitet
det er. Det er deretter brukt egne erfaringstall for a finne ut hvilket effektbehov bygget har ut fra
bygningskategori. Radgiveren har veert klar over at det skal inn en del spesielt utstyr i bygget og tatt
hgyde for dette.

Radgiveren har brukt fglgende tall for estimering av elektrisk effektbehov i tidlig fase:

e Ventilasjon 17 W/m?

e Teknisk 20 W/m?

e Belysning 6 W/m?

e Kjplemaskin 250 kW

e 9000 m? gir totalt ca. 650 kW * 0,9 samtidighet = 585 kW -> 800 A effektbryter

585 kW gir en spesifikk effekt pd 65 W/m?. Eller hvis man utelater kjglemaskinen far man 43 W/m?2,
For de tre eksisterende byggetrinnene pa tomta er det dimensjonert en effektbryter pa ca. 600 A. For
det nye byggetrinnet alene er det installert en effektbryter pa 800 A, sa dette pabygget er lagt inn med
en langt hgyere verdi enn de eldre bygningene. Det er mye ledig kapasitet pa den eksisterende
transformatoren. Den har en kapasitet pa 2000 A. Radgiveren forklarer at det gjgres pa tilsvarende
metode i andre prosjekter der det er pabygg eller en rehabilitering.

Fremgangsmetoden til radgiveren for dette bygget i tidlig fase:

1. Finne eksisterende forbruk pa transformator som allerede er installert ved & hente ut
effekttopper fra nettleverandgr for de siste fem arene
Benyttet erfaringstall for a finne maks effekt til bygget

3. Legge til eventuelle effekter for spesialutstyr
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| vedlegg V kan man se dokumentasjon pa fordelingsanlegget til bygg A. Der star de ulike kursene med
dimensjoner for kabling og effekt for ventilasjon. Totalt ligger effekt til ventilasjon pa 61 kW, eller
spesifikt 6,8 W/m?. Det nevnes at store dimensjoner pa kabler og brytere ikke er noen stor ekstra

kostnad og at det hindrer varmegang og gker levetid pa disse.
RADGIVENDE INGENI@R VVS, RIV

For a bestemme de termiske effektene i tidlig fase er det tatt utgangspunkt i noen erfaringstall som
radgiveren vanligvis benytter. Dette er tall som angir en luftmengde, varmegjenvinningsgrad og et
effektbehov til oppvarming per kvadratmeter. Det er dessverre ingen av de aller tidligste tallene som
er tilgjengelig. De tidligste tallene kommer fra 2015 og hegrer til et dokument merket «estimerte energi
og effektbehov for bygg».

Radgiverne har brukt fglgende tall i tidlig fase:

e 10 m3/hm?
e 80 % varmegjenvinning pa ventilasjon med -19 som DUT og innetemperatur pa 21
e COP=3 for kjplemaskin

Det er fgrst rundt forprosjektfase at man kjenner mer til detaljene i bygget. Ifglge radgiveren brukes
det en tidlig Simien-modell med standard verdier for interne laster som underlag for videre
beregninger av energi og effekt. Her er det gjort en beregning med midlere varmtvannseffekt pa 3,8
kW, rom- og ventilasjonsvarme pa 170 kW og sngsmelting estimert til 72 kW. Disse estimerte effektene

er basert pa en innetemperatur pa 21 grader og en standard DUT for Trondheim pa -19°C.

Man kan ut fra tabell 6-1 se at den installerte effekten for varme omtrent dobler seg fra begynnelse til
slutt. Den gar fra 246 kW til 485 kW, hvis man inkluderer sngsmelteanlegget. Det er ikke kjent hva
ventilasjonsvarmen ble beregnet til under detaljering, men pa dette tidspunktet er ventilasjonsbehov
og varmebehov beregnet pa romniva. For varmetapsberegningene pa romniva er innetemperaturen
na gkt til 22°C og for alle effekter er det lagt til et sikkerhetspaslag pa 20 %. For kjgling er endringen
noe mindre fra 290 kW til 331 kW. Kjglingen er beregnet ut fra Simien og det ser ut til at man har holdt

seg til omtrent samme effekt ved installasjon.

Det er valgt ut en kjglemaskin som ligger noe under i kjgleeffekt, 298 kW nar den kjgrer i kjglemodus.

| varmemodus vil varmepumpen kun dekke 227 kW samtidig effekt.

7.2 DISKUSJON BYGG A

De eksisterende bygningene som star pa tomta er prosjekter som startet helt tilbake pa 1970-tallet.
Hele den gamle bygningsmassen er dimensjonert med mindre effektbryter enn for det siste
byggetrinnet fra 2017. For bygg A har man visst at det skal inn en del spesielt utstyr, men har likevel
tatt ganske hardt i ved estimeringen i begynnelsen av prosjektet. | vedlegg IX ligger et utdrag fra en e-
postutveksling som er gjort med en av elektro-radgiverne til bygget. Der papekes det spesifikt at det
skulle inn en del labutstyr og annet, men at den totale effekten til dette bygget likevel ble ganske drgy
i forhold til den eldre bygningsmassen. | akkurat dette bygget sitt tilfelle er den ledige kapasiteten pa

transformatoren sapass stor at man har muligheten til 3 ta store paslag i estimeringen. Men det er lite
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sannsynlig at dette bygget ville ha behov for nesten 50 % stgrre kapasitet enn hele den gamle
bygningsmassen. Maleravlesninger som ble gjort i forbindelse med befaringen i bygget viste at
belastningen kun 13 pa rundt 200 A. Dette var midt i en vanlig arbeidsdag, mens varmepumpen gikk

med 50 % padrag.

De spesifikke effektene det er tatt utgangspunkt i tidlig gir en samlet effekt pa 43 W/m?2. Da er man
allerede oppe i det effektnivaet som eksempelvis NS 3032 oppgir som normalt samtidig effektbehov.
Dette er effektbehov pa 1984-niva. Paslag for kjglemaskin gker dette videre til 65 W/m?, noe som er
over verdien til NS 3032 for eksisterende bygninger med hgyt samtidig effektbehov. Det er spesielt
ventilasjonsbehov som er hgyt her. Det virker ikke som det er tatt utgangspunkt i noen luftmengder
eller vifteeffekter. 17 W/m? vil i bygg A sitt tilfelle tilsvare et totalt samtidig effektbehov pa 153 kW,
kun for ventilasjonsaggregatene. Den estimerte effekten synker til totalt 61 kW, eller 6,8 W/m?, videre
inn i detaljeringsfasen. Dette viser at denne verdien var kraftig overdimensjonert. For ventilasjonen
ville det vaert mulig & beregne et overslagstall som var langt mer realistisk ved a bruke radgiverne sine
egne erfaringstall for luftmengder, og ta utgangspunkt i en litt hgy SFP-faktor. Radgiverne nevner
eksempelvis at det er vanlig med 10 m3/hm? for kontorer. Bruker man denne verdien og en SFP-faktor
pa 2,0, ville man fatt:

3

m 1h w
——— %9000 m? %2 = 50 kW

P=10—;
hm? 3600 s m3/s

Dette tilsvarer et spesifikt effektbehov pa 5,6 W/m?, altsa under den effekten som er dimensjonert for
alle aggregatene i detaljeringsfasen. Malinger gjort i bygget viser ogsa at hvis man summerer alle de
hgyeste effekttoppene for ventilasjonen ligger denne pa 25,6 kW, tilsvarende 2,9 W/m?. Og den stgrste
samtidige effekten for aggregatene ligger pa bare 18 kW, tilsvarende 2 W/m? (Parfenau, 2018). Det er
kuttet ganske kraftig pa effektbehov til ventilasjon i forhold til ngkkeltallene fra enova i tabell 4-1, pa
29 W/m?2, men man har fortsatt muligheten til & kutte effektbehov til denne posten ganske kraftig.
Hadde dimensjoneringen vaert gjort med utgangspunkt i kunnskap fra en VVS-radgiver ville man i dette
tilfellet kunne fjernet ganske mye av den estimerte effekten til ventilasjon. Besparelsen for akkurat
denne estimeringen ville vaert pa omtrent 100 kW. For ventilasjon beregner man ogsa vanligvis en

samtidighet etter bygningstype. A ta med en samtidighetsfaktor ville gjort besparelsen enda stgrre.

For beregningen til belysning viser radgiverne at man har tatt hensyn til hvordan effektbehov til
belysning har gatt ned i moderne bygg. 6 W/m? ligger ganske naert det som slutt ble beregnet i
detaljeringsfasen. De endte pa 4,7 W/m? installert effekt. For denne posten har de tatt hensyn til
erfaring fra tidligere prosjekter ved tidlig estimering. Den stgrste samtidige effekttoppen som er malt
i bygget er 3,8 W/m? (Parfenau, 2018). | Enova engk normtall har denne posten en estimert samtidig
effekt pa 13 W/m2. Denne effektposten ser dermed ikke ut til & vaere problematisk for radgiverne 3

dimensjonere i tidlig fase.

Posten for diverse teknisk utstyr kan vaere veldig vanskelig a estimere. For denne bygningen var det
0gsa bestemt at skulle veere diverse spesialutstyr. Skal man estimere denne effekten i tidlig fase
trenger man mest sannsynlig bedre oversikt over utstyret som skal installeres og en bedre statistikk pa

hva kursene for stikkontakter og diverse utstyr vanligvis trenger.

41



Varmepumpen/kjslemaskinen er lagt inn med en estimert elektrisk effekt pa 250 kW. Det har vist seg
etter installering at denne kun har behov for en tredjedel av den innmeldte effekten. En mulig kilde til
den hgye verdien er at man ikke kjenner til det totale varme- og kjglebehovet enna. Dette behovet er
likevel noe man ville sett i systemer der all varme skal dekkes med elektrisk kjel. Men til dette bygget
ligger det allerede fjernvarme klart. Dette var kjent fra fgr prosjektet ble satt i gang. Ved a bruke
radgiverne sine erfaringstall og beregningsmetode fra tidlig fase, vil det da si at en varmepumpe med

COP=3 skal forsyne bygget med en total varmeeffekt pa:
¢ =250 kW 3 =750 kW

Dette tilsvarer en spesifikk varmeeffekt pa 83 W/m?, noe som er svaert usannsynlig i et moderne bygg.
Her kunne nok et neermere samarbeid med RIV gjort at den elektriske effekten til varmepumpen ville
gatt noe ned. Dette tas opp videre i kapittel 7.7.

