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Studiet tar for seg en multi-objektiv optimalisering av et kontorbygg for a redusere dets livssykluskostnader (LCC)
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Prosjekt beskrivelse
I samarbeid mellom student og veiledere har det blitt avtalt hva prosjektet skal oppna og inkludere.
Dette er oppsummert i punktene under, som gir en beskrivelse av oppgaven.

e Litteraturstudie av de viktigste temaene, som inkluderer bygnings energiforbruk og CO»-

utslipp, optimalisering av bygninger, multi-objektiv optimaliseringsmetoder og verktay.

e Forsta IDA-ICE programmet og dets mulige tillegg for multi-objetiv optimalisering. Forsta
GenOpt.

e Utvikle en referanse modell i IDA-ICE i henhold til TEK 17.
e Simulere, optimalisere og analysere resultater.

e Skrive masteroppgaven.



Forord
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simulerings og optimaliseringsmetode for & minimalisere livssykluskostnader (LCC) og
livssykluskarbonfotavtrykk (LCCf) til et kontorbygg lokalisert i Oslo. Metodikken for studiet er
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kombinasjon med grafisk skript for definering av objektivene til optimalisering er benyttet.
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under studiet. Vil ogsa rette en stor takk til min bror for teknisk hjelp med oppgaven og gode rad ved

skriving. | tillegg min sgster for underveis gi meg viktig motivasjon.
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meg fine to ar ved OsloMet.

Oslo, 9. Juni 2021

Odd Aurkon. Favnke

Odd Austin Fauske



Sammendrag

| dette studiet har det blitt gjennomfert en multi-objektiv optimalisering av parametere til
klimaskjermen og settpunkt temperaturer til ventilasjonsenheten for et kontorbygg lokalisert i Oslo.
Hensikten med optimaliseringen var & identifisere de optimale lgsningene for renovering av bygget
slik at bade livssykluskostnaden (LCC) og livssykluskarbonfotavtrykket (LCCf) ble minimalisert.
For a kunne etablere en egnet metode for studiet ble det gjennomfert en bred og grundig
litteraturstudie, som var en viktig del av forarbeidet. Metoden for forskningen var a farst modellere
referansebygget i henhold til TEK 17 og sa gjennomfare en dynamisk energisimulering av bygget.
Dette ble gjort i simuleringsverktgyet IDA-ICE og hvor modellen skulle videre optimaliseres med
verktayet GenOpt. For a kunne definere parameterne for optimalisering og deres kostnader og utslipp
ble det utviklet et grafisk skript. | dette grafiske skriptet ble det ogsa satt krav til termisk komfort og
energibruk. Kravene var PPD verdi <15%, Top > 26°C ikke i over 50 timer og energibruk
<115kWh/m2ar. Huvis ett av kravene ikke ble mgtt ville det resultere i et ugyldig resultat. Siden
GenOpt optimaliserer for bare et objektiv ble det i det grafiske skriptet benyttet en «vektet
summetode» for & handtere bade LCC og LCCHf.

Ved optimaliseringsprosessen ble det satt opp ulike scenarioer, hvor tre ulike scenarioer skulle skille
mellom lik og ulik vekting av kostnad og COz-utslipp. P4 denne maten vil man kunne finne hvilken
lasning som vil resultere i det mest lgnnsomme eller miljgvennlige tiltaket. Resultatene fra
optimaliseringen viste ulike kombinasjoner av bygningsparametere for de optimale lgsningene i hvert
scenario. Som ogsa ville fare til forskjellig kostnadsbesparelser og reduksjon av CO»-utslipp.
Hovedfunnene i studiet var at ved lik vekting og miljg vektet optimalisering ville resultatet bare ha
en forskjell p& 2 kr/m? og 0,1 kgCO.eq/m?. Men ved kostnadsvekting ville fare til en enda starre
besparelse p& 818kr/m?, men ogsé mindre reduksjon av CO,-utslipp pa 31,2 kgCOzeq/m?. Alle de
optimale lgsningene ville fare til et betydelig redusert energibruk. Hvor lgsningene for lik og miljg
vektet scenario vil kunne tilfredsstille beregnet oppvarming og kjalekrav stilt til et passivhus. Det ble
videre undersgkt om lgsningene vil kunne gi gode dagslysforhold i bygget. Resultatene viste at det
vil kunne vere behov a benytte vinduer som har bedre lystransmisjon og at dagslysfaktor burde vere
en begrensning i det grafiske skriptet ved optimalisering. Studiet har foreslatt en metode for multi-
objektiv optimalisering av et kontorbygg og identifisert de optimale lgsningene for a gjere bygget

mer besparende og miljgvennlig.



Abstract

In this study there has been performed a multi-objective optimization of parameters to the building
envelope and ventilation setpoint temperatures to an office building located in Oslo. The purpose of
the optimization is to identify the optimal retrofitting measures of the reference building where
lifecycle cost (LCC) and lifecycle carbon footprint (LCCf) is minimalized. To establish a suitable
method a wide and thoroughly literature study was carried out, which was an important part of the
preparation. The methodology began with modelling the reference building according to TEK 17 and
then perform a dynamic energy simulation. This was executed with the use of IDA-ICE and where
the model was further optimized with GenOpt. To be able to define parameters for optimization and
there corresponding cost and emission a graphical script was developed. In the script it was
established demands to thermal comfort and energy use. The demands where PPD value < 15%, Top
> 26°C not more than 50 hours and energy use < 115kWh/m?year. If one of the demands was not met
the result would be invalidated. Since GenOpt only optimize for single objectives, it was made use

of a “weighted sum approach” in the graphical script to cope with both LCC and LCCf.

In the optimization process it was formed three scenarios, which should distinguish cost and CO»-
emission differently with the use of different weights. Thus, be able to find which solution that gives
the most profitable and environmentally friendly retrofitting measure. The results from the
optimization gave different combinations of building envelope parameters for the optimal solutions
in each scenario. This will result in different amount of cost savings and reduction of CO2-emission.
The main findings of the study were that with equal and environment weighted optimization the
difference in results would be only 2 NOK/m? and 0,1 kgCO.eq/m?. But with cost weighted
optimization the cost savings would be even greater at 818 NOK/m?, but also have a lower reduction
of CO2-emission at 31,2 kgCO-eq/m?. All the optimal solutions led to a remarkable reduction of
energy use. Where the optimal solutions for the even and environmentally weighted scenarios would
satisfy the calculated heating and cooling demand according to the Passive house standard. It was
further investigated if the optimal solutions would give good daylight conditions in the building. The
results of the daylight simulation indicated that there was a need of windows with improved solar
transmittance. Therefore, it is suggested to add the result of the daylight simulation as a constrain in
the graphical script. The study has suggested a methodology for multi-objective optimization of an
office building and identified the optimal solutions to make the building more cost efficient and

environmentally friendly.

Vi



Innhold

PrOSJEKE DESKITVEISE ...t e e e s n e e s i
o] (0] o FO PP PP PP PRI \Y
T 111 0o | = To OO PP TP %
Y 11 Lo A USSR Vi
T aTo] o SR vii
T 10 ] (=SSP X
LI Lo T=1 L (=SSP Xi
I = -1 (o (1o o SR 1
0 R 110101 [=To [T o To O O PRSP UTRT PP 2
1.2 MALTOT OPPOAVEN......ccuiiiteeiicieecte ettt e et et et e b e et e et esbeesbeeatesbeesbeeseesaeesbeeseesbaesbeesbesnsesbeeneeneenns 3
1.3 Tidligere forskning - LItteraturStUTIE ..........evviiiiiiieie e 3
1.3.1 Bygnings klimaskjerm og settpunkt for HVAC ... 3
1.3.2 Livssyklus vurdering - LCC 0g LCCT ... ..t 5
1.3.3 Bygningsenergi- 0g optimaliSeringSVEIKIBY ...........ccoiiiriieiiiiiiee e 6

O R = =TT 4] 410 =Y PSPPSR 6

P o] o PSPPSRI 8
2.1 Standarder 0g FOrSKITIEr ... ...iii i e e 8
2.1.1 TEK - Byggteknisk forskrift med Veiledning ..........ccooovviieiiiiiie i 8
2.1.2 NS 3701 - Passivhusstandard for YrKeShYgg ... ..uuurriiieeiiiiiiiiieee e 9
2.1.3 NS 3031:2014 - Bygningers eNErgiyielSe .......ccouuririieeiiiiiiiieieee et e e e e e ssarrran e e e e e 9
2.1.4 NS-EN 15251:2007 - InneKlimastandarden ..............cocvuereeinireeeiiiiineessieee e sseeee e e e 10
2.1.5 NS-EN 3720:2018 - Metode for klimagassheregning ...........cccceeevivieeeiiiiiee e 10
2.1.6 NS 3454:2013 - Livssykluskostnader for byggverk - Prinsipper og klassifikasjon................... 10
2.1.7 Arbeidstilsynets veiledning 444 - Klima og luftkvalitet pa arbeidsplassen ............c.cccvevenennas 10

P (1 111F: (o - PSRRI 10
220 B N[0 61 Q) o 1] o USSR 11
S = 1Yo To ) (o] £ ST =] o PSR 11
2.5 SIMUIETINGSVETKIBY ...ceeiiiieieeiiiieie ettt e e s e e e s s e e e s nnbe e e e s annn e e e e annneee s 11
P N [ O SRR 12
2.5.2  ENEIGYPIUS ...veieeiiie ittt sttt e e e e e nnre e nes 12
2.5.3  SIMIEN ...t e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e era e aaaearrans 13
P B I = NS S RSP 13
2.5.5 Sammenligning av SIMUIErNGSVEIKIBY..........cocuiiiiiieiiii it 13

2.6 OptiMaliSErINGSVEIKLBY ......ccoiiiiiiieiiiiie et s e e st e e s e e e s annne e s 13
A R © =131 o) SRR 14
T V(@ ]2 1 TS 14
2.6.3  OPE-E-PIUS ... e e 14
2.6.4 Sammenligning av optimaliSeriNgSVEIKLBY .........c.uuvieiiiiiieiiiiiiie i siiee e 15

2.7 Prosessbeskrivelse av IDA-ICE 0g GENOPL ....cccivvrieeiiiiieeeiiiiee e e sitee e e s siae e e e s sstan e e s snaeeeeesnneeens 15

vii



KT |V 11 (o o[- PP PUPRPTPRR 18
K T R o] 14 1< o PP PPP 18
3.2 REFBIANSEDYGQ . e uveieiitieeiitie ettt e e 18

T R 101410 o [T o T VR0 1 SRR 19
3.2.2  Oppvarming 0g KJIING .......ccooiiiiiiiie e 20
3.2.3  SOISKJEIMING....eeiiiiiiiiie ettt 20
K I B (1 (1S N (111 [ O ST POTRPPR 20
KT B T o ) 2SRRI 21
3.3 Simulering- 0g optimaliSeringSVErktay ............coiiuriiiiiiiiieiiiie s 21
3.4  Definering av inndata for simuleringSmodell..............coooiiiiiii 21
I R 0 15y £ (1156 o SRS 21
3.4.2 Klimadata 0g I0KASJON .......eiiiiiiiie e e e e e e s e e e e e e e e e ae e e e ennees 22
I e B 1o 41T 14T o OO PP PRI 22
3.4.4  SettpUNKEVEIAIEr FOr SONEI .....civiiie e it cctee e e e e e e e e st e e e e st e e e e e aree e e e ennnes 23
I B R |41 (=T ] o) OSSPSR 23
3.4.6 Driftstider 0g tilStEAEVERIEISE........coiiiiiee i 24
KIS Y £ 1) 1] - TS [ o SRRSO 24
3.4.8 Oppvarming 0g KjGIING .......cooiiiiiiiiiie e 25
3.5 OPUIMAlISEIINGSPIOSESS . vttteuteeeatteeeitreeattteasteeesabeeesteeeanbeeeasbeeessbeeessbeeesabeeessbeeeanbeesanneeennneenas 26
R A U 11T g o T PRSP 26
3.5.2 Generering av bygningSMOUEIl...........ovei i 27
3.5.3 Definering av inndata for optimaliSEring .........c.cccvvveeiiiiieeeiiiee e 27
3.5.4 Begrensninger - Energibruk og termisk Komfort ..o 28
KRN ST ©1-10 (@ o) S OO PTR PRI 29
K T8 TG T I PR 30
1T A I O O PO PRSP PPUPPPPPPINS 32
3.5.8  VEKLEt SUMMEBLOUE. .. .eciiiiiiee e iiiiie ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e snta e e e ennn e e e e anreeeeennnnes 33
3.5.9  Grafisk SKITPL ...eeeiie e 34
3.6 EValUEring @V MELOUE. .......eeiiiiiiiei ettt e e et e e e et e e e e e sab e e e e s ebre e e e e ananeeas 40

4 ReSUIAtEr 0g DISKUSJON ...ccoiuieiiieiiiiiie ettt e e e s s e e e s e e e e nbr e e e s snrreeenan 41
4.1 Energibruk av referanSehYg0 «.oee e eeeiiiceiiieeiie e et e a e 41
4.2 OPtiMaliSEriNgSIESUITALET ... .viiveieiiiie et e st ettt s e e s et e et e et e et e e st e e e st e e e snbeeesnneeennnees 43

4.2.1 Begrensinger 0g KONVEITENS ........ueeeiiiereeeiiiieeeesitreeessisreeessnseeessssbneeesssssneeessannneeessnnneeesns 43
4.2.2  OPLIMAlE IFSNINGET ...ttt e e anr e 44
4.2.3  ENergibruk 0g tEBMPEIATUT .......cuveeiiieeiiieeciie e siie et e et e e e et e e st e e et e e sb e e srbe e e nnbeeesnneeenes 51
O B To [ |V SO TP P TP PP PPPPRPPN 57
R T R = Y T g L o)/ o 4T o SR 57
A 1o 10 - T T SRR 57
TR B Tor =10 4 o 20 OSSR 58
B 1o 0 - U [ 1 TP PP TPPRP TR 58



4.3.5 Sammenligning @V dagslyS......cciuureeiiiiiie st 59

O I 01O VT (o (=T 10 To T OO T TP TP PP 59
O I 0104 VU] o (=14 oo [T T TP PP TTPRTPI 60
O |V [V L) o] [=] LAV o[- [T PSR 61
I (o]0 [V o TP TR P RO RPR PP 62
R o (=) (=T -0 -] TP RP PR 63
RV = T I ] PRSPPI 1
Vedlegg A Plantegninger av referansehygg. ... ..ceeeiiurrieeiiiiiie e 1
Vedlegg B Kostnader, CO, verdier 0g DEregninger..........ocuvviiiiiiieiiiiiiie e 2
Vedlegg C Grafer for tilstedevaerelse, belysning 0g ULSIYT .......cveeeii i 5
Vedlegg D VentilasjonSAgOIEOAL .......eieieeei it ieeee e e ss sttt e e e e e e s s ss e e e e e eeesssssssrraeereeeesssasnntrnnreeeeeesaanes 6
Vedlegg E Oppvarming og Kjglesystem DYgningSniVA ...........coveveiieieeieiie e sreesre e sreesresaesreenean 7
Vedlegg F RESUITALEr DaGSIYS .......vveiieiiiiie et 8
Vedlegg G GrafiSK SKITPE. ... ..veie et e e e s s n e e e s s e e e e nnnees 11



Figurliste

Figur 1 Manedlig oversikt over tarrkuletemperatur OSI0 ... ..uueeiiieeiiiiiiiiiiie et 11
Figur 2 Sammenligning av SIMUIETINGSVEIKIBY vvvvvvvieiiiiiiiirieeeeeeesiiiiiirsreeeeeesssssiassbeseessessssssssssrssesesesssssssssssens 13
Figur 3 Sammenligning av optimaliSeringSVErKIBY .........oveerreiiiieiiiiiiei e enees 15
Figur 4 Prosessbeskrivelse av IDA-ICE 00 GENOPL ......ivevrrrereieeeeiiiiitirireeeeesessiiissreseessesssssssrsrssssssesssssnsnssens 15
Figur 5 MetodebeskriVeISe @V STUTIE ......cceuuiiiiri it r e e eanas 18
Figur 6 UtFOrming av referansSehygOet ... ...ieivrriieeiieie i i iiiriee e e e e e e s st bbb e e e e e e s s seab bbb r e e e e e e s s s ssaabbbreeeeeesssssssrsrees 19
Figur 7 LoKasjon av KItiSK FOM ....ceueuiieiii ittt e e s s e n e s e e e s e s e s ennas 21
Figur 8 Flytskjema av optimaliSEriNgSPrOSESSEN .. uuuuieruieerieeerusetstessinseetssere e et e s e s s e et a e e et s e e s e e s e eennns 26
Figur 9 Settpunkt for ventilasjons temperatur ved optimaliSEring.........cuuuuiviieriiiieer e 28
FIQUE 10 GrafiSK SKITDt .vvreeeiiiiiurrrrreeeeeeesiiiisttrsressseessssisbsreeesesesssasissbsseessesssssasssbbasesssesssssassbsbasesesessssssssrsrens 35
Figur 11 Metode for en isolasjonstykkelse i grafisk SKript ..........couuiiiiiiiiiii s 36
Figur 12 Metode for rivning av yttervegg i grafisk SKITPE «.uvvveeereeeeiiiiiiirreeeeeeessiiirireeeseseessssssnrsresesssesssssssssssens 36
Figur 13 Metode for operasjonskostnad i grafisk SKIpL........... v 37
Figur 14 Metode for COz-utslipp av operasjon i grafisk SKFpt.......coveuiieiiiiiiii e 38
Figur 15 Metode for begrensninger i grafisk SKIPL......... v 39
Figur 16 Metode for kostnad/CO,-utslipp i grafisk SKIPt .....uvveeeiiiuieree i 39
Figur 17 Metode for vektet SUmmetode i Grafisk SKIPE....couvrreeeieieiiiiiiiiiiii i e es i s e e s s ssbb e e e e e e e e s s saareres 39
Figur 18 Manedlig energibruk av referanseiyguet «.....eiiiurrreieieee ettt e s s e e e e e s e e e e e e e e s snenenes 42
Figur 19 Manedlig temperaturer Kritisk rom i referanselygget ..o.ovvvvvvviiiiiiiiiiiieeeee e 42
Figur 20 Pavirkning av begrensninger og konvergens ved optimaliSering ...........uvieerrreeerieeesssiniiiieeeeeeeessssseenenens 43
Figur 21 Globalt minimum fOr SCENAMO L.....uvvreeerieeiiiiiiiirieeeieeeesisiiirrrereres et s isiarrberereseesssssbrrsreresessssssssrsrens 44
Figur 22 Pareto front SCENAIO L...uuuuueieeesiieurtrreeteeeessssssttreeeeeeessssststeseeeeeessssassbbeeereeeeessaassrsrerereeesssssnssssnens 44
Figur 23 Graf for optimal settpunkt temperatur for SCENArio L.......cvveuiiiiiiiiiiiiie e 45
Figur 24 Globalt minimum fOr SCENAMO 2......cceuuiiiiiiii et r e e e e e een e e e e e e e rennns 46
FIQUI 25 PAreto frONE SCENAIIO 2.uuvvrereieeeiiiiirrrrrerseeessiiistsresesessssiasissbsseessessssisissbssesssessssisssbsresesesesssssssrsrens 46
Figur 26 Graf for optimal settpunkt temperatur for SCENAMO 2.........civicurrrrirrieeessieiiiieeereee e e s s ereee e s e s seeneeees 47
Figur 27 Globalt minimum fOr SCENAMO 3....uuuureeeiieeiiiiiiiiiieieeeeeesisiibbrrereeeesssssibbbrrereseesssssabbbeseeesesssssssrerens 48
Figur 28 Pareto frONt SCENAIIO 3....ccvru i iiieeii e eeee et e e e e e e e e e e e e e s e e eenn e e e eenn s e e e enn e e e eenn e e eennneeeennns 48
Figur 29 Graf for optimal settpunkt temperatur for SCENArio 3......c.viiuiiiiiiiiiii e 49
Figur 30 Sammenligning av settpunkt temperaturer for VENtHasjon ...........ooveereiiieeinieeee e 50
Figur 31 Manedlig energibruk FOr SCENATIO L..uuuuueiiieiiiiieirirreieieeeeiieiittbrreeeeeeessssibbbereessessssssabbbereeesesssssssrsrens 51
Figur 32 Manedlige temperaturer Kritisk rom for SCENAMO 1 .......veeeeiiiceiiiiiiiee e s s isiiiieee e e e e es e e e e e s e 51
Figur 33 Termisk komfort og energibruk for SCENAO L......c.uiiuiiiiiiii e 52
Figur 34 Manedlig energibruk for SCENATIO 2.......uuvieeeiiiieiiiiiiieee e e ssseiittir e e e e e s s sse e er e e e e e e s ssnneberereeeeeesasnnenees 52
Figur 35 Manedlige temperaturer FOr SCENATO 2........cuiiieiurrrerereeeeiiiiissrrreeesesessssirrbeeeessesssssssbrreseessessssssssrsrens 53
Figur 36 Termisk komfort og energibruk for SCENAIIO 2........uuiieeeeiiiiee e e e eeeas 53
Figur 37 Manedlig energibruk FOr SCENATIO 3..uuuuueiiieiiiiiiiirieeeieeeeiieiisbrreeeee e st s ssabbbereesseeessssabbbereresesssssssrerens 54
Figur 38 Manedlige temperaturer for SCENAMO 3........cuiiicurrrerereeeeeisiitterereeeeessssserreeereaeeessssnnrrereeeeeeesssnsnnnnees 54
Figur 39 Termisk komfort og energibruk for SCENAII0 3.......oeueiiii e 55
Figur 40 Sammenligning av energibruk .........cooouiiiiiiii e e ennas 56
Figur 41 Sammenligning AV IEMPEIATUIET ........uveeeeiiiurreeeiisrreeeeaisrereessseseessasseeesassseseesssssessesasssssessssseessansees 56
Figur 42 Dagslysforhold 2. etasje Referanse bygning far tiltak ............ooouviiieii i 57
Figur 43 Dagslysforhold 2 etasje Referanse bygning etter tiltak SCENArio 1........cccvuiiieiiiiiiiiiiiiieiiee e 57
Figur 44 Dagslysforhold 2 etasje Referanse bygning etter tiltak SCenario 2..........coeeviviieeiiiiiiiiii e 58
Figur 45 Dagslysforhold 2 etasje Referanse bygning etter tiltak SCENArio 3........cccevuiiiiiiiiiiiiiiie e 58