Til slutt er det brukt en ganske grov estimering av samtidighet for hele bygget. Her burde man heller
ha estimert samtidigheter for hver effektpost og deretter benyttet en lavere samtidighet.
Samtidigheter fins ganske lite dokumentasjon pa, men erfaringstall fra informasjon om tidligere
prosjekter kunne gjort det enklere a finne mer realistiske samtidighetsfaktorer.

For de termiske effektene kan man se at disse naermest dobler seg fra tidlig fase til installert. | den
tidlige fasen brukes det en grov simulering som bruker standard inndata fra programmet. Man fraviker
ganske mye fra verdien ved & ga opp i luftmengde, gke innetemperaturen med én grad og legge til en
sikkerhetsmargin pa 20 %, etter a ha beregnet varmetapet uten interne laster. For beregning i tidlig
fase burde man vaere langt mer konservativ med interne laster fgr det senere skal beregnes pa romniva
uten varmetilskudd. Radgiveren i bedrift 4 nevner blant annet at de interne lastene som ligger standard
i Simien kan veere en kilde til underdimensjonering. Disse internlastene burde derfor kanskje reduseres
noe i verdi. Den termiske effektberegningen ser ikke ut til 8 ha noen sammenheng med den estimerte
elektriske effekten for varmepumpen. Det er tidligere gjort studier der man helt generelt anbefaler a
droppe sikkerhetspaslag nar det beregnes varmetap etter metoder fra NS 12831 (Hansen K. S., 2016).
Den konkluderer med at akkurat denne maten a beregne pa er en sentral kilde til overdimensjonering
av anlegg. Det er lite sannsynlig at det er behov for et sikkerhetspaslag nar beregningsmetoden tar
utgangspunkt i et effektbehov ved det verst tenkelige scenarioet for bygget. Det ser likevel ut til at de
har tatt noe hensyn til samtidigheter for varmepumpen/kjglemaskinen, siden den er dimensjonert
med en langt lavere varmeeffekt enn den totale installerte effekten. Dette er en fornuftig beslutning
for a gi varmepumpen en jevnere drift og hindre overdimensjonering av denne. For klimaet er det
brukt en DUT pa -19 °C for Trondheim. Bygget er lokalisert litt opp i hgyden, og er ganske vindutsatt
der det star. Tar man utgangspunkt i den naermeste malestasjonen for bygget er den laveste registrerte
3-d@gns middeltemperatur pa -15,6 °C, som vist i vedlegg |. Det er ikke noe maledata tilgjengelig for
en full 30 ars periode. Den ngyaktige posisjonen til bygget er altsa ikke tatt tilstrekkelig hensyn til. Det

mulighet for at dette kunne pavirket dimensjonert behov til varme- og kjgleanlegget.
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7.3 BYGGB
Referat fra mgter med radgiverne til dette bygget ligger i vedlegg X og XI.

RADGIVENDE INGENI@R ELEKTRO, RIE

Radgiveren for elektro hadde ikke muligheten til 3 sette av noe tid. Det er dermed uklart hvordan dette
har blitt gjort. Det er kun et utvalg installerte VVS-komponenter som er blitt oversendt av

dokumentasjon fra elektro.

Det ble informert om pa mgtet med prosjekteringsleder VVS om at det pa tomten sto en transformator
fra fgr. Ledig kapasitet pa denne var 220 kW. Det var ikke gnskelig a installere noen stgrre kapasitet til
det nye bygget som skulle settes opp.

RADGIVENDE INGENI@R VVS, RIV

For bygg B er det kun oversendt ett dokument som er fra beregningsunderlaget. Dokumentet gir
ganske grove beregninger pa ulikt utstyr. Det er ingen detaljerte beregninger som er gjort i disse, men
dette er likevel utgangspunktet for dimensjoneringen til luftaggregater, kjglemaskin og effektbehov
for de tekniske installasjonene til varme og kjgling.

Det er brukt en luftmengde pa 10 m3/hm? for a finne total luftmengde til bygget. For dimensjonering
av varmebatteri er det brukt 85 % gjenvinningsgrad og samtidighet pa 70 % av maks luftmengde. For
a finne effekten er det brukt en temperaturforskjell pa 40 °C mellom inne og ute. For kjglingen er det
beregnet effekt med maks luftmengde og uten varmegjenvinner. Dette gir et kjglebehov pa 589 kW.

7.4 DISKUSJON BYGG B
For bygg B finnes det dessverre ganske lite dokumentasjon, men er ogsa noe som kanskje har preget
bygget under prosjekteringen ogsa. De relativ grove beregningene som er gjort i underlaget har ogsa

gitt utgangspunkt for de stgrste installasjonene.

Transformatoren som sto fra fgr pa tomten hadde en ledig kapasitet pa 220 kW til bygg B. Det ble
bestemt at det ville bli veldig kostbart med anleggsbidraget ved a kreve en stgrre kapasitet. | forhold
til hva som ble installert i bygget ser det likevel ikke ut til at dette har blitt tatt sa mye hensyn til.
Malinger for 2017 hentet fra SD-anlegget viser til og med at bygget overskrider dette, og ligger typisk
pa rundt 300 kW for de periodene med hgyest effektbehov, med hgyeste topp pa 337 kW (Parfenau,
2018). Dette gir en overskridelse pa omkring 100 kW i forhold til oppgitt kapasitet. Det er mye bruk av
behovsstyrte systemer i bygget, men 220 kW er likevel ganske snaut for et kontorbygg pa over 13000

m?2.

De beregningene som er gjort for bygget viser noen ganske grove beregningsfeil. Som nevnt i
resultatene er kjglebehovet beregnet uten a ta hensyn til redusert luftmengde for behovsstyring og
uten gjenvinning. Nar denne beregningen sa videre blir brukt til 3 hente ut kjglemaskinene blir disse
maskinene ganske grovt overdimensjonerte. Den totale beregnede kjgleeffekten er 589 kW. Det er
valgt a installere to stykker pa 260 kW kjglekapasitet. Malinger gjort av bygget viser at den totale

samtidige varme- og kjgleeffekten fra disse ligger 40 % lavere enn beregnet effektbehov og den
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hgyeste kjgleeffekten var malt til 223 kW (Orvik, 2015). Dette var med malepunkter fra 2013 og 2014.
Malepunkter hentet fra 2017 — 2018, viser en maks kjgleeffekt pa 156 kW (Parfenau, 2018). De malte
verdiene viser altsd at bygget omtrent kunne klart seg med kun én av kjglemaskinene pa 260 kW.
Beregningsfeilene som ble gjort har fatt en ganske stor negativ konsekvens for den installerte effekten
og medfgrt en ekstra kostnad. Kjglemaskinene er designet med 4 effekttrinn hver, slik at de kan kjgres
mer optimalt ved flere belastningspunkt. Hvis det ikke var lagt inn dette kunne det fatt ganske store
konsekvenser for driften. Kjglemaskinene ville fatt veldig mange start/stopp og slitasjen pa maskinene

ville blitt stgrre.

Generelt for dette bygget burde det veert lagt inn mye mer tid til prosjektering. Alle beregninger i
underlaget ser ut til 3 vaere gjort noe forhastet og uten noen detaljerte eller avanserte metoder. Hadde
det vaert brukt mer standardiserte skjemaer i regnearket ville antagelig denne feilen kommet
tydeligere frem. Eller hvis bygget hadde blitt beregnet med varighetskurve. Dette ville gjort den store

forskjellen mellom varme- og kjglebehov mer visuelt.

7.5 GENERELL PROSJEKTERING TIDLIG FASE
Det er ment at tidlig fase her er pa det tidspunktet der effektbehovet skal meldes inn til nettleverandgr.

Dette er gjerne fgr de fleste detaljer er fastsatt for bygget. Dette vil typisk vaere rundt forprosjektfase.
RADGIVENDE INGENI@RER ELEKTRO, RIE

4 av 4 radgivere oppgir at de bruker Enova Engk normtall og egne erfaringstall for & estimere
effektbehov for innmelding til nettleverandgr.

Det kommer ikke klart frem akkurat hvilke erfaringstall disse radgiverne benytter. Det nevnes at det er
eksempelvis tall som er brukt ved tidligere prosjekter og bare viderefgrt, eller tall som man alltid har
brukt i slike beregninger, men som likevel opprinnelig stammer fra normtallskataloger. Samtidigheter
som brukes for disse tallene er som regel ogsa ganske konservative. De oppgir at man skal vaere helt
sikker pa at det ikke blir underdimensjonert. Det vil pafgre byggeier en stor kostnad i etterkant.

Tall som nevnes av de ulike radgiverne for denne fasen:

e 50W/m?

e 30 W/m? for energisentral
e 500 W/kontorplass

e 6 W/m?for belysning

RADGIVENDE INGENI@RER VVS, RIV

4 av 4 radgivere oppgir at de bruker erfaringstall i tidlig fase for estimering av effektbehov. En grov

simuleringsmodell settes gjerne opp i forprosjekt med standard input fra programmet.
Tall som gar igjen for RIV i denne fasen:
e 10 m3/hm? luftmengde

e 80 % varmegjenvinning pa ventilasjon
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e 20-25W/m?varmebehov

Det oppgis at det er begrenset med kommunikasjon mellom VVS og elektro, men at det ma
kommuniseres med RIE i tilfeller der det skal brukes utstyr som krever spesielt store effekter,

eksempelvis elektrisk kjel.

Det kan ogsa i noen tilfeller oppsta en del forvirring rundt effekter. Ettersom RIV gjerne snakker om

termiske effekter og RIE snakker om elektriske effekter.

7.6 GENERELL PROSJEKTERING DETALJFASE
Denne fasen er tenkt a vaere i den perioden man gjgr beregninger helt ned pa romniva og kjenner
detaljer og behov for bygget.

RADGIVENDE INGENI@R ELEKTRO, RIE
For denne fasen var det ikke like stor enighet og samsvar mellom de ulike radgiverne.

For disse radgiverne er den generelle fremgangsmaten at man summerer opp alt utstyr som skal veere
i bygget og lister opp hvilket utstyr som gar samtidig. Disse delene gjgres vanligvis av entreprengrene.
Programvare som FEBDOK eller NETDOK brukes for & dimensjonere utstyr og sette selektivitet til

effektbrytere. Dette har man da mulighet for @ melde inn igjen til nettleverandgr.
RADGIVENDE INGENI@R VVS, RIV

4 av 4 bruker varmetapsmetode pa romniva for a beregne effekt til oppvarming. Simien eller IDA ICE
brukes for a dimensjonere kjglebehov.