Tabelliste

Tabell 1 OVersiKt OVEr releVANTE STUGIEE ... . cvu e et et e e e e e e e e e e e e et s e et e e ean s e e rneeenneaennss 3
Tabell 2 Sammenligning av verdier fra TEK 17 0g NS:3701... . cuuiiiiiiiiiiiiiiiicciin e e s s e e s e ena s 8
Tabell 3 Generell bygningSiNTOrMASJON .....ccieveiiiiiii e s 19
Tabell 4 Kjgle- og oppvarmingsbehov for referansebygget. ... iiiiiiiiii e 20
Tabell 5 Inndata for konstruksjonen til sSimuleringSmOodell...........oooiiiiiiiiii 22
TaADEI 6 SEUPUNKE FOT SOMEN 1eviiiiiiiiitttreieeeee e et iitbbr e e e e e e s s saia bbb e e e e eeessssab bbb baeeeeeesssasabbbbaeesseessssaabbbaeeeesesssasans 23
Tabell 7 Internlaster for referanSEYgUET ... . uuueiiiiirie e ittt s e e et e e s s b e e s sab e e e e e sbre e e e ssrneeenns 23
Tabell 8 DriftStider fOr rEfEraNSEDYIUE .uvueriieiiiiiiitrrieeiee e et i iiib et e e e s s s bbb e e e e e e s st e sibb bbb e e e eeessssaabbbreeeesesssaaaes 24
Tabell 9 Luftmengder for referanSebygget. . ..... i 24
Tabell 10 Parametere for optimalisering og definering av variasjonsomrade ........coovvvvvriiinininin e 27
Tabell 11 Verdier til algoritme PArAMETEIE ......eieiiuvreeeeiirereessireeesssbreeesssreeessssbseeessnssseeesasseeeesssseeeessnssseeenans 29
Tabell 12 INnputtverdier For LCC-DEIEONING.......icvurrrerereeetiiiitrrreeeeeees st iisbrrreeeeeesssasbbbrrereseessssasartrreeeesesssaines 31
Tabell 13 Energibruk av referansebygning .......ooicuvvieeireeessiiiiiiiir et e e e s s s ier e e e e s s sssebbr e e eee s e s snnrebeeeneeeeenannes 41
Tabell 14 Optimale 1ZSNINGEr SCENAIIO L ..vviveeeiiiitrrieeeeeeessisittrrrerreeeessssstrrareeeeesssaasssnrreeeeeeesssassnrrrnereeessaaanes 45
Tabell 15 Optimale 1ZSNINGEr SCENAIIO 2 ..vvvveeiiiiiririetiieee s s esiitbrrereeee s s s sssbeberereeeesssssstbereeeeeessssasrebreeneeeessannes 47
Tabell 16 Optimale 1SNINGEr SCENAITO 3 .. iveruieiieiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e enn s e e eennnes 49
Tabell 17 Sammenligning av optimale I@SNINGET ......vuvieeeeeeiiiciiriee e e e e e ss st e e e e e e s s s rr e e e e e e e e s s snnrrrrreeeeesseanes 50
Tabell 18 Energibruk av optimale I@SNINGET ......iivvviieiiieee s ittt e e e s st e e e e e s s r e e e e s e s snnbebeeereeeeenannes 55
Tabell 19 Sammenligning aV LCC FESUIAIET ....ivcuvrvrerieeeesiiiiiireteeeeeeessiisbsreeesssesssssssbssesssesssssssrsrssssesesssninns 60
Tabell 20 SammMenligning AV LCCT FESURALET .....v.vvvvreeiiiereeesirieessstreeessireeeeessbeeeesssaeeeesssseeeeesnsneeessnsrneeesnns 60
Tabell 21 Total MUIti-0DJEKEIV VUFOEIING +vvvvieiiiiiiiiiieiiie et e e e s re e e e s e s st e bbb b b e e e s e e s s s saabbbreeeeeessnenes 61

Xi



1 Bakgrunn

Ved prosjektering av nye bygg og renovering av eksisterende bygg har viktigheten av kostander og
COq-utslipp alltid veert stor. Behovet for & identifisere de gunstigste designlgsningene er fortsatt
gkende i bransjen, grunnet strengere krav til blant annet energibruk og termisk komfort. Metoden for
a oppna dette har veert i stadig utvikling og nye programmer apner for nye muligheter og forenklinger.
For at bransjen skal kunne benytte seg av effektive metoder er det viktig at disse programmene er
godt testet og vist hvordan kan brukes pa innovative mater. Dette kan fare til en forbedring av brukte
metoder og gjere det enklere & oppna mal som redusert energibruk. Samtidig har et generelt gkt
energiforbruk i samfunnet fert til at energiforsyning ma bli brukt med minst mulig tap. For a
minimalisere dette tapet er det ngdvendig & bygge energieffektivt, men ogsa kunne ta stilling til
kostnaden.

I en byggefase er det mange parametere som det skal tas hensyn til og ofte er de motstridende. Dette
kan for eksempel veere at & bygge baerekraftig vil veere kostbart eller & bygge lgnnsomt vil kunne fare
til et darligere inneklima. Derfor vil det vaere ngdvendig a utvikle metoder som kan ta hensyn til flere
parametere og ha mulighet til & pavirke vektleggingen imellom dem. I bygningssektoren er dette en
utfordring og forskning som kan forenkle problemstillingen vil veere nyttig. Samtidig burde metoden
veere brukervennlig og egnet for & kunne brukes tverrfaglig i et bygningsprosjekt. | tillegg er det
behov i bransjen for metodikker som er tidsbesparende og automatiserte. Den foreslatte

optimaliseringsprosessen i dette studiet vil veere akkurat det.

I dette studiet blir en energisimuleringsmodell av et kontorbygg lokalisert i Oslo, som tilfredsstiller
TEK 17 utviklet og brukt som referansebygg. Bygget skal renoveres, etter behov for en forbedring av
klimaskjerm og settpunkt for ventilasjon. For & identifisere de optimale bygningsdesignlgsningene,
blir energisimuleringsprogrammet IDA-ICE benyttet med optimaliseringsverktgyet GenOpt.
Simuleringsprogrammet vil sette opp en matrise av innputtene for optimalisering og teste over
8,3*10" antall mulige kombinasjoner. Innputtene er knyttet til ulike isolasjonstykkelser, typer vinduer
0g settpunkt temperaturer for ventilasjonen. Ved vurdering av de ulike bygningsdesignlgsningene vil
man oppna en minimalisering av livssykluskostnader (LCC) og karbonfotavtrykket (LCCf). Hvor de
forslatte lgsningene ikke skal bryte definerte energikrav og termisk komfort anbefalinger.
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1.1 Innledning

Bygninger star for en stor del av den totale energibruken i verden og bidrar betydelig til den globale
oppvarmingen. For land i EU star bygnings og konstruksjonssektoren for naermere 40% av den totale
energibruken [1]. I tillegg er 38% av verdens COz-utslipp knyttet til denne sektoren sin verdikjede.
Derfor kreves det fortsatt studier knyttet til energieffektive lgsninger og bidrag til beerekraftig
utvikling. Pa denne maten kan energiforbruket og CO utslippet i sektoren reduseres.

Situasjonen i Norge er tilnermet lik, hvor omtrent 40% av energibruken tilhgrer bygg. Derimot er
bygninger i Norge, sett i internasjonal sammenheng, av rimelig god energimessig standard. Hvor om
lag 70-75% av energibruken kommer fra fornybar energi [2]. Denne fornybare energien bestar i stor
grad av elektrisitet fra vannkraft. Dette blir det tatt hensyn til ved vurdering av COz-utslippet fra
elektrisitet i studiet, men det er fortsatt ngdvendig a gke bruken av fornybare energikilder i sektoren.

En annen viktig interesse i sektoren er knyttet til kostnader ved valg av bygningsdesign lgsninger.
Hvor man gnsker mulighet for vurdering av lennsomhet og mulige besparelser for hele byggets
leveperiode. Ved prosjektering av bygg kan investeringskostnaden av energieffektive bygg veere stor,
men hvis man tar hensyn til det reduserte energibruken over en lengre periode kan Igsningen bli
gunstig. Derfor er det viktig & kunne gjennomfgre beregninger som kan vurdere om nar et tiltak vil
bli lennsomt. Kostnader relatert til energibruk er store og studier viser at besparingsmulighetene

fortsatt er betydelige [3].

For & imgtekomme problemstillingen knyttet til & kunne prosjektere miljgvennlig og lennsomt er det
behov for studier som foreslar metodikk som kan forenkle dette. Hensikten med studiet er & foresla
en slik metode og vise hvordan allerede brukte verktgy kan benyttes pa en innovativ mate. | dette
studiet er det & kombinere mulighetene med dynamiske bygningsenergi- og optimaliseringsverktgy
for & minimalisere kostnadene og CO--utslippet til ulike designlgsninger. Siden klimaskjerm og valg
av konstruksjonsmaterialer har en stor pavirkning pa et byggs energibruk er det lagt fokus pa &
optimalisere dette i studiet. | tillegg vil operasjonskostnader og termisk komfort veere avhengig av
disse valgene ved prosjektering. Malet med studiet er a identifisere hvilken kombinasjon av
designlgsningene for klimaskjermen og ventilasjon som gir lavest kostnad og CO2-utslipp.
Metodikken for & oppna dette malet er basert pa det gjennomfarte litteraturstudiet, hvor ulike metoder
og resultater er evaluert. Oppgaven vil ha en videre struktur av a presentere mal og tidligere forskning,

teori, metode, resultater og diskusjon og konklusjon av studiet.
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1.2 Mal for oppgaven
Malene med oppgaven er oppsummert i punktene under og er ogsa nevnt i innledningen.

e Utfare litteraturstudie av de viktigste temaene, inkludert energibruk og utslipp av klimagasser,
effektive  energibygningslagsninger, optimalisering av  bygninger, multi-objektive

optimaliseringsmetoder og verktay.

e Gi forstdelse av IDA-ICE programmet, og dets tilleggsmuligheter for multi-objektiv

optimalisering.
e Utvikle en referansemodell i IDA-ICE i henhold til TEK 17.

e Gjennomfgre energisimuleringer og optimalisere bygningsparametere for & minimalisere
byggets, kostnader og CO- -utslipp. Ved 4 i tillegg ta hensyn til inneklima og termisk komfort

anbefalinger fra relevante standarder.

For & oppna malene med oppgaven er ulike metoder og verktay benyttet. Dette blir grundig beskrevet
i metodekapitlet og vil veere basert pa tidligere forskning, som er draftet ved utfart litteraturstudie.
Slik vil velkjente og godt anvendte programmer for energisimulering som IDA-ICE bli benyttet. For

o o

a sa videre bli brukt i kombinasjon med optimaliseringsverktayet GenOpt.

1.3 Tidligere forskning - Litteraturstudie

Til denne forskningen er det gjennomfart en bred og grundig analyse av tidligere studier. Dette er
forsgk og utgivelser som tar for seg temaer knyttet til optimalisering av byggets klimaskjerm,
livssykluskostander (LCC), livssykluskarbonfotavtrykk (LCCf) og simuleringsverktagy. Hensikten
med litteraturstudiet er & presentere anvendte metoder og gi en rettferdiggjerelse av forskningen.

1.3.1 Bygnings klimaskjerm og settpunkt for HVAC

For & identifisere optimale tiltak for forbedring av bygningers energiytelse har en rekke studier
foreslatt ulike optimaliseringsmetoder. Dette har veart gjort ved & legge fokus pa & optimalisere
byggets klimaskjerm, ventilasjonssystem og settpunkt for romoppvarming og kjeling. Tabell 1

presenterer metodene og parameterne brukt i tidligere studier.

Tabell 1 Oversikt over relevante studier

Referanse Metode Beskrivelse Innputt parametere
Hamdy og IDA-ICE simuleringer i Multi-objektiv e Isolasjon tykkelser [m]
Mauro [4]  samspill med NSGA-II optimalisering av e Vindutype [-]
for optimalisering. bygningsdesign for e Varmegjenvinnertype [-]
minimalisering av e Solskjerming [-]
kostnader og e Infiltrasjon [1/h]

klimagassutslipp.
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Niemela
etal. [5]

Rosso et
al. [6]

Ascione et
al. [7]

Bichiou
og Krarti
[8]

Yigit og
Ozorhon

[9]

IDA-ICE er brukt som
dynamisk
simuleringsverktgy med
optimaliseringsverktgyet
MOBO.

EnergyPlus programmet
er koblet sammen med
Python som bruker en
egendefinert NSGA-11
algoritme.

EnergyPlus blir brukt som
simuleringsverktay
sammen med MATLAB.

DOE-2 er benyttet i
studiet for
energisimulering og er
brukt i kombinasjon med
tre ulike
optimaliseringsalgoritmer,
Genetic Algorithm (GA),
Particle Swarm Algorithm
(PSO) og The Sequential
Search (SS)

MATLARB er benyttet
bade for energisimulering
og optimalisering. Hvor
modell er validert mot
EnergyPlus.

Multi-objektiv
optimalisering av
kostnader og energibruk
for ulike
renoveringstiltak.

Det blir foreslatt en multi-
objektiv optimalisering
for & minimere
bygningsenergibruk,
konstruksjon og
energikostnader og CO,-
utslipp.

Multi-objektiv
optimalisering av
energibruk, kostnader
relatert til energibruk og
timer overtemperatur for
bygning lokalisert i Italia.

Single-objektiv
optimalisering av
energibruk eller kostnader
for renoveringstiltak.

Multi-objektiv
optimalisering av
energibruk og kostnader
til referansebygg
lokalisert i Tyrkia. Fokus
pa & minimere varme og
kjgle behov med
kostnader som
begrensinger.

U-vegg [W/m3K]

U-tak [W/m?K]

U-gulv [W/m?K]

U-der [W/m?K]
Vindutype [-]
Solskjerming [-]
Infiltrasjon [1/h]
Mekanisk tilluft/avtrekks
ventilasjon

Vindutype [-]
Isolasjon tykkelser [m]
Solskjerming [-]
Stralingsegenskaper til
etterbehandlingslag

Settpunkt temp.
varme/kjgling [°C]
Solabsorpsjonen til
utvendige overflater
Plassering av isolasjon
Isolasjonstykkelse [m]
Orientering av bygget
Vindutype [-]

Orientering av bygget
Isolasjonstyper [-]
Infiltrasjon [1/h]
Settpunkt temp.
varme/kjgling [°C]
Vindutype [-]

Vegg type og tykkelse
[mm]

Tak type og tykkelse [mm]
Gulv type og tykkelse
[mm]

Vindutype og areal [m?]
Absorpsjonsfaktor vegg og
tak
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Harkoussa TRNSYS

etal. [10]

Wang et
al.[11]

simuleringsverktayet er
koblet sammen med
MOBO for
optimalisering.

EnergyPlus er koblet
sammen med Python.
NSGA-II er brukt for
optimalisering.

Multi-objektiv
optimalisering, for &
minimere varme- og

strembehov og kostnader.

Multi-objektiv
optimalisering av arlig
energibruk og termisk
komfort til bygning
lokalisert i Kina.

Isolasjonstykkelse vegg og
tak [cm]
Vindutype [-]
Settpunkt varme og kjaling
[°C]

Vindu/vegg ratio

U-vegg [W/m?2K], tetthet
[kg/m?], spes. varmekap.
[J/kgK]

U-tak [W/m?K], tetthet
[kg/m3], spes. varmekap.

[J/kgK]

U-gulv [W/m?K]
U-vindu [W/m?2K]
Infiltrasjon [1/h]
Orientering [?]
Solskjerming,
hgyde/dybde/bredde [m]

1.3.2 Livssyklus vurdering - LCC og LCCf

Beregning av kostnader og klimagassutslipp har blitt i tidligere studier gjennomfart med bruk av ulike
metoder og verktgy. Schwartz et al. [12] presenterte metode for vurdering av bade LCC og LCCHf.
Malet med studiet var a identifisere de optimale renoveringstiltakene med hensikt for & minimalisere
disse objektivene. Livssykluskostnader har blitt beregnet ved bruk av mange ulike formler og
antagelser i tidligere forskning. Wang et al. [13] beregnet LCC ved & ta hensyn til alle kostnader
knyttet til en designlgsning og vurderte lgnnsomheten etter naverdi metoden. Grygierek og Ferdyn-
Grygierek [14] vurderte LCC etter endringen i kostnad fra referansebygget og gjorde en grundig
vurdering av investeringskostnaden til de ulike designlgsningene.