Varmetapsmetoden fra NS 12831 er standarden for effektberegning til oppvarming, sa det er naturlig
at det er samsvar mellom radgiverne pa dette punktet.

Simien og IDA ICE er blitt veldig utbredt som programvare til beregning av kjglebehov. Begge
programmene tar med interne varmelaster og soltilskudd. Det finnes ingen standarder for beregning

av kjglebehov.

7.7 DISKUSJON GENERELL PROSJEKTERING

Det har kommet fram under samtaler med radgivere fra flere bedrifter at problematikken rundt det a
finne gode dimensjonerende effekter under tidlig fase i et prosjekt er hgyst reell. Tilgangen pa gode
ngkkeltall som gjelder for nye bygninger eksisterer ikke og man blir dermed I3st til 3 bruke foreldede
tall som stammer fra bygg som er 20 ar eller eldre. Da NS 3032 ble erstattet av NS 3031 forsvant kravet
om oppsett for effektbudsjett. | tillegg D i NS 3032 oppfordres det til oppfelging av energiforbruk og
maks effekt slik at forbruk og statistikk om den aktuelle bygningstypen kan viderefgres. Det er
dessverre slik at NS 3031 og byggteknisk forskrift kun fokuserer pa energi. Hadde man viderefgrt
praksisen fra NS 3032 med effektbudsjetter, effektposter og maks samtidig effekt kunne det vaert god
tilgang pa statistikk for de fleste bygningskategorier i dag. Det lages fortsatt budsjetter pa effekter for
bygg i prosjekter, men ngkkeltallene som brukes i tidlig fase kunne veert bedre hvis man hadde et

system for oppfelging av effekt slik NS 3032 legger opp til i tillegg D.
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Kunnskapsoverfgring fra tidligere prosjekter er noe som er sveert viktig for en radgiver. Det er
dessverre slik at mange radgivere er sveert presset pa tid og kostnad noe som begrenser muligheten til
a gjore kalkulasjonene sine ngyaktig. Det er ikke uvanlig i prosjekter at inndata overfgres mellom bygg
eller at man bruker standard verdier man er vant med. Erfaring burde hentes inn fra tidligere prosjekter
pa samme mate som NS 3032 en gang i tiden la opp til. Etter bygget er blitt oppf@rt burde effekt fglges
opp etter at bygget har vaert igangkjgrt og i drift en stund. Bade bedrift 1, 4 og 5 mener at dette er noe
som burde gjgres og at det ikke burde by pa alt for mye problemer 3 fa til. Effekttopper for bygget kan
innhentes fra nettleverandgr og effektforbruk kan logges og hentes ut av driftsansvarlig.
Nettleverandgrene har timesmalte effekter av nettstasjoner. Det finnes ogsa gode muligheter for
dette i dag giennom SD-anlegg og energioppfalgingssystemer. Siden hverken byggteknisk forskrift eller
noen standarder krever noe effektbudsjett vil det veere opp til radgiverne selv a bygge opp sin erfaring
og overfgre kunnskap fra et prosjekt til det neste. Dette er noe som allerede er gjort for belysning. |
Enova Engk normtall ligger samtidig effekt for belysning pa 13 W/m? for kontorbygg etter TEK97. |
nyere bygg har man erfart at dette typisk ligger pd 6 W/m? eller mindre i det man har gatt over til mer
omfattende styring og LED-belysning. BREEAM og Passivhusstandarden sine krav til styring av
belysning og krav til kWh/m? har nok bidratt noe her (NGBC, 2012) (Standard Norge, 2012). Tilsvarende
burde gjgres for annet teknisk utstyr. Finner man et gjennomgaende mgnster i effektforbruk, sa slipper

man noe av frykten for 8 underdimensjonere.

Det som ser ut til 3 veere gjiennomgaende i prosjektene og tilbakemeldingene fra radgivere er mangelen
pa kommunikasjon mellom fagomradene VVS og elektro. Disse fagomradene ser ut til & jobbe ganske
selvstendig med sine egne oppgaver og har ikke spesielt god kunnskap om den andre sitt arbeidsfelt.
Kommunikasjonen begrenses ofte til situasjoner der spesielt utstyr eller store elektriske effekter skal
inn i bygget, eksempelvis en elektrisk kjel. Kommunikasjonen og kunnskapsutvekslingen mellom de to
fagomradene burde helt klart styrkes slik at forvirring rundt termiske effekter og elektriske effekter
kan unngas. Det nevnes blant i mgtet med bedrift 1 i Trondheim 20. april at elektroradgiveren har
opplevd @ motta termiske effekter fra VVS-radgiveren nar det er sendt forespgrsel om effekt. VVS-
ingenigren sitter med god kunnskap og dokumentasjon om eksempelvis pumper, kjglemaskiner og
varmepumper, og burde ut fra kunnskapsoverfgring fra tidligere prosjekter, ha mulighet til & melde
gode estimater for elektriske effekter som elektro-radgiveren kan behandle videre. Samme radgiver
nevner at det har skjedd at kataloger med varmepumpemodeller har blitt oversendt der radgiveren
selv ma hente ut elektriske effekter. Radgiveren i bedrift 2 trekker kommunikasjon og tverrfaglig
kunnskap frem som viktige punkter og radgiver elektro fra bedrift 5 oppgir at det a fa elektriske effekter
for utstyr direkte fra VVS-radgiver er a foretrekke. Hvis RIV kan gjgre gode antagelser for effekter ut
fra erfaring med varme- og kjglebehov og ventilasjon, vil dette kunne meldes til elektro og behandles
videre med den kunnskapen de besitter. VVS-radgiveren i bedrift 4 nevner i mgtet at det kan vaere
fornuftig a basere elektrisk effekt ved bruk av varmepumpe ut fra type varmekilde til pumpen. Er det
luft/vann bgr man ta utgangspunkt i at den termiske effekten er lik den elektriske. For slike systemer
ma som regel hele effekten dekkes med elektrisk kjel ved DUT. For energibrgnner kan man trygt anta
at elektrisk effekt er halvparten av termisk. For bygg A sin kjglemaskin ligger den dimensjonerte
elektriske effekten pa tre ganger merkeeffekten. For & bruke VVS-radgiverne sine egne erfaringstall

som de har nevnt ville det for bygg A veert
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25 W/m? * 9000 m? = 0,5 = 113 kW

Dette kunne vaert et godt utgangspunkt a melde til elektro, og ville i dette tilfellet passet bra som
estimering. Tar man utgangspunkt i varmeeffekten for tidlig fase pa 170 kW, ville man endt med

170 kW % 0,5 = 85 kW

Dette er ganske ngyaktig den elektriske merkeeffekten til kjglemaskinen i bygg A. Dette er grove
antagelser, men ser ut til 3 stemme ganske godt i bygg A sitt tilfelle.

En avveiing mellom kostnad og risiko er noe som fglger en radgiver i hvert prosjekt. Sikkerhetspaslag
er noe som fglger de fleste dimensjoneringer og fagomrader. Dette har utspring i frykten for a
underdimensjonere og sta ansvarlig for feil ovenfor byggherre. | tillegg til sikkerhetspaslag skal det
ogsa for VVS og elektro vaere betraktninger om samtidig bruk og tilstedevaerelse. God statistikk for
dette er likhet med effektbehov naermest ikke eksisterende. Her brukes det som regel faste tall for
bygningskategorien. For eksempelvis bygg A ser samtidigheten ut til a bli st@rre pa byggniva, enn pa
soneniva. Der RIV dimensjonerer luftaggregater etter en samtidighet pa ca. 60 % tilstedevaerelse,
bruker RIE 90 % samtidighet for effekt pa byggniva.

Yges

/ Etasje \
/ Sone \
/ Rom \

Figur 7-1 Samtidighetsbetraktning for et bygg

Figur 8-1 illustrerer hvordan samtidigheten blir mindre pa et hgyere niva. Tar man utgangspunkt i et
cellekontor vil samtidigheten for effekt vaere ganske stor i kontoret nar det er i bruk. Ser man pa hele
kontorlandskapet viser studier at cellekontorer i gjennomsnitt er i bruk 40 % av arbeidstiden, og
dermed vil samtidigheten for effekt mest sannsynlig ligge noe under dette. | en masteroppgave fra
NTNU er det sett pa samtidigheter i fire bygninger lokalisert i Trondheim. Denne studien viste at den
dimensjonerte effekten til byggene |a langt over toppbelastningen fra byggene pa inntaket (Johansen,
2013). Malinger viste at «det blir dimensjonert for usannsynlig hgye belastninger, og effektbehovet
kjent fra eksisterende installasjoner blir ikke tatt godt nok med i planleggingen» (Johansen, 2013). Der
kom det frem at samtidigheten I3 under 50 % for tre av bygningene, helt ned i 12 %. Ett bygg skilte seg
ut med en samtidighet pa 94 %. Dette viser at det kan vaere stor variasjon mellom ulike bygninger og
installasjoner. For bygget med den hgye samtidigheten ble det konkludert med at dette mest
sannsynlig skyldtes lavt kursantall og inndelingen av fordelingssystemet. Samtidighet skal typisk ligge
pa 50-70% etter tabeller i Normguiden NEK 400 (Ormbostad, 2002). Deles det inn i et stort antall kurser
vil altsa samtidigheten for bygget ga ned.
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8 KONKLUSJON

Kommunikasjonen og den tverrfaglige kunnskapen mellom de ulike fagomradene bgr styrkes. Det ser
ut til 3 vaere en mangel pa dette mellom VVS og elektro. Bedre kunnskap om de andre fagomradene
vil minske risikoen for at misforstaelser oppstar og gi mer reflekterte beslutninger ved dimensjonering
av termiske og elektriske effekter.