Nadoushani og Akbarnezhad [15] gjennomfarte en studie som viser viktigheten av a ta hensyn til
livssykluskarbonfotavtrykk (LCCf) ved design av bygningsstrukturen. Hvor resultatene viste store
forskjeller av klimagassutslipp til ulike bygningsstrukturer. En studie gjennomfgrt av Beccali et al.
[16] konkluderte med at lavere energibruk ferte til sterre materialbundet utslipp. Pal et al. [17]
undersgkte forskjellen av optimalisert livssyklus klimagassutslipp og bare det operative
klimagassutslippet. I studiet ble det konkludert at forskjellen var relativ liten, men at tynnere isolasjon
i kombinasjon med starre PV-panel ville redusere det totale karbonfotavtrykket. Denne konklusjonen
tyder pa at mengden utslipp vil vare starst ved bruksperioden av bygget.

Mukkavaara et al. [18] foreslo en metode for livssyklusvurdering av kostnader og klimagassutslipp.
Studiet hadde ogsa fokus pa hvordan man skulle velge mellom lgsningene som ble vurdert optimale,
ved a bruke faglig kompetanse fra praktiserende brukere.
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Niemela et al. [19] gjennomfarte en studie for & minimalisere beregnet LCC og CO:2 utslipp. Ved
beregning av CO»-utslipp tok studiet bare hensyn til utslipp knyttet til energiforsyning og ikke
konstruksjons materialer og transport. Hirvonen et al. [20] uferte en studie for & blant annet beregne
reduksjonen av COz-utslipp til ulike bygningskategorier i Finland. Studiet viste til et mal fra EU og
Finland om & redusere CO2-utslipp med 80-100% far 2050. Studiet konkluderte med at scenarioene i
studiet ville kunne ha et redusert CO»-utslippet pa 50-75% far 2050.

1.3.3 Bygningsenergi- og optimaliseringsverktgy

Det har blitt benyttet flere ulike bygningsenergi og optimaliseringsverktgy ved tidligere forskning for
identifikasjon av optimale lgsninger. Flere av disse er nevnt som metode i Tabell 1. De mest brukte
energisimuleringsverktayene har veert EnergyPlus, IDA-ICE og TRNSYS. For optimalisering blir
disse programmene kombinert med optimaliseringsprogrammer som GenOpt [21], MOBO [22], Opt-
E-Plus [23], JEPIus + EA [24], BEopt [25] og MultiOpt [26] benyttet. Tian et al. [27] gjorde en
vurdering av disse optimaliseringsprogrammene og sammenlignet deres egenskaper og muligheter.
Denne forskningen ble tatt i betraktning ved valg av optimaliseringsverktgy for dette studiet.

Likheten i tidligere forskning har veert bruk av energisimuleringsverktey i samspill med en
egenutviklet optimaliseringsmetode for & optimalisere ulike objektiver. Dette studiet skal bygge
videre pa denne forskningen og optimalisere klimaskjermen og settpunkt for ventilasjonen. Studiet
skal foresla en metode for & minimalisere livssykluskostnadene (LCC) og karbonfotavtrykket (LCCf)
til de forslatte bygningsdesignlgsningene. | tillegg skal energikrav og termisk komfort anbefalinger
veere tilfredsstilt. For & kunne gjennomfgre dette er grafisk skript utviklet i
energisimuleringsprogrammet IDA-ICE og optimalisert med GenOpt. Dette skriptet skal ikke bare
vurdere kostnaden av en designlgsning, men ogsa CO.-utslippet. Pa denne maten tar studiet steget

videre fra allerede gjort forskning [28, 29].

1.4 Begrensinger

Til oppgaven har det blitt gjort noen forenklinger og antagelser for & bade kunne gjennomfare studiet
og begrense omfanget. Det gjennomfearte litteraturstudiet tar bare for seg forskning som legger vekt
pa optimalisering av flere objektiver som energibruk, kostnad og CO2-utslipp. Dette er studier som
benytter seg av de mest relevante verktgyene og er gjort av nasjonale og internasjonale forskere.
Forskningen burde ogsa veere gjort for tilsvarende bygningskategori og starrelse. For a etablere en
egnet metode for vurdering av LCC og LCCf er ogsa studier om dette med i litteraturstudiet, selv om
dette ikke er knyttet til klimaskjerm eller ventilasjon. Begrensningene til oppgaven er punktvis
oppsummert under. Andre forutsetninger knyttet til LCC og LCCf beregning blir tatt for seg i
metodekapitlet, men de viktigste er nevnt under.
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Det er benyttet et referansebygg i studiet hvor forskjeller mellom faktiske og simulerte verdier

kan eksistere.
Studiet er bare gjort for en lokasjon og klima, Oslo.

Studiet benytter bare informasjon knyttet til priser og CO> utslipp fra Norsk Prisbok versjon

2017, hvor forskjeller fra dagens og faktiske verdier kan foreligge.
Interpolering for vindus priser og utslipp.

Studiet forutsetter arskostnaden som pris for vedlikehold.

Studiet tar ikke hensyn til mulig ombruk av materialer.

Antatt likt utslipp av materialer ved endt levetid.

Isolasjonsareal tilsvarer totalt areal for vegg, tak eller gulv.
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2 Teorli

For & gi en bedre forstaelse av anvendte metoder vil dette kapitlet gjennomga bakenforliggende teori.
Emnene som blir tatt for seg er standarder og forskrifter, klimadata, simulerings- og
optimaliseringsverktgy benyttet i studiet. De ulike kravene og anbefalingene som er nevnt i kapitlet
er parametere som skal tilfredsstilles innenfor bygningsdesign og energibruk. Kapitlet vil gi leseren

bred kunnskap om temaene, slik at man far forstaelse av hvorfor metoder og verktay er valgt i studiet.

2.1 Standarder og forskrifter

Forskrift om tekniske krav til byggverk trekker opp grensen for minimum av egenskaper et byggverk
ma ha for a kunne oppferes lovlig i Norge [30]. Den tekniske forskriften beskriver generelle ytelses-
og funksjonskrav for bygninger og setter en standard for hva kunden kan forvente. Energikravene i
forskriften er fastsatt av kommunal og moderniseringsdepartementet og falger en rekke felles
bestemmelser fra EU. Forskriften skal gi forutsigbare krav og blir endret ved behov for innstramning

av krav.

2.1.1 TEK - Byggteknisk forskrift med veiledning

Formalet til forskriften er a sikre at tiltak planlegges, prosjekteres og utfgres ut fra hensyn til god
visuell kvalitet, universell utforming og slik at tiltaket oppfyller tekniske krav til sikkerhet, miljg,
helse og energi [31]. Slik vil bygg naringen sikre energieffektive og baerekraftige bygg. Veiledningen
til TEK er utgitt av Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) og foreslar preaksepterte ytelser for a
tilfredsstille funksjonskravene. Forskriften stiller krav til energieffektivitet som kan bli tilfredsstilt
ved enten energirammemodellen eller tiltaksmodellen. Energirammemodellen baserer seg pa at
bygget ikke skal overskrive et gitt netto energibehov for en definert bygningskategori.
Tiltaksmodellen gar utpa a tilfredsstille gitte tiltak i forskriften, knyttet til byggets klimaskjerm og
energisystemer. Det kan omfordeles for begge metoder og energitiltakene kan fravikes forutsatt at
byggets varmetapstall ikke gker og kravene i §14-3 oppfylles. Forskriften har igjennom arene blitt
revidert ved flere tilfeller og dette har blitt gjort i samsvar med behovet for mer energieffektive bygg.

Tabell 2 er en sammenligning mellom verdier fra TEK 17 og passivhusstandarden NS:3701.

Tabell 2 Sammenligning av verdier fra TEK 17 og NS:3701

Parameter TEK 17  NS: 3701 NS: 3701 Enhet [-]
(Passivhus)  (Lavenergibygg)

Yttervegg, U-verdi 0,22 0,10-0,12 0,15-0,16 [W/m2K]

Tak, U-verdi 0,18 0,08-0,09 0,10-0,12 [W/m?K]

Gulv, U-verdi 0,18 0,08 0,10-0,12 [W/m?K]

Vindu, U-verdi 1,2 0,8 1,2 [W/m2K]

Normalisert kuldebroverdi, ¥ 0,07 0,03 0,05 [W/m?K]
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Infiltrasjon ved 50 Pa trykkdifferanse, n50 1,5 0,6 15 [1/h]
Spesifikk vifteeffekt, SFP 15 15 2 [KW/(m?3/s)]
Virkningsgrad gjenvinner 80 80 70 [%]

2.1.2 NS 3701 - Passivhusstandard for yrkesbygg

Et passivhus er en bygning der termisk komfort kan oppnas kun ved hjelp av forvarming eller
forkjaling av den friske luften som trengs for & oppna tilstrekkelig kvalitet pa inneluften — uten behov
for ytterligere resirkulering av luft [32]. Dette er Passivhusinstituttet i Tyskland sin definisjon av
passivhus og begrepet er bredt benyttet i europeiske land. Den norske passivhusstandarden blir satt
av standardene NS 3700 (boligbygg) og NS 3701 (yrkesbygg) [33]. Standardene inneholder kriterier
for passivhus og lavenergihus. Her blir det stilt strenge krav til varmetap, energi til belysning (LENI),
oppvarmings- og kjele behov, samt minstekrav til enkelte bygningskomponenter. Standardene er
utarbeidet av Standard Norges komité SN/K 034 og ble fastsatt 2013. For mange tilfeller vil kravene
i disse standardene vere det som skal oppnas ved prosjektering av nybygg eller etterarbeid pa
eksisterende bygg. Formlene for a beregne kravet til oppvarming og kjeling er vist under. Hvor
formelen for oppvarmingsbehov er gjeldende ved arsmiddeltemperatur under 6,3°C og gulvareal over
1000m?. For beregning av kjglbehov er formelen gjeldende ved forutsatt dimensjonerende
utetemperatur ved sommerforhold over 20°C. Koeffisienter er gitt i standarden og klimadata er hentet
fra Byggforskserien 451.021[34].

Spesifikk oppvarmingsbehov = EPy o + K1(6,3 - Hym) (1)
Hvor:

e  EPuo = Basis netto spesifikt oppvarmingsbehov [KWh/m?]

o Kj = Klimakoeffisient [-]

e Oym= Arsmiddeltemperatur [°C]

e  Aq= Oppvarmet gulvareal, BRA [m?]

Spesifikk kjslebehov = B(DUT, — 20) 2)
Hvor:

e B =Kjoelebehovskoeffisient [-]

e DUT; = Dimensjonerende utetemperatur sommerforhold [°C]

2.1.3 NS 3031:2014 - Bygningers energiytelse

NS 3031 er standarden som beskriver metodene for beregning av energibehov og legger til grunn
standardiserte inndata og klimadata for beregningen [35]. Den omfatter tre ulike
beregningsalternativer, som baserer seg pa bade stasjonazr og dynamiske metode eller detaljert
beregningsprogram. | beregning av energibehov blir det tatt hgyde for alle energipostene til bygget,
som er oppvarming, varmtvann, vifter og pumper, belysning, utstyr og kjgling. Standarden er

tilpasset for a dokumentere mot energikrav i forskrift om tekniske krav til byggverk (TEK) og for a
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beregne energiytelse opp mot forskrift om energimerking av bygg. Standarden kompletterer og falger

reglene og metodene der de finnes i de europeiske standardene knyttet til Bygningsenergidirektivet.

2.1.4 NS-EN 15251:2007 - Inneklimastandarden

Standarden angir foreslatte grenseverdier for temperatur, luftmengder, fuktighet, avgassing fra
bygningsmaterialer, stay og belysning [36]. Det blir forutsatt at verdiene kan benyttes av alle
medlemslandene i CEN, EUs offisielle standardiseringsorganisasjon, hvor ingen andre standarder er
bindende. Grunnet ulike klimatiske forhold dpner standarden for nasjonale tillegg. Standarden har
som formal & utfylle ytelser i TEK 17 og sikre et godt inneklima i bygg. Alle gitte verdier i standarden
er veiledende, men viktighet av et godt inneklima ma tas hensyn til ved prosjektering av bygg.

2.1.5 NS-EN 3720:2018 - Metode for klimagassberegning
Standarden angir beregningsmetode for klimagassutslipp knyttet til bygningens livslgp [37]. Den tar
hensyn til produkter, varer og tjenester relatert til bygging samt drift, bruk og avhending av
bygningen. | standarden blir krav for beregningsmetode definert og kan ogsa anvendes for beregning
av deler av bygget, etter prinsippet «vugge til grav». Formalet med standarden er & standardisere en
metode for klimagassberegninger for bygninger basert pa regnskaps-LCA. Her blir det ogsa foreslatt
utslippsfaktorer knyttet til ulike produksjonsteknologier.
2.1.6 NS 3454:2013 - Livssykluskostnader for byggverk - Prinsipper og
klassifikasjon
Standarden omfatter kalkulasjonsmetodikk og kostnadsoppstilling for kalkulasjon av
livssykluskostnader for byggverk og bygningsdeler [38]. Standarden definerer kostnadsposter og
begreper, og klargjer forholdet og sammenhengen mellom disse. Livssykluskostnadene omfatter alle
kostnader som palgper ved oppfaring, bruk og avhending av en bygningsdel eller et byggverk. Her
blir det ogsa definert ulike kostnadsklassifikasjoner med ulike underposter.

2.1.7 Arbeidstilsynets veiledning 444 - Klima og luftkvalitet pa arbeidsplassen

Dette er en veiledning utgitt av Arbeidstilsynet i 1991 og brukes for prosjektering av inneklima til
yrkesbygg [39]. Veiledningen foreslar ulike tabellverdier for blant annet temperatur, luftfuktighet,
luftmengder, lufthastighet og forurensninger. Ved dokumentasjon av at verdier i veiledningen ikke er
tilfredsstilt kreves det tiltak. Veiledningen viser ogsa til TEK 17 og NS 15251:2007.

2.2 Klimadata

Klimaet har en stor pavirkning pa et byggs energibruk og inneklima. Det norske klimaet er
kjennetegnet som kaldt og i stor grad variert. Dette er det flere arsaker til som varme fra
Golfstrammen og skjerming fra fjell. For dette studiet er det benyttet en klimafil som skal representere
klimaet for Oslo. Figur 1 under viser den gjennomsnittlige terrkuletemperaturen for Oslo i 2017, hvor

man ser store temperaturvariasjoner igjennom et ar.
Side 10 av 66



40

30

20

Tarrkuletemperatur [*C)

(2

o+ £ Az, 4, 4. 4 /| 4, R Q A, &,
" ©4,. ) lo, 3, (7 (v it e o @
T, 9 by s, Py 'y ' My 4 Sy " .Or% ‘?0 % o I 5

&,
' e
- ‘bp,. '

Maneder

= Tgrrkuletem peratur Oslo [°C]

Figur 1 Manedlig oversikt over tarrkuletemperatur Oslo

2.3 Norsk Prisbok

Norsk Prisbok er et oppslagsverk for norsk byggebransje og er utgitt av Norconsult
Informasjonssystemer AS og Bygganalyse AS siden 2010 [40]. Den inneholder bred og mangfoldig
prisinformasjon vedrgrende kostnader for et byggeprosjekt, samt LCC og karbonfotavtrykk verdier.
Boken er tilgjengelig pa internett, papirformat og som nedlastbar app. | henhold til endringer i
standarder og priser blir boken oppdatert hvert ar. Handboken gir detaljert informasjon av elementene
i flere prislinjer pd NS 3420 niva. Her far man informasjon som enhetspriser, LCC-verdier, CO»-
ekvivalenter, enhetstider, reseptmengder, materialpris, UE-priser og arbeid. Grunnet bokens brede
bruksomrade og funksjonalitet som kalkyleverktay har den etablert seg som en sterk referansekilde i
den norske byggebransjen.

2.4 Byggforskserien

Byggforskserien gir dokumenterte lgsninger og anbefalinger for prosjektering, utfgrelse og
forvaltning av bygninger [41]. Den inneholder blant annet 800 anvisninger for utforming og utferelse
av konstruksjoner. Det er SINTEF som utvikler og utgir anvisningene, ofte i samarbeid med relevante
fagmiljger. Byggforskserien kan brukes innenfor prosjektgrunnlag, arbeidsbeskrivelse og som

dokumentasjon i byggesaker.

2.5 Simuleringsverktgy

Grunnet behov for bedre ngyaktighet og flere muligheter til simuleringsverktgy har det igjennom de
siste arene blitt utviklet flere forskjellige simuleringsverktgy. De har alle ulike fordeler og ulemper,
som kan veare knyttet til deres brukervennlighet, muligheter og deres funksjonelle grensesnitt mot

andre programmer. Hensikten med simuleringsverktgyet brukt i dette studiet er beregning av
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energibruk og kontroll av relevante krav. Det vil vere flere faktorer som vil pavirke ngyaktigheten
av resultatene, men starst vil vaere den benyttede inndataen for simuleringene. Simuleringsverktayene
benytter seg av matematiske beregningsmodeller for ulike prosesser knyttet til innemiljget i bygget.
Dette vil vaere knyttet til termiske, aktiniske, atmosfariske og akustiske prosesser, som kan avvike
fra de faktiske prosessene som er i bygget. Derfor er det viktig at benyttet simuleringsverktay er
validert mot anerkjente internasjonale standarder for testing av beregningsmetoder som ASHRAE
140 og BESTTEST. Slik vil man kunne sikre starst ngyaktighet til simuleringene, men fortsatt kan

avvik fra faktiske verdier oppsta.

2.5.1 IDA-ICE

IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ICE) er et dynamisk energisimulerings program utviklet av
EQUA Simulation AB siden 90 tallet [42]. Programmet har mulighet for detaljprosjektering av bygget
eller IFC import av bygningsmodellen. IDA-ICE sine beregninger av inneklima og energi er gjort
med matematiske modeller hvor et Modelica-lignende sprak kalt Neutral Modell Format (NFM) blir
benyttet. Programmet bestar av et strukturert brukergrensesnitt med forside som viser de ulike sonene
og de viktigste bygningsparameterne. Brukeren kan definere byggets oppvarmingssystem (Plant),
ventilasjonsaggregat (AHU), klimalokasjon og oppbygningen til klimaskjermen. For klimadata har
programmet muligheten til & bruke test referanse ar (TRY), ASHRAE IWEC, IWEC 2 og Energy
Plus Weather data [43]. Bygget kan bli simulert med detaljerte ars eller periode definerte simuleringer
etter gnskete output resultater. De ulike simuleringene som IDA-ICE kan gjennomfgre er blant annet

energi, dagslys, over oppvarming, varme og kjelesimuleringer.