Radgivere bgr gke fokus pa kunnskapsoverfgring og ta med erfaringsdata fra tidligere prosjekter. Hvis
elektro i samarbeid med VVS kan etterkontrollere effekter fra tidligere prosjekter kan man bygge en
statistikk med normtall som er mer reelle for nyere bygg. Dette er noe som allerede har skjedd med
belysning. Der dimensjonerer na radgivere med effekter ned mot 6 W/m? i tidlig fase, som er omtrent
halvparten av de gamle normtallene fra Enova. Tilsvarende burde gjgres for annet teknisk utstyr.
Spesielt for ventilasjon er det gode muligheter for & kunne gjgre bedre estimater etter
bygningskategori.

| sammenheng med kunnskapsoverfgringen kommer ogsa betraktninger om samtidighet. Det finnes
darlig oversikt over hva som er anbefalte samtidigheter, men det er en stor enighet blant radgiverne
om at tilstedevaerelsen i kontorbygg typisk ligger i omradet 50-70 %. For bygg B sin del har de allerede
god oppfelging pa dette og vet at tilstedevaerelsen ligger mellom 40-50 %. Samtidighetene er som regel
lavest pa byggniva og bgr i stgrre grad beregnes for hver post i effektbudsjettet. Man bgr derfor ta
hgyde for slike erfaringer og ta det med seg videre til neste prosjekt. VVS bruker allerede gode
estimater for ventilasjon. NEK 400 har ogsa sine anbefalte verdier.
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9 ANBEFALINGER

Ut fra de tilbakemeldingene som radgiverne har gitt og hva det har blitt konkludert med i forrige
kapittel, kan man sette opp en anbefalt fremgangsmetode for prosjekter. Dette er slik undertegnede
selv ser for seg at det burde veere.

1. RIV bruker sine erfaringstall for a beregne et overslag pa elektrisk effekt som de melder videre

til RIE.

RIE gj@r videre betraktninger med sine sikkerhetspaslag, samtidigheter og annet.
3. RIV beregner nye luftmengder, varmebehov og kjglebehov i detaljfase. Nye elektriske effekter

meldes til RIE.
RIE gj@r korreksjoner om ngdvendig.

RIE i samarbeid med RIV gar tilbake og innhenter effekter for bygget etter ett ar og 3-5 ar.

Det a innhente effekter etter at bygget star ferdig burde ifglge flere radgivere ikke veere noe problem,
men at det kan problematisk i forhold tid og at dette ikke er fakturerbare timer. Dette burde likevel

prioriteres og veere av radgivernes egne interesse a gjgre.

Hvis kommunikasjon skulle vaere problematisk kan det ogsa lages egne dimensjoneringstabeller som
bindeledd mellom VVS og elektro. Man kan spesielt se for seg ventilasjon med en viss luftmengde ut
fra bygningskategori, med en tilhgrende SFP og samtidighet, slik at man kan hente ut en W/m?2. Tabell
9-1 er kun ment som en illustrasjon for hvordan dette kan gjgres. Luftmengdene i tabell 9-1 er hentet
fra NS 3031.

Tabell 9-1 Eksempel pd estimering av elektrisk effekt til ventilasjon

Effekt til ventilasjon [W/m?]

SFP kW/(m3/s)

Luftmengde m3/hm? 1,00 1,25 1,5 1,75 2,00 2,25 2,50
Kontor 10 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 6,9
Skole 10 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 6,3 6,9
Sykehjem 9 2,5 3,1 3,8 4,4 5,0 5,6 6,3
Naering 13 3,6 4,5 5,4 6,3 7,2 8,1 9,0
Universitet 8 2,2 2,8 3,3 3,9 4,4 5,0 5,6

Har man slike betraktninger med fra VVS kan elektro bruke disse direkte og unnga bruk av foreldede
ngkkeltall. Her er det bare a legge til sikkerhetspaslag etter man har hentet ut korrekt tall i tabell.
Tabellene kan utvides med estimasjoner etter ulike samtidigheter ogsa. Pa denne maten har man gode

og tidsbesparende verktgy man kan bruke i tidlig fase.
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VIDERE ARBEID

e Snakke med flere radgivere. Gjerne finne ut mer ngyaktig hva slags tall som brukes.

o Fglge opp flere bygg tettere for a se hvordan prosessen var.

e Finne ut mer om hva som skjer i fasen der entreprengren skal installere utstyr. Det er ikke
sikkert entreprengren tar hensyn til det som er beregnet tidligere. Hva entreprengren
velger kan fort vaere veldig styrt av pris og ikke ngdvendigvis hvor egnet utstyret er. Dette
kan veere en veldig viktig kilde til overdimensjonert utstyr. Entreprengren gjgr ofte den
detaljerte beregningen av utstyr som skal inn i bygget og det er derfor stor sannsynlighet
for at endringer forekommer og feil oppdages i denne prosjekteringsfasen. Mye utstyr
selges i trinnvise stgrrelser. Dette kan fgre til at man far overdimensjonering hvis man ma
ga opp til neste st@rrelse.

e Se narmere pa den samfunnsgkonomiske pavirkningen for overdimensjonering av
effekter. Hvor mye kapasitet som star ubrukt og hva dette koster utbyggere, kunder og

samfunnet.
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I. BEREGNINGER AV KLIMADATA

Dggnmiddeltemperatur normalperiode 1961-1990

Stnr Dato TAM 03d
18700 09.01.1987 -19,6

18700 10.01.1987 -22 -20
18700 11.01.1987 -18,4

k' IR B OHH | B B | B

Dggnmiddeltemperatur siste 30 ar

Degnmiddeltemp 1961-1990

Stnr Dato TAM 63d
18700 06.01.2010 -17,4
18700 07.01.2010 -14,4  -16,6
18700 08.01.2010 -18,1
R EEE (B H E g E B EE §

Dognmiddeltemp 1988-2017
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Manedsmiddeltemperatur for Blindern i normalperiode og siste 30 ar

Ar Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
88 0,6 -1,3 -1,3 3,4 12,1 18,6 16,2 15 12,2 51 -1,1 -2,7
89 2,4 2,7 3,6 5,2 10,9 15,2 17 14,3 11,8 6,5 2,6 -2,7
90 0,8 3,5 4,6 6,5 12,3 15,1 16,6 16 10,3 6,3 0,2 -1
91 -2,8 -4 1,8 5,5 10,6 11,6 18,2 16,7 11,6 6,5 2,4 0,1
92 -0,5 0,1 2,7 4,2 13,1 17,8 16,4 14,1 11,3 3,2 1,1 -0,8
93 0 -0,8 1,3 6,4 13 13,6 14,7 13,1 9,1 4,4 -0,4 -3,4
94 -4,1 -7,7 0,5 6,1 10,9 13,6 20,3 16 10,1 5,5 1,9 0,1
95 -2,9 -0,3 1,2 3,9 9,8 15,1 16,4 17,8 11,1 8,9 -0,5 -6,4
96 -5,1 -6,2 -0,6 4,9 8,4 14,2 15,9 18,4 10,4 7,7 0,4 -4,4
97 -4 -0,3 2,4 5,1 9,3 16,3 19,5 20,5 12,4 4,8 1,5 -1
98 -1,1 1,4 0,8 4,3 11,6 13,2 15,4 14,4 12,5 5,4 -0,7 -0,6
99 -2,2 -2,3 0,4 6,7 9,5 14 17,4 16,1 14,4 6,6 4,2 -2,7
00 -0,4 -0,4 2 6,4 12,5 13,6 16,2 15,4 11,5 9,5 5,8 1,2
01 -2,8 -5,3 -1,5 4,3 11,9 14,6 17,8 15,9 11,7 9 2,2 -3,3
02 -2,8 0,7 2,1 7 12,8 16,6 17,4 20,4 13,4 3,5 -1,2 -5,8
03 -3,8 -2,6 1,7 6 10,1 16,3 18,9 17,4 12,5 4 3 0,4
04 -3,8 -1,4 2,1 7,5 12,4 14,2 16 18 12,6 6,6 1,2 0,4
05 1,7 -1 -0,8 6,9 9,7 14,6 18,7 15,9 12,6 7,5 4,4 -1,1
06 -2,4 -3,2 -3,2 4,7 12 16,1 20,1 18 15 8,4 4,1 2,4
07 -0,9 -3,2 4,2 7,6 10,9 17 16,1 16,5 11 6,9 1,5 -1,4
08 0,9 1,9 0,9 6,7 12,3 15,8 18,3 15,2 10,8 6,8 2,1 -1,2
09 -2,2 -5,1 1,2 7,7 12 15,8 17,3 16,1 12,9 4,4 3,9 -3,8
10 -8,1 -6,3 0,3 6 11 15,3 18 16,1 11,3 5,7 -2 -9,2
11 -3,5 -4,9 0,6 9,4 11,3 15,9 18 16,1 12,7 7,6 4,6 0,8
12 -2,4 -2,2 5,6 4,9 12,3 13,7 16,4 16,1 11,1 5,2 3,2 -5,1
13 -4,9 -3,2 -2,1 4,3 12,8 15 18,4 16,3 12 7,5 2,4 2
14 -2,6 19 4,3 7,7 12 15,7 20,8 15,8 13,1 8,9 4,1 -2,2
15 -0,3 0,3 3,5 7,1 9 14,2 16,2 16,5 12,5 7,2 3,2 2,1
16 -5,5 -0,7 3,1 5,9 12,3 16,7 17,2 15,5 15 6,1 0,7 0,9
17 -1,4 -1,5 2,6 5,2 11,6 15,1 16,9 15,3 12,2 7,2 1,6 -1,5

1988-2017 -2,1 -1,7 1,5 5,9 11,3 15,2 17,4 16,3 12,0 6,4 19 -1,7
1961-1990 -4,3 -4 -0,2 4,5 10,8 15,2 16,4 15,2 10,8 6,3 0,7 -3,1

Dggnmiddeltemperatur for naermeste malestasjon til bygg A i Trondheim

-20

-25

” Februar 1966

- 15,6 grader

Temperaturer naermeste malestasjon Trondheim

—1865-1981
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II. NS 3032 TABELL A1 - VEILEDENDE VERDIER FOR ENERGIBEHOV OG SAMTIDIG
EFFEKTBEHOV

Tabell A1 Veiledende verdier for totalt riig netto energibehov og samtidig effektbehov
pr. brutto gulvareal av oppvarmede deler av bygningen. Verdiene gjelder for
Oslo-klima (4967 graddager ved 20 °C innetemperatur). Temperaturavhen-
gig energiforbruk korrigeres etter Tabell B1 | Tillegg B.