2.5.2 EnergyPlus
EnergyPlus er et energisimulerings program utviklet av flere universiteter med stotte fra U.S
Department of Energy (DOE) [44]. Det ble farst utgitt i 2001 og den siste versjonen 9.4.0 kom i 2020.
Programmet blir brukt for & simulere hele byggets energiforbruk til varme, kjgling, ventilasjon,
belysning, intern laster og vannbruk. EnergyPlus har apen kildekode og benytter seg uten teknisk
grensesnitt. Det fungerer ved & lese ulike innputt filer for & sa gi ut outputfiler i form av tekst filer.
Programmet har funksjoner og muligheter knyttet til; kombinasjon av integrerte lgsninger,
brukerdefinert tidsintervall, varmebalanse og luftstrammer mellom soner, termisk komfort og
avanserte styringsstrategier. Prosessen med programmet kan bli beskrevet med trinnene:

1) Samle bygningsinformasjon

2) Skript eller finn innputtfiler, som for eksempel klimafil

3) Simuler

4) Analyser
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2.5.3 SIMIEN

SIMIEN er et dynamisk simuleringsverktay av et byggs energibruk og inneklima [45]. Programmet
er utviklet av Programbyggerne AS og ble forst lansert 2008. SIMIEN er mye brukt innenfor norsk
bygg industri grunnet dets brede bruksomrade. Dette er innenfor evaluering mot norske
byggeforskrifter, energimerking, beregning av arlig energibehov, validering av inneklima og
dimensjonering av oppvarmingsanlegg, ventilasjonsanlegg og romkjgling. Programmet lar brukeren
dele bygget i definerte soner og detalj modellere ulike bygningsparametere. Man har mulighet for &

gjennomfare ulike simuleringer og i tillegg vurdere lannsomhet knyttet til renoveringstiltak.

2.5.4 TRNSYS

TRNSYS star for Transient System Simulation Tool og er et grafisk basert programvaremiljg som
simulerer oppfarselen til ulike dynamiske prosesser [46]. Programmet er utviklet av University of
Winsconsin og vert kommersielt tilgjengelig siden 1985. Det blir brukt for simuleringer av termiske
og elektriske energisystemer i bygg, men kan ogsa brukes for prosesser innenfor trafikkflyt og
biologi. TRNSYS er en solid algebraisk og differensialligningslgser som er i stand til & lese og
behandle en tekstbasert inndatafil. Den benytter seg av en brukervennlig grafisk forside som gjar
brukerens jobb med & montere en detaljert systemsimulering fra komponentdeler til en enkel oppgave.
Brukeren har mulighet til & skrive egne og endre eksisterende komponenter i programmet. Kjgp av
TRNSYS-miljget inkluderer tilgang til dets store bibliotek og apne kildekode.

2.5.5 Sammenligning av simuleringsverktgy

Simuleringsverktgyene som er drgftet i denne oppgaven har ulike fordeler og ulemper. Knyttet til
SIMIEN er mulighetene til styring av komponenter, optimalisering og import funnet for begrenset.
EnergyPlus, TRNSYS og IDA-ICE tilbyr flere av de samme mulighetene og kunne alle vaert benyttet
I dette studiet. Grunnet at IDA-ICE har en stor grad av ngyaktighet, brukervennlighet og tidligere
versjoner av bygget er tilpasset dette programmet, er det funnet mest hensiktsmessig a anvende dette
programmet for studiet. Figur 2 er en presentering av deres ngkkelmuligheter og er en oppsummering

av teorien knyttet til simuleringsverktgyene.

Simuleringsverktey Gratis? |Stetter det optimalisering?| Stetter det IFC import?| Tilg L Il mot Norske Standarder?| Kan det gj fare parallelle simuleringer?
IDA-ICE Nei Ja Ja Nei Ja

EnergyPlus Ja Ja Ja Nei Ja

SIMIEN Nei Nei Nei la Nei

TRNSYS Nei Ja Ja Nei Ja

Figur 2 Sammenligning av simuleringsverktay

2.6 Optimaliseringsverktay
Det finnes en rekke generiske optimaliseringsverktay som er egnet for & bruke i kombinasjon med et

energisimuleringsprogram. Flere av disse er allerede presentert i litteraturstudiet og pa grunn av deres
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ulike funksjonaliteter brukt forskjellig. Felles for alle verktgyene er at de er under stadig utvikling,
men de har ulik grad av brukervennlighet, tilgjengelighet, hastighet og ngyaktighet. | dette studiet er

optimaliseringsverktayet GenOpt benyttet og derfor neermere forklart.

2.6.1 GenOpt
GenOpt (Generic Optimization Program) er et optimaliseringsprogram for minimalisering og
maksimering av en definert objektivfunksjon som er gitt av et eksternt simuleringsprogram [47].
Programmet kan kobles til alle simuleringsprogrammer som leser en innputt tekstfil og gir ut en
output tekstfil. GenOpt er skrevet i Java og er derfor plattformuavhengig. P4 grunn av
plattformuavhengigheten og det generelle grensesnittet er GenOpt anvendelig for et bredt spekter av
optimaliseringsproblemer. GenOpt statter parallell beregning, hvor antallet vil vaere avhengig av CPU
tilgjengelig pa maskinen. Programmet benytter seg av disse ulike optimaliseringsalgoritmene:
o Generalized Pattern Search (GPS) algoritmer, (GPS CoordinateSearch og GPS
HookeJeeves): Kjares ved hjelp av flere initialpunkter
e Particle Swarm Optimization (PSO) algoritmer, (PSOCC, PSOCCMesh, og PSOIW): De er
globale heuristiske optimaliseringsalgoritmer og brukes til kontinuerlige og/eller diskrete
uavhengige variabler.
e Discrete Armijo Gradient algoritme: En algoritme som tilnaermer graderinger etter endelige
forskjeller og bruker Armijo linjesgkealgoritmen.
e Hybrid algoritme, (GPSPSOCCHJ): Det begynner farst en Particle Swarm Optimization for
kontinuerlige og diskrete uavhengige variabler, og bytter deretter til Hooke-Jeeves
Generalized Pattern Search-algoritme for a avgrense de kontinuerlige uavhengige variablene.

2.6.2 MOBO

MOBO (Multi Objective Building Optimization tool) er et optimaliseringsverktgy som er utviklet
ved Aalto University i Finland [48]. Programmet er som GenOpt, skrevet i Java og inneholder mange
av de samme algoritmene. Programmet har mange nyttige funksjoner som muligheten for multi-
objektiv optimalisering, handtering av diskrete og kontinuerlige verdier og mulighet for parallell

databehandling. Ulempen med programmet er at det har begrensninger knyttet til innputt-parametere.

2.6.3 Opt-E-Plus

Opt-E-Plus er et optimaliseringsverktgy utviklet av National Renewable Energy Laboratory (NREL)
og blir brukt sammen med EnergyPlus for optimalisering [23]. Opt-E-Plus er en samling av inngangs-
og utdatafiler, systemkataloger og datamaskinrutiner som bruker en XML-datamodell for & overfare
informasjon mellom forskjellige komponenter. Programmet tillater distribuert programmering og

statter valg av automatiserings- og optimaliseringsstrategier.
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2.6.4 Sammenligning av optimaliseringsverktgy

Ved valg av optimaliseringsverktgy er det valgt a

vektlegge programmets brukervennlighet og

muligheter for tilpasning av algoritmer. Siden benyttelse av verktgyene krever en stor grad av erfaring

er det valgt a bruke det programmet som det er starst kjennskap til. Samtidig er det viktig & presentere

de ulike verktgyene som ogsa blir i stor grad brukt i tilsvarende studier. De mest brukte og deres

muligheter er vist med Figur 3 under.

Optimaliseringsverktgy |Gratis? er det ive algoritmer?| Handteres begr k?|Stettes parallell databehandling?| Hindteres diskrete og lige variabler?
Opt-E-Plus Ja Nei Nei Nei Nei
GENE_ARCH Ja Ja Nei Nei Nei

E BEopt Ja Nei Nei Nei Nei
2 TRNOPT Nei Ja Nei Nei Nei
F  [Multiopt2 Nei |la Ja 1a/Nei* Ja
JEPlus+EA Nei Ja Nei Ja Nei
GenOpt Ja Nei Nei Ja Ja
MOBO Ja Ja Ja Ja Ja
.J‘;’ Model-Center |Nei Ja Ja/Nei* Ja Nei
% modeFRONTIER | Nei Ja Ja Ja Ja
o DAKOTA Ja Ja Ja Ja Ja
iSIGHT Nei Ja Ja Nei Ja
MATLAB Nei Ja Ja/Nei* Ja Nei

Ja/Nei*

Betyr "Ja" for noen algoritmer og "Nei" for andre algoritmer i optimaliseringsverktpyet.

2.7 Prosessbeskrivelse av IDA-ICE og GenOpt
| studiet blir IDA-ICE versjon 5.0 beta 17 [49] benyttet med GenOpt v3.1. Figur 4 beskriver

grensesnittet mellom verktgyene og er punktvis forklart:

Figur 3 Sammenligning av optimaliseringsverktay
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e GenOpt ber om inngangsfiler som ma tilpasses for det eksterne simuleringsprogrammet. Dette

er initialiseringsfil, oppstartfil, signalfil, konfigurasjonsfil, mal-fil og fun.java-fil.

e GenOpt optimaliserer med en valgt optimaliseringsalgoritme, her kan brukeren velge eller
legge inn egen algoritme. | dette algoritmegrensesnittet kan man fa de innledende
innstillingene for algoritmen, verdiene til de uavhengige variablene og deres grenser. Den
valgte algoritmen for studiet er PSOCC, siden den oppnar raskt og effektiv konvergens. Her
vil man ogsa kunne ha mulighet for & blant annet funksjonsevaluere simuleringen eller fa

rapport av optimaliseringsrunden.

e GenOpt far resultat tekstfilen fra IDA-ICE og justerer inngangsverdiene til variabler definert
fra signalfilen. De nye variablene som blir satt opp er bestemt fra optimaliseringsalgoritmen i
GenOpt biblioteket. Det blir lagd en ny innputt fil som blir sendt til IDA-ICE.

e GenOpt gir deretter et signal til IDA-ICE som starter simuleringene, hvor objektivfunksjonen
blir simulert flere ganger.

e Nar simuleringene er fullfert blir resultat tekstfilen igjen sendt til GenOpt for en ny
optimaliseringsrunde, som ogsa kalles en generasjon. Antallet generasjoner kan justeres og
vil ha stor betydning pa tiden en optimaliseringsprosess vil ta. Dette er en iterativ prosess il

objektivfunksjonen konvergerer.