Byg- Energibehov Samtidig offekibehov
Bygningstyper nings- kwrvm® Wim?
kalegori | Lav |Middels| Hoy | Lav |[Middels| Hey
Aldershjem
Nye 3 180 | 210 | 240 50 60 | 70
Eksisterende 3 210 | 240 | 270 60 70 | 80

Bad, svommehaller

Nye 3 300 | S00 | 700 | 100 | 140 | 180
Eksisterende 3 500 | 700 | 900 | 120 | 160 | 200
Barnehjem
Nye 3 170 | 200 | 230 50 60 | 70
Ekslisterende 3 200 | 230 | 260 60 70 | 80
Bibliotek
Nye 1 120 | 160 | 200 | 40 | 50 | 60
Eksisterende 1 160 | 200 | 240 50 60 | 70
Boligbygg
Nye blokkleiligheter 3 100 | 120 | 150 40 45 50
Eksisterende
blokklelligheter 2 150 | 180 | 220 a5 50 | 60
Nye eneboliger
(isolasjon, mineral-
ull)
1) Vegg 15 cm, guiv/
tak 20 cm, vindu 3- 2 120 | 150 | 190 60 80 | 100
lag glass
2) Vegg 20 em, gulv
20 cm, tak 25 cm, 3 100 | 130 | 170 55 70 85
vindu 3-lag glass
3) Som 2) men med
v ' 3 80 | 100 | 130 50 65 80
i tilegg
Eksisterende
eneboliger 2 150 | 190 | 240 70 90 | 110
Butlkker og varehus
Uten matvarer
Nye 3 140 | 160 180 40 50 60
Eksisterende 3 160 | 200 | 240 50 60 70
Med matvarer
Nye 3 300 | 350 | 400 70 80 | 110
Eksisterende 3 350 | 450 | 550 | 100 | 120 | 140
Daghjem
] 3 90 | 110 | 130 35 40 50
Eksisterende 2 110 | 140 170 40 50 60
Hoteller
Nye K] 210 | 240 | 270 60 70 80
Eksisterende 3 240 | 280 | 320 70 80 90
Idrettsbygg
Nye 3 200 | 250 | 300 60 70 80
Eksisterende 2 250 | 350 | 450 70 80 90
Kontorbygg
Nye 3 90 | 110 | 130 | 35 40 50
i Eksisterende '@ 120 | 150 | 180 | 40 50 60
Laboratoriebygg
Nye 2 150 | 200 | 250 | s0 60 70
Eksisterende 2 180 | 230 | 280 | &0 70 B0

Tabell forts.
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III. ENovA ENOK NORMTALL — FAKTAARK FOR KONTORBYGG

Kontorbygg — fakta ark
Parameter | eldre | 1087 | 1007 [ Parameter | eldre | 1087 | 1007
Oppvarming Ventilasjon
U-vegg w /K 0,5 0,3 0,22 | Driftstid hfuke 55 55 55
U-vindu WK 28 24 1,6 | Luftmengde e fhid 7 8 9
U-tak /K 04 0,2 0,15 | Design romtemp. °c 21 21 21
U-gulv WK 04 0,3 0,15 | Varmegjenvinner % 60 60 75
Vindusareal % 15 15 20 | Automatikk % 98 a8 98
Solvarmetilskudd % | 060 055| 0,50 | Varmivann :
Infiltrasjon | 030] o025| o020 :E'JE; /1 150|150 | 150
Belysning wii | 16| 18| 13| 2 ™ 120] 120 120
. Fordelingsnett %
Utstyr W 11 11 11 ) tomatikk . 98 98 98
Personvarme Wt 4 4 4 : 98 98 98
Romtemperatur °c 21 21 21 "u"|fter ?g pumper
Fordelingsnett % 98 98 gg | Driftstid huke 55 55 55
Automatikk x| 98] e8| og|Vifter w/rt 51 65 )
Temp.senkning % -7 7 -7 Fumper Wt 02 0,2 0,2
Pumper, kjgling wjni 1 1 1
Fellesparametre Belysning
FDV /EQS % 98 98 98 | Brukstid hfuke 40 40 40
Energiproduksjon % 100 100 100 | Samtidig effekt  wynf 16 16 13
Diverse
Brukstid hfuke 35 15 35
Samtidig effekt  wyn? 14 14 14
Bygningsgeometri
Ytterveggareal m' | 1560 | 1560 | 1440 | Oppvarmet areal 2380 m’
Vindusareal m? 360 360 480 | Netto romheyde 32m
Takareal m? 396 396 396 | Antall etasjer 6
Gulvareal m? 396 306 396 | Formfaktor 036
Cenerelt
Kontorbygget bestar av cellekontorer ut mot fasaden og korridor og fellesareal i midten. Det
forutsettes ikke garasje eller kjeller under bygningen. Det er i normtallene tatt utgangspunkt i en
"standard” rektangulzer bygning.
Det er forutsattinstallert mekanisk komfortkjelingi kontorbygget. Maks. samtidig effektbehov for
kjgleanlegget er satt til 15 W/m" for bade Eldre, 1987 og 1997 bygg. Dette tilsvarer en maksimal
kjgleytelse pa ca. 40-50 W/m~ .
Ved beregning av varmtvannsforbruk er det forutsatt AT =30°C.
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SYSTEMSKJEMA FOR BYGG A

IV.
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V. ELEKTRISK FORDELINGSANLEGG FOR BYGG A
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VI. TEMAER TIL M@TE OM BYGG A

Temaer som skal tas opp med radgivende ingenigrer for bygg A
e Beregning av ventilasjon:
e RNV
o Luftmengder. Hva legges til grunn? Grunnvent og personbelastning etc

o Avtrekkstemperatur er satt til 21 Celsius. | senere effektberegninger legges romtemp
til 22 Celsius.

o Varmegjenvinning 80 %. Bakgrunnen til denne verdien?
o Fordeling av antall aggregater

o Erdet gjort noen samtidighetsbetraktninger for ventilasjon?

o Serdet er lagt til grunn 17 W/m? til ventilasjon. Summert opp effekt for de fire
stgrste aggregatene gir 64 kW - ca 7 W/m?2.

e Beregning av varme:

e RI

<

o Lavere tilluftstemp gir hgyere radiatoreffekt. Delta = 5 C. | tidlig fase er denne 2 C.
o Hvorfor sikkerhetsfaktor 20 % i detaljprosjekt?
e Beregning av kjgling:
o Metode benyttet for a beregne dimensjonerende kjglebehov? (programvare etc)
e Beregning av varmepumpe/kjglemaskin:

e RI

<

o For beregning av varmepumpe/kjglemaskin er det tatt utgangspunkt i COP=3. Hva er

kilden til denne verdien?

o Hvordan beregnes den ngdvendige effekten til varmepumpen? Starteffekt (mange
start og stopp av kompressorer). Startstrgm kan vaere 6-8 ganger merkestrgm. Er lagt

til grunn 250 kW til kjglemaskin. Dette er nesten den totale varmeeffekten for

bygget.

o Generelt hvordan dimensjoneres effekten til energisentral?
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o Flere effektposter som ikke ngdvendigvis kjgres samtidig. Gjgres det
samtidighetsbetraktninger mellom de ulike systemene for & redusere dimensjonene

pa byggniva? Nevnes en samtidighet pa 0,9 for hele bygget
e Energiforsyning pa byggniva.
e RIE

o Hvordan er arbeidsflyten i et slikt prosjekt? RIV -> RIE

o Har solcelleanlegget hatt noen reduserende virkning pa ngdvendig effekt til

bygningen?

Sentrale temaer som tas opp med RIV:
e Metode for beregning av varme og kjglebehov tidlig fase
e Metode for beregning luftmengde tidlig fase

e Hvordan kommuniseres det med RIE underveis?
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VII. REFERAT FRA M@TE OM BYGG A

Referat fra mgte pa Skype med bedrift fra Trondheim 23/03 kl 10.00
Deltakere i mgtet:

Radgiver VVS og energi

Radgiver elektro for bygg A

Andrei Parfenau

Martin Stene

Tema for mgtet var hvordan prosjekteringen for Bygg A ble gjort i tidlig fase av RIE og hvordan dette
gjores helt generelt.

Ogsd tatt opp veien videre i prosjektet, hva som gjenstdr og eventuelle personer som ma kontaktes.

Prosjektet er et pabygg til tidligere bygningsmasse. Da de eksisterende byggene ble oppfaért ble det
tatt hgyde for at tomten senere skulle utvides med flere bygninger. Trafoen som er satt opp til
tomten er derfor dimensjonert etter dette. Nevnes ca. 2000 A pa eksisterende trafo. De eksisterende
byggene er beregnet med en effektbryter pa 600 A.

Arbeidsflyten til RIE i dette prosjektet har veert fglgende:
1. E-verket kontaktes for a hente ut statistikk over de hgyeste effektene de siste 5-6 arene.

2. Informasjon om hva som er installert av transformator pa tomten fra fgr av innhentes hos

nettleverandgr.
3. Tilgjengelig kapasitet pa trafoen til det nye byggetrinnet regnes ut.

4. Generelle EN@K normtall og egne erfaringstall benyttes for 8 summere opp stgrrelsen pa
effektbryteren til bygget. Dette er brukt:

e Ventilasjon 17 W/m?

e Teknisk 20 W/m?

e Belysning 6 W/m?

o Kjglemaskin 250 kW

e 9000 m? gir totalt ca. 650 kW * 0,9 samtidighet = 585 kW -> 800 A effektbryter

e Eventuelle senere korrigeringer pa kabler og utstyr nar mer utstyr er kjent.
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e Entreprengr tar seg av siste dimensjonering nar dette detaljeres. Benytter FEBDOK.

Ved rehabiliteringsprosjekter, eller ved pabygg der det er eksisterende transformator tilstede,

benyttes omtrent samme fremgangsmetode som i dette prosjektet.

Generelt er det ngkkeltall som brukes for a beregne total effekt. Spesielle tilfeller ma man ta hensyn
til.

Er lite & spare ved a ga ned i dimensjon pa kabler. @nsker a sikre fremtidig bruk ved for eksempel en
endring av leietaker. Levetiden pa kabler gar ned ved mindre dimensjoner og hgyere varmegang i
kablene. Man ma ogsa sikre at resistansen i kabelen ikke blir for hgy. Dette kan gi et for stort
spenningstap til utstyret.

Ma sg@rge for at det er tilgjengelig kapasitet i tidlig fase.

63



VIII. REFERAT FRA M@TE MED BEDRIFT 1 0G OM BYGG A

Referat fra mgte i Trondheim 20/04 kil 12.00
Deltakere i mgtet:

Radgiver VVS

Radgiver elektro

Radgiver elektro

Andrei Parfenau

Martin Stene

Tema for mgtet er G hgre hvordan disse radgiverne jobbet med bygning A under prosjekteringen. Det
er ogsd et gnske om G gjennomgd hvordan disse radgiverne generelt jobber med dimensjoneringen av
utstyr og hvordan dette gjgres i ulike faser. En befaring av bygget skal giennomfgres etter mgtet der

hovedtavle, ventilasjon, solcellepaneler, energisentral og SD-anlegg skal giennomgads.

For bygning A er det i skissefasen brukt erfaringstall for a estimere totalt effektforbruk. Dette er da
ganske store ngkkeltall/erfaringstall som ifglge elektro-radgiverne skal sikre at det er nok kapasitet
tilgjengelig. Det sto allerede en transformator pa tomten fra fgr som er estimert til & veere pa 2000A.
Som i tidligere Skype-mgte med den ene radgiveren er beregninger gjort ut i fra hva som er tilgjengelig
av kapasitet. De eksisterende byggetrinnene er dimensjonert med en effektbryter pa 600A. Det siste

byggetrinnet er installert med en effekt pa 800A. Dette gir en veldig romslig tilgang pa strgm.

Det var en del usikkerhet ift hva som skulle inn i det nye bygget. Man har derfor sgrget for at det er
kapasitet nok ut fra hva som ligger tilgjengelig fra fgr. Radgiverne papeker at det er langt rimeligere a
legge stor kapasitet fra begynnelsen sa man er sikker, enn @ underdimensjonere slik at eier ikke har

nok strgm tilgjengelig. Kostnaden pa anlegget er uansett avklart med byggherre.

For VVS-radgiveren er det ogsa ngkkeltall som er brukt i den tidlige fasen av prosjektet. Ogsa her pekes
det pa at man vet alt for lite om bygget til 3 ngyaktig kunne si hva som er ngdvendig kapasitet. Man
har estimert romslige tall slik at man er sikker pa at man ikke har for liten kapasitet. Her brukes det tall
fra erfaring ut fra bygningskategori. Dette er eksempelvis en viss luftmengde eller et effektbehov til
oppvarming. | forprosjektet visste man litt mer om bygget og da brukes det simuleringsmodeller fra
Simien. Dette er det programmet radgiveren vanligvis bruker. Videre i detaljfasen er hvert rom
beregnet med varmetapsmetode. Det er ikke tatt utgangspunkt i NS 12831, men det er brukt et eget

excel-ark som beregner transmisjonstap og ventilasjonstap pa romniva tilsvarende som standarden.
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Generelt for alle prosjekter forteller radgiverne at de bruker erfaringstall og ngkkeltall i den fasen som
dimensjonen til transformator skal meldes inn. Det er sjelden kommunikasjonen er veldig tett mellom
elektro og VVS. Dette er som regel ved spesielle tilfeller, at det for eksempel planlegges et varmeanlegg
med en stor elektrisk effekt fra el.-kjel. VVS-radgiveren sier at dette da bgr avklares med elektro. For
VVS er det viktig i skissefase a fa fram konseptene for anleggene som skal installeres. Det nevnes at
det ofte ma brukes grove antagelser fordi bygningen kan forandre seg i stor grad fra skisse og videre

til de mer detaljerte fasene.

Forvidere arbeid i forprosjekt og detaljprosjekt er det mye som tas over av entreprengren, litt avhengig
av hva slags entreprise det er. Radgiveren har da pa et tidlig stadium sgrget for at det er nok effekt
tilgjengelig slik at entreprengren kan installere det de har planlagt. Tilstrekkelig installert effekt sikrer

fremtidig bruk av bygget og vil ikke pafgre prosjektet noen vesentlig stor kostnad.

Den ene elektro-radgiveren nevner ogsa at det kan vaere vanskelig a tolke hva som trengs av effekt til
VVS. Man er som regel ikke kjent med fagomradet og vet ikke helt hvordan de termiske effektene
pavirker de elektriske. Man sitter da kanskje med bunke med ulike kjglemaskiner som er aktuelle og
ma fra dette estimere hva som trengs av elektrisk kapasitet. Ikke f@r en entreprengr velger utstyret
som skal installeres kjenner man til hvilken effekt som er ngdvendig, og da bgr man vaere sikker pa at
det er tilstrekkelig kapasitet til dette uansett hva de velger. Det nevnes ogsa at det har skjedd at VVS

melder termiske effekter direkte til elektro.

Generelt for radgiverne nevnes det at det er viktig a sikre seg mot risiko for underdimensjonering.

Anlegget skal tale fremtidige endringer og sgrge for at det er komfortabelt for de som bruker bygget.

Under befaringen ble det vist hvilken belastning bygget hadde totalt pa hovedtavlen. Denne I3 da
med belastning pa omkring 200A av 800A som er installert. Dette var da ca. kl 1400 pa en fredag. |
SD-anlegget kunne man se at kjglemaskinen kjgrte pa omkring 50% ved en utetemperatur pa 10
grader. SD-anlegget gir mulighet for a styre lys, luftmengde og temperatur helt ned pa romniva.
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IX. UTDRAG FRA E-POSTUTVEKSLING MED RIE PA BYGG A

Hei.

Her kommer underlagene som jeg kan finne. Som du vil se sd er effektberegning for slike bygg ofte
veldig generelle. Hvordan samtidighet spiller inn og hva slags utstyr som ender opp med a installeres
er ofte veldig forskjellig fra de prosjekterte verdiene. Samtidig er det viktig G ta hayde for effekttopper
slik at man ikke far overraskelser pa den kanten.

Effektmessig er det lagt til grunn:

17 W/m? for Ventilasjon
20 W/m? for Teknisk
6 W/m? for belysning

Sa totalt 43W/m?. Bygget er ca 9000 m? sa det gir et effektbehov pG 387 kW.

I tillegg ble det lagt til grunn kjslemaskin pd 250kW => 650kW

Med samtidighetsfaktor pd 0,9 sa gir dette et effektbehov pd ca 585 kW som fgrer til at effektbryter
pd 800A er installert.

Sammenlignet med den eksisterende bygningsmassen som er nesten 3 ganger sd stor s@ er
effektbryteren for den kun satt pd 600A, sd anslaget for bygg E er rimelig hgyt, men det skulle ogsa
inn mye labutstyr der, samt kjglemaskina/varmepumpa.

Tallene er veldig generelle, men det er stort sett slik det gjgres. NG skal det sies at omfanget (.....) ikke
var klarlagt pa det tidspunktet effektberegningen ble gjort, sG det ville redusert noe.

Utfordringen med G kvalitetssikre slike tall er at det finnes veldig fG bygg med mdaleutstyr utover
hovedmadler slik at det er vanskelig G si noe eksakt om samtidighet og reelt forbruk. Men det er jo det

dere skal se pa slik jeg forstar oppgaven, og det er et kiempespennende tema og veldig relevant.

I tillegg til det som ble prosjektert tidlig s kom det ogsd inn bestilling pa solcelleanlegg pé 75kW sé
det er ogsG kommet inn.
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X. REFERAT FRA M@TE 0G BEFARING AV BYGG B

Referat fra mgte i Oslo 11/04 kl 13.00
Tilstede:
Radgivende ingenigr energi
Radgivende ingenigr VVS
Andrei Parfenau
Martin Stene

Tor Arvid Vik

Agenda er @ fa litt info om bygget og hva som eventuelt skal gjores pa prosjektene fremover og hva vi

trenger av informasjon.
Startet mgtet med a fortelle hva prosjektoppgaven gar ut pa og hva som skal gjgres.

Fikk en PowerPoint-presentasjon om bygningen. Den gar igjennom de byggtekniske Igsningene,
ventilasjon, energiforbruk og EOS.

Oppgis at det generelt er godt overdimensjonert pa dette bygget.

All varme tilfgres ved hjelp av ventilasjonsanlegget bort sett fra noen sma varmeelementer med en
spesifikk effekt pa 6 W/m?2.

Bygget klarer seg i stor grad med kun intern varme i store deler av oppvarmingsperioden.

Aktive tilluftsventiler fra Lindinvent med logging slik at man kan se aktivitet pa hver enkelt ventil i
hele bygget. Samtidigheten kan dermed ogsa logges slik at man har kontroll pa denne. Pa dette
bygget er det en samtidighet pa 40-50%.

Listes opp hvilke selskaper som jobbet med prosjektering av de ulike fagene.
Listet opp hva som er videre behov.

e  Finne kontaktinfo til radgivere som var med under prosjektering av bygget.
e Finne mer detaljert prosjekterings- og beregningsunderlag
e Finne oversikt over installert effekt pa utstyr

Gjennomfgrt en rask befaring pa energisentral, ventilasjon og sentral til datarom.
Mye fokus pa gjenvinning av varme.

Ventilasjonsaggregater ble noe st@grre enn planlagt. Store aggregater gir lavere hastigheter og bedre

SFP og gjenvinningsgrad.
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XI. REFERAT FRA M@TE MED PROSJEKTERINGSLEDER VVS OM BYGG B

Referat fra mgte i Lillestrom 04/05 kl 09.00

Tilstede:
Radgivende ingenigr VVS/prosjekteringsleder bygg B
Andrei Parfenau

Martin Stene

Agenda for mgtet er G g giennom det som finnes av underlag for bygg B. Dette gjelder spesielt
beregning av effekter pa teknisk VVS-utstyr. Ta opp hvordan slike beregninger generelt gjares.

For dette bygget er det en del spesielle Igsninger som er brukt. Siden det ikke var noen bygg som
hadde tilsvarende Igsning for klimatisering og sveert fa bygg som var like byggteknisk, var
fremgangsmaten for dette bygget noe annerledes. Det er ingen oppvarming med radiatorer eller
gulvvarme. All oppvarming og kjgling skjer gjennom ventilasjonen. Dimensjonerende effekt for
varmepumpe/kjglemaskin blir derfor effekten basert pa temperaturdifferansen i tilluften. Den
dimensjonerende effekten er kjglingen. Det er da beregnet en effekt ut fra luftmengde og en
temperaturdifferanse pa 3,5. Her er det ikke tatt hensyn til varmegjenvinner, sa effekten blir ganske
overdimensjonert for kjglesesongen. Det er beregnet et kjglebehov pa 589 kW. Installert er 2 stk
maskiner pa 260 kW. Er senere funnet ut at man omtrent kunne klart seg med kun én kjglemaskin.
Det er likevel sann at disse maskinene er installert med 4 kompressortrinn hver, slik at de kan ga pa

ganske optimal drift ved lavt behov.

Det er ogsa beregnet et kjglebehov for datarom/serverrom. Denne kommer i tillegg til de to
hovedmaskinene. Det er beregnet en effekt pa ca 50 kW, men installert 72 kW. Det er erfart fra
befaring at varmen fra datarom gjenvinnes, men dette kommer ikke frem i beregningsunderlaget og
er ikke tatt hensyn til i forhold til effektbehovet for oppvarming.

Det er i tidlig fase tatt utgangspunkt i en luftmengde 10 m3/hm? og en virkningsgrad pa gjenvinner pa
85 % med en VAV-luftmengde pa 70% av maks (130 000), dvs 91 000 m3/h.

For dette prosjektet var det allerede installert en transformator pa tomten til nabobygget som bygg B
koblet seg pa. Det fikk tildelt en maks effekt pa 220 kW. Denne effekten blir da ganske styrende for
prosjektet. Det er allikevel installert en el.-kjel med en effekt pa 225 kW. Denne vil da ikke ga

samtidig med varmepumpen, men skal kunne sla inn ved utetemperaturer lavere enn —15 grader.

For varmebatteri er det beregnet en ngdvendig effekt pa 191 kW ved en luftmengde pa 91 000 m3/h.
Her er det tatt hensyn til varmetap pa 15%. Det er i tillegg lokal varme fra fancoiler i kantinen. Disse

brukes bade til varme og til kjgling. Det er tatt utgangspunkt i at kantinen er det kritiske rommet.

For dette bygget er det fglgende effekter fra underlag:
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Beregnet

190 kW varmebatteri

589 kW varmepumper/kjglemaskin
30,5 kW sngsmelteanlegg

6,9kW, 5,3kW, 4,2kW Aerotemp
kantine

Ca. 50 kW kjglemaskin datarom

Installert
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190 kW varmebatteri

2 * 260 kW varmepumper
30,5 kW sngsmelteanlegg
3*7 kW fancoil/aerotempere

72 kW kjglemaskin datarom



XII. REFERAT FRA M@TE MED BEDRIFT 1

Referat fra mgte i Oslo 02/05 kl 09.00
Tilstede:
Radgivende ingenigr elektro
Radgivende ingenigr automasjon
Radgivende ingenigr VVS og energi
Andrei Parfenau

Martin Stene

Tema for mgtet er G ta opp problemstillinger rundt prosjektoppgaven og fa noen innspill fra radgivere
med utgangspunkt i noen eksempler pd prosjekter. FG presentert hvordan effektdimensjoneringer til

bygninger gjores i praksis.

Mgtet starter med a presentere prosjektoppgaven.

For bade radgiver automasjon og elektro nevnes det at det brukes ngkkeltall og erfaringstall som
utgangspunkt for innmelding av effektbehov til nettleverandgr. Det tas som regel utgangspunkti Enova
EN@K normtall eller egne tall som rddgiverne er vant med & bruke fra andre prosjekter. Dette er da
som regel 50 W/m? for kontorbygg. Det er ogsa vanlig & bruke 500 W per kontorpult. Er det kommet
beskjed fra VVS om at det benyttes el. kjel legges denne til. Det er ogsa vanlig med et sikkerhetspaslag
pa toppen av disse verdiene for fremtidig bruk, altsa at bygget endrer bruk og behov. Dette paslaget
er eksempelvis pa 30 %. Det presiseres at i tidlig fase er det kjappe overslagstall som brukes og man vil
helst unnga at kapasiteten blir for liten. For liten kapasitet medfgrer en stor ekstra kostnad og er ikke
noe en radgiver gnsker a sta ansvarlig for. Ifglge radgiver automasjon har effektbehovet veert ganske
stabilt i mange ar og at 50 W/m? er noe som har veert brukt i lang tid. Det hender ogs3 ofte at kunden
selv stiller krav til effekt pa stikk og diverse utstyr.

For radgiver elektro nevnes det at montgrene og entreprengrene er langt tgffere nar det kommer til a
strupe kapasiteten. De legger ofte inn ganske lave samtidigheter i sine beregninger. Dette er ikke noe
som en radgiver gjgr pa byggniva. Der brukes som regel ganske hgye samtidigheter. Noe som ogsa er
viktig 3 tenke p3, ifglge elektro-radgiveren, er «samlagringen». Altsa hvordan belastningen fordeler

seg pa hver kurs og pa hver bryter. Skissert representasjon under:
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Man har for lite informasjon om samtidigheter. Er et gnske om at selskapet skal fglge opp sine egne

prosjekter videre for & samle opp en statistikk som de kan bruke og laere av sine tidligere prosjekter.

Radgiver elektro hadde ogsa noen referanseprosjekter som ble tatt opp. Blant annet et
leilighetskompleks som var dimensjonert for 3 kW per leilighet. Dette er veldig lavt og er dimensjonert
av installatgrer. Bygget skal fglges opp for a se hvordan det gar videre.

Fatt en liste med personer som er verdt 3 kontakte. Dette er personer som jobber med elkraft eller
som jobber hos nettleverandgrer.

Et referanseprosjekt nevnes av en kollega til de som har deltatt pd mgtet. | det nevnte prosjektet ble
det ikke brukt EN@K normtall, men andre tall som var beregnet mer i detalj. Ved & benytte Enova EN@K

normtall ble effektbehovet til bygget lavere.
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XIII. REFERAT FRA M@TE MED BEDRIFT 2

Referat fra mgte i Oslo 09/04 kl 09.00
Tilstede:

Martin Stene

Andrei Parfenau

Radgivende ingenigr VVS

Agenda for mgtet er a se pa hvordan denne radgiveren generelt prosjekterer VVS-anlegg og finne ut

hvilke synspunkter personen har om overdimensjonering av effekter.

Man starter et prosjekt i skissefasen ved a estimere hva som skal veere med i bygningen og fa med en
slags funksjonsbeskrivelse. Hva som gjgres av radgiverne pa dette tidspunktet er litt avhengig av hva
slags entreprise det er snakk om. Pa grunn av liten informasjon om bygget og som regel veldig fa timer
estimert gjgr at det som regel brukes ngkkeltall og erfaringstall som legger et generelt grunnlag for
estimering effektbehov til teknisk anlegg. Dette kan for eksempel vaere Kontorbygg -> 10-12 m3/hm?
osv. Det gjgres ingen detaljerte beregninger som tar mye tid pa dette tidspunktet, for eksempel
beregninger pa romniva og liknende. Nevnes at tilsvarende gjgres hos elektro. Beslutninger gjgres om
hva slags utstyr som skal brukes. Sekvensiell oppstart av utstyr. Skal det for eksempel vaere en el.-kjel
og hvilken dekningsgrad skal denne ha? Er det luft/vann varmepumpe ma kanskje el.-kjelen ha 100%
dekning ved DUT. Dette krever en veldig hgy elektrisk effekt. Dette gir fgringer for effektbruk.

Etter disse beslutningene er tatt meldes maks effektforbruk til nettleverandgr som undersgker om
infrastrukturen som trengs ligger tilgjengelig. Dette gjelder ogsa for andre ting som vann, kloakk og

annet.

Fra skissefase og forprosjektering gar man videre over til detaljfase. Da beregnes effektbehovbehov pa
romniva og ngyere analyser giennomfgres. Her er det viktig a sgrge for at det alltid er nok kapasitet
fra varmekilder i rommet tilgjengelig. | denne fasen er det ogsa mulig @ melde inn nytt effektbehov til
nettleverandgr hvis man ser at det avviker mye fra det som fgrst er antatt. Men det er ogsa viktig a ta
hgyde for at endringer kan oppsta underveis og nye behov kan dukke opp. Har kan det vaere endringer
som far stor betydning for hvilken effekt man trenger.

Det vil hele tiden vaere en avveiing mellom kostnad og risikoen for underdimensjonering. @nsker man
arisikere at en person m3 sitte og fryse fordi man skulle holde igjen? @nsker man den diskusjonen med

byggherre og eier?
Er dette overdimensjonering eller er det tilstrekkelig kapasitet?

Radgiveren etterlyser ogsa en del tverrfaglig kunnskap. RIV har veldig liten forutsetning for a kunne si

hva som er korrekt dimensjon pa et elektrisk anlegg. Hvilken effekt et aggregat eller en varmepumpe
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trekker vil man ikke vite mer sikkert f@r litt senere i prosessen. Tettere samarbeid mellom elektro og
VVS kan veere fornuftig siden disse fagene henger tett sammen og det ene er egentlig veldig fgrende

for det andre.

Radgiveren nevner et typisk eksempel pa det som kan kalles overdimensjonering: Undervisningsbygg
krever SFP under 1,5, 85 % gjenvinning og aggregater med dekning pa 115% av dimensjonert. Liten
andel av denne kapasiteten utnyttes. Ut fra dette far man langt st@rre aggregater enn det man har
behov for, men krav om lav SFP og varmegjenvinningsgrad gjgr at aggregatene blir store. Denne
overdimensjoneringen fgrer til at energiforbruket gar ned. Balansepunkt i forhold til driftspunkt pa

vifte. For stort aggregat skaper driftsproblemer med for lav hastighet pa vifte.

En annen viktig ting som papekes er det at vi i Norge har klima som varier stort. | Oslo er det
temperaturvariasjoner pa rundt 40 grader i Igpet av et ar. Det er vanskelig a fa et anlegg til a operere
optimalt ved alle utetemperaturer. Et anlegg som skal fungere like godt ved 5-10 grader som ved -20
grader. Hvis anlegget har dekning for —20 grader, men sjelden driftes ved temperaturer lavere enn -5,

er det da overdimensjonert? Man har da ihvertfall tilstrekkelig kapasitet for en utetemp pa -20.

Det papekes ogsa at det veldig ofte er alt for lite tid estimert til prosjektering i byggeprosjekter. Dette
gjor at man far alt for lite tid til 38 kunne optimalisere anleggene. Bransjen er sterkt preget av korte
tidsfrister som kan fgre til at raske avgjgrelser ma tas. Hadde utbyggere veert villig til & bruke flere
kroner pa prosjektering ville man fatt tid til 4 lage bedre anlegg og kunne kanskje flyttet noe av

kostnaden fra tekniske anlegg.
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XIV. REFERAT FRA M@TE MED BEDRIFT 3

Referat fra mgte pa Skype med bedrift fra Oslo 25/04 kl 14.30
Tilstede:
Radgivende ingenigr elektro/el.kraft

Martin Stene

Agenda for mgte er G presentere prosjektoppgaven og belyse en del problematikken rundt temaet

effektdimensjonering. Fa litt opplysninger om hvordan denne radgiveren jobber.

Radgiveren henviser til en del eksempler pa prosjekter der det er fulgt opp effekt og energiforbruk
lenge etter oppfe@ring.

Nevner at det er stor forskjell pa hvordan en elektroinstallatgr og en radgiver beregner effekter og
samtidigheter. En radgiver tgr sjelden a bruke lav samtidighet. Risikoen for a underdimensjonere for
bygget er tilstede. Dette kan pafgre kunden en veldig stor ekstra kostnad. Elektromontgrene er langt
tgffere nar det kommer til bruk av samtidighet. Nevner et prosjekt med 100 leiligheter der montgrene
har beregnet samtidigheter helt ned i 0,2-0,3. Dette har gatt helt fint i etterkant.

Montgrene har egne manualer og handbgker for installasjon. Normguiden henviser til NEK400. Har
ogsa en handbok som beskriver naeermere bruk av samtidighet. Noe tilsvarende eksisterer ikke for
radgivere.

Forteller at utdaterte EN@K normtall fortsatt brukes i stor utstrekning. Disse tallene fra Enova gjelder
bygninger fra 1987 og 1997. Det er ingen andre normtall for effekter som er publisert i etterkant. Andre
tall som eventuelt brukes er egne erfaringstall. Disse tallene kan da veere alt fra "hva man alltid har
brukt" til erfaringer fra andre tilsvarende prosjekter.

Konsekvens av for stor leveringstransformator kan vaere det at kortslutningsstremmene blir langt
stgrre enn hvis man hadde valgt en mindre dimensjon. Dette pavirker effektbrytere i systemet og gjgr
at det kan veere vanskelig & kontrollere selektiviteten til bryterne. Dette gjgr at en stor
kortslutningsstrgm potensielt kan sla ut energiforsyningen til hele bygningen. En mindre transformator

gir dermed langt rimeligere sikringsutstyr i bygningen.

Blir enige om a fa til et mgte til med flere personer for 3 se pa noen eksempler og referansebygg.
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XV. REFERAT FRA M@TE MED BEDRIFT 4

Referat fra mgte i Sandvika 08/05 kl 10.00
Tilstede:

Radgivende ingenigr VVS

Andrei Parfenau

Martin Stene

Agenda for mgtet er & snakke om hvordan denne radgiveren generelt prosjekterer og dimensjonerer i
tidlig fase og detaljfase.

Denne radgiveren benytter egenutviklede regneark for a gjgre dimensjoneringer i tidlig fase. Effektene
som er lagt inn der er sortert etter bygningstype og alder etter teknisk forskrift. For TEK87 og TEK97 er
tallene hentet fra Enova EN@K normtall. De senere tallene er egne estimater for TEK10, TEK17,
lavenergi og passivhus. For beregning av elektriske effekter er det ifglge denne radgiveren kun elektro
som star for disse. RIE bruker sine egne tall for & dimensjonere effekter. Fra utarbeidelse etter
regnearket er det ogsa vanlig a legge til noen paslag for sikkerhet. Denne bedriften har ogsa utviklet
sin egen veileder for beregning av effekter som alle fglger. Det kan veere vanskelig 3 melde de
ngyaktige effektene som er ngdvendig siden energikilde og energisystem ofte ikke er endelig bestemt.
Anbefalinger som denne radgiveren har er at om det skal benyttes luft/vann varmepumpe bgr man
dimensjonere elektrisk effekt etter 100% varmebehov for denne pumpen ved laveste temperatur. For
bergvarmepumpe vil denne som regel kunne kjgre hele aret med ganske konstante temperaturforhold
og fornuftig verdi vil vaere a dimensjonere el effekt etter halvparten av varmeeffekten til
varmepumpen. Det er uansett vanlig & beregne effektbehov ved a se pa bygget som 100% oppvarmet

av elektrisitet.

Det er viktig at anlegget ikke dimensjoneres for lite. Det skal helst vaere litt overdimensjonert. For mye

overdimensjonert kan likevel bli problematisk for VVS. Pavirker drift og energibruk.

Videre ut i forprosjektfase brukes som regel Simien eller liknende for a gjgre beregninger. Dette gjgres
som regel av energiradgivere. Det er som oftest de samme energiradgiverne som jobber med
prosjektet hele veien. For VVS skjer det oftere at ulike personer jobber i de forskjellige fasene.
Radgiveren papeker en del svakheter ved a bruke Simien til 3 direkte dimensjonere anlegget. Mange
bruker nattsenking slik at man far en stort behov i begynnelsen av en driftsperiode. Den toppen som
Simien fremstiller er ikke realistisk i virkelige situasjoner. Oppvarmingstiden som Simien bruker er ogsa
veldig kort, rundt 15 minutter, slik at en ekstra stor effekt er ngdvendig. Nattsenking bgr ikke brukes
til dimensjonering. | forhold til bruk av Simien kan det ogsa ga andre veien siden de interne lastene

som hentes fra NS 3031 i de fleste tilfeller er alt for hgye. Dette vil pavirke den ngdvendige effekten i
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reelle situasjoner ved eksempelvis DUT. De interne lastene tar darlig hensyn til faktisk tilstedevaerelse

gjennom dagen.
Videre inn i detaljeringsfasen regnes det pa romniva med transmisjonstap og ventilasjonstap.

| forhold til kunnskapsoverfgring fra andre prosjekter mener radgiveren at det burde vaere
uproblematisk & kunne hente ut effekter for tidligere prosjekter slik at man opparbeider seg en
statistikk for moderne bygg. Men dette gjgr man sjelden i praksis. Man opparbeider seg noen ngkkeltall
som viderefgres mellom prosjekter og som fungerer fint for videre beregninger.

En ny standard skal visst nok veere under arbeid som skal se pa beregninger av effekter.
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XVI. REFERAT FRA M@TE MED BEDRIFT 5

Referat fra mgte pa Skype med bedrift fra Fredrikstad 14/05 ki 13.00
Tilstede:

Radgivende ingenigr elektro/elkraft

Andrei Parfenau

Martin Stene

Agenda for mgtet er G undersgke hvordan denne rddgiveren generelt dimensjonerer effekter.

Denne radgiveren jobber mye med pumpestasjoner, renseanlegg og liknende. Har mest erfaring fra
dette.

Et prosjekt starter med at det lages et grovt effektbudsjett. Dette skjer gjerne i forbindelse med
forprosjekt. Her er egne erfaringstall og spesielt enova engk normtall mye brukt. Fins ingen nyere
normtall tilgjengelig. Disse effektene meldes inn til nettleverandgr for @ undersgke om det er
tilgjengelig infrastruktur og forberede nettleverandgr pa hva som er fremtidig behov for kapasitet i
omradet og om det er behov for & bygge ut. Oppdager man store endringer av effektbehov etter,
meldes dette inn.

Videre i detaljfasen listes det opp alt utstyr som skal inn i bygningen og hva den totale effekten blir. Ut
fra dette prgve man a finne ut hva som skal brukes samtidig for a beregne en ca. samtidig effekt. Dette
er noe som kan vaere vanskelig i eksempelvis kontorbygg. Her er det vanskelig a fa det komplette bildet
av hva som faktisk kommer til 3 brukes samtidig. Beregninger av samtidigheter kan ogsa veere vanskelig
a si noe om ettersom fordelingen kan variere mellom ulike bygninger. Radgiveren pleier som regel 3
melde inn bade total installert effekt og samtidig effekt med et sikkerhetspaslag til nettleverandgr.
Paslaget er gjerne 10-15%. Effektene meldes som regel inn av autorisert installatgr. Dette star ogsa
spesifisert pa nettsidene til norgesnett, som radgiveren gir et eksempel pa. Dette er som regel

leverandgren i Fredrikstad, der selskapet holder til.

Det er som regel ganske lite kommunikasjon mellom VVS og elektro i disse prosjektene. Hvordan
kontakten er varierer stort fra radgiver til radgiver. Som regel har ikke VVS noe forhold til elektriske
effekter, men det finnes en del radgivere som er flinke til 3 melde effekter pa sitt utstyr. Disse
radgiverne er gjerne spesielt interesserte i nettopp dette. Ifglge elektro-radgiveren er dette a
foretrekke. En radgiver innen elektro har heller ikke spesielt god kjennskap til hvordan varmebehov

osv. pavirker elektriske effekter.

Radgiveren blir spurt om hvordan kunnskapsoverfgringen er videre fra tidligere prosjekter. Det samme
gjelder for oppfalging av effekttopper for tidligere prosjekter som for el effekt og VVS-radgivere. Det
er generelt for spesielt interesserte radgivere a fglge opp sine tidligere prosjekter. Man gnsker helst a

bruke arbeidstiden pa fakturerbare timer. Oppfglging ma da som regel gjgres utenfor vanlige
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arbeidstider og det sikkert gjgres en del avklaringer for a fa de hentet inn. Radgiveren sier at det likevel
ikke burde veere noe problem a gjgre dette. Det installeres EOS-systemer i de fleste bygg og
nettleverandgr har som regel timesverdier for effekter til bygningen. Det kunne eksempelvis veere en
god ide & hente verdier for ett og for tre eller fem ar. Kunnskap om dette kunne man brukt videre i
senere prosjekter i stedet for at man skal vente pa at enova skal utvikle nye normtall tilpasset TEK10
og TEK17.

Det bygges som regel ut trafostasjoner av nettleverandgr nar det er ngdvendig. Krever kunde mer
kapasitet legges det til et anleggsbidrag. Dette anleggsbidraget ma betales i sin helhet av de kundene

som skal nytte seg til transformatoren.

Det er en tendens at det na skal tilbake til den gamle effekttariffen fra 70- eller 80-tallet, der man
gjerne hadde et effekttak, for eksempel 3 kW, og hvis man oversteg dette matte betale et gebyr for
overskytende verdi. Dette er tilsvarende som for mobilabonnement na. Det er effekter som koster

penger i prosjekter og for nettleverandgr.
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