Initialiseringsfil: Her kan brukeren spesifisere hvordan simuleringsprogrammet skal starte og hvor
GenOpt kan finne verdien for objektivfunksjonen. Den spesifiserer filplasseringer.

Oppstartfil: Denne filen inneholder all informasjon for oppstart av simuleringen. Dette er innpulttfil,

konfigurasjonsfil, resultatfil, klimadatafil og fil for objektivfunksjonen.

Signalfil (command-fil): Filen hvor man bestemmer optimaliseringsalgoritmen, antall generasjoner

0OSV.

Konfigurasjonsfil: Filen hvor feilmeldinger/opptattsignaler som kan oppsta ved simulering er lagret.
Inndataparameter fra simulerings fil: Filen som inneholder en eller flere innputdata for simulering.
Eksternt simuleringsverktey: IDA-ICE

Logg: Filen som inneholder handlingene som har blitt gjennomfert og generell informasjon av

optimaliseringsprosessen.

Utgang: GenOpt skriver to output tekstfiler som inneholder resultatene fra iterasjonene.
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2.8 Livssykluskostnad (LCC) og Livssykluskarbonfotavtrykk (LCCf)
Livssykluskostnad er definert som hele den gkonomiske levetidsutgiften til bruk av et produkt eller
tjeneste. Livssyklusberegninger er viktig a kunne gjennomfgre bade i tidligfase og i lgpet av
byggeperioden for & kunne vurdere konsekvensen av for eksempel en fasadelgsning. Den
gjennomfarte livssykluskostnad beregningen skal ikke bare ta hensyn til kostnaden av & investere
eller konstruere en lgsning. Det skal ogsa bli tatt hensyn til kostnadene av palgpt drift, vedlikehold,
utvikling (FDV-kostnad) og rivning. Flere studier har vist at energibruken har en stor pavirkning pa
kostnaden. Derfor blir prisen av energiforsyningen ogsa tatt med i beregningen til den valgte
designlgsningen. For a ta hensyn til eskalering og inflasjon til priser over analyseperioden blir det
beregnet en diskonteringsfaktor.

Livssykluskarbonfotavtrykket er definert som det totale CO: utslippet igjennom produkt-,
gjennomfgring-, bruks-, slutt- og utenfor systemgrensestadiet til bygget. Dette innebarer blant annet
transport, produksjon, montering, utskiftning, rivning, gjenvinning og ombruk. Ved & ta hensyn til
alle disse stadiene kan man kalle vurderingen som «vugge til grav». For a vurdere et byggs eller en
lgsnings miljgpavirkning GWP (Global warming potential) blir definisjonen CO-eq ofte benyttet,
CO- ekvivalenter. Dette er en definisjon som sier hvor stor oppvarmingseffekten en klimagass har
ved a sammenligne med gassen CO-. Dette utrykket blir blant annet ogsa brukt for & definere et
materials sitt bundet utslipp. Som er definert som utslippet for produksjonen av materialet og hvor

mye det avgir i sin levetid.
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3 Metode

Figur 5 beskriver den foreslatte metoden for studiet. Den bestar av flere delprosesser, som skal bli
tatt for seg i kapitlet.

-Litteraturstudie
-Anskaffelse av
programmer
-Forenklet modell

-Kritiskrom
-Dagslys
Simulering- og g
optimaliseringsverktay iy
Sonopt

Definering av inndata
for simuleringsmodell

Optimaliseringsprosess

Evaluering av metode

sLuTT

-

Figur 5 Metodebeskrivelse av studie

3.1 Forarbeid

Dette var den forste prosessen i studiet hvor litteraturstudie, anskaffelse av programmer og etablering
av metode ble gjort. Fokusomradet var 4 tilbringe seg kunnskaper og informasjon for a kunne bruke
de ngdvendige verktgyene i studiet. Far en referansemodell ble utviklet ble metodene for studiet testet
for en forenklet modell. Denne modellen var nyttig a bruke som utgangspunkt for studiet og var ogsa
en kontroll av at alle verktgyene for optimaliseringen fungerte.

3.2 Referansebygg
For studiet ble et typisk kontorbygg vurdert og som er lokalisert i Oslo, Norge. Bygget bestar av tre
etasjer og har et totalt BRA pd 3000 m?. Byggets klimaskjerm, HVAC system, belysning og
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settpunkter for soner ble valgt for a tilfredsstille krav gitt i TEK 17. Figur 6 viser utformingen av
referansebygget og dets orientering. Tabell 3 under gir generell bygningsinformasjon. Bygget er
modellert slik at «vindu mot gulv» faktor ikke overskriver krav pa 25%, med et totalt vindusareal pa
251,2m?.

Figur 6 Utforming av referansebygget

Tabell 3 Generell bygningsinformasjon

Parameter Verdi Enhet [-]
Bygnings orientering Nord-Sgr [-]
Etasjer 3 [n]
Etasjehgyde 2,9 [m]
Bygnings hgyde 10,5 [m]
Total BRA 3000 [m?]
Totalt bygnings volum 9062 [m3]
Total der areal 21 [m?]
Total vindus areal 251,2 [m?]

3.2.1 Inndeling av soner
Referansebygget er modellert med en realistisk soneinndeling, slik at bygget er representativt for et
typisk kontorbygg. Hvor den store arealandelen av bygget er tilregnet dpent kontorlandskap, med
kontorer plassert i hjgrnene av hver etasje. Det apne kontorlandskapet bestar av arealer for arbeid,
kjokken, sitteplasser for maltider og diverse utstyr. Farste etasje bestar av parkering, resepsjon, som
har tilgang til trapp og heis. Det er ogsa arealer for forretningslokaler i etasjen. Andre og tredje etasje
har lik rominndeling og inneholder:

e 16 kontorer, et apent kontorlandskap, et mgterom, et konferanserom, en WC, en garderobe,

en teknisk sjakt, trapp og heis.

Vedlegg A gir en detaljert beskrivelse referansebyggets soneinndeling.
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3.2.2 Oppvarming og kjgling

For referansebygget skal det veere forutsatt bruk av fleksible varmesystemer med lavtemperatur
lgsninger. Pa sentralt bygningsniva bruker bygget elektrisitet og fjernvarme som energiforsyning til
oppvarming og kjgling. I rommene blir det brukt et vannbarent radiatorsystem. Grunnet benyttelse av
vinduer med lav U-verdi er det ikke ngdvendig a plassere radiatorene under vindu for hindring av
kaldras. For sonene er kjgling forutsatt med bruk av ventilasjonskjgling og passive kjgletiltak som
solskjerming og termisk masse. Det beregnede oppvarmings og Kjglebehovs passivhuskravet til

bygget er beregnet i Tabell 4 under.

Tabell 4 Kjgle- og oppvarmingsbehov for referansebygget

Parameter Referansebygg, Oslo, Referansebygg, Oslo, Enhet [-]
Passivhus Lavenergi

Oym 6,1 () [°C]

DUTSs 25,4 () [°C]

B 14 21 [

EPuo 20 35 [kKWh/m?ér]

Ki 36 4.9 [-]

Kjeglebehovskrav 7,56 11,34 [kKWh/mZar]

Oppvarmingsbehovskrav 20,72 35,98 [kKWh/mZar]

3.2.3 Solskjerming

Det er forutsatt bruk av utvendig screen som solskjerming for bygget. Solskjermingen skal fungere
effektivt og veere automatisert, med mulighet for manuell overstyring. Den utvendige solskjermingen
blir styrt av solinnstraling og er aktivert ved 100 W/m?2. Parametere knyttet til solskjerming kan bli

funnet i VVedlegg B.

3.2.4 Kritisk rom

Det ble funnet ngdvendig & identifisere kritisk rom for bygget siden denne sonen skulle brukes som
utgangspunkt til begrensingene i det grafiske skriptet. Metoden for dette var & gjennomfare en
«Overheating» simulering og velge sonen med hgyest operativ temperatur. Kontor i tredje etasje som
er sgr-vendt og har solinnstraling fra eget og nabovindu ble valgt som kritisk rom. Sonen er vist med

Figur 7 under.
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Figur 7 Lokasjon av kritisk rom

3.2.5 Dagslys

For a kontrollere at sonene hadde tilstrekkelig med dagslys og at vinduene hadde en passe stgrrelse
ble det gjennomfart en «Daylight» simulering av bygget. Dette ble gjort ved a farst definere overflate
reflektansene. For de ulike overflatene ble det benyttet vegg=0,5, tak=0,7 og gulv=0,2. Simuleringen
blir gjort under «CIE Overcast sky», som er en modell som representerer pavirkningen av skyer under
simuleringen. Andre innstillinger for simuleringen var «High precision» og kontroll for skjerming
«None drawn». Det ble simulert for rom ment for varig opphold og en tiltenkt sittende person som
er 0,5m fra yttervegg og 0,8m over gulv. For en ngyaktig presentering av dagslys distribusjonen i
sonene er det valgt & benytte en «Resolution» pa 0,25m. Denne dagslys simuleringen ble ogsa gjort

for optimaliserings scenarioene, grunnet bytte av vindu og solskjerming.

3.3 Simulering- og optimaliseringsverktgy

IDA-ICE er som nevnt tidligere benyttet som energisimuleringsverktgy for dette studiet. Pa grunn av
IFC import og grad av ngyaktighet blir dette programmet ogsa i sterre grad benyttet i radgivning- og
forskningsbransjen. Programmet er krevende i starten, men detaljerte brukermanualer og videoer pa
nett gjar bruken enklere. Som verktgy for optimalisering blir GenOpt, Generic Optimization ogsa

benyttet.

3.4 Definering av inndata for simuleringsmodell

3.4.1 Konstruksjon

Ved valg av parametere for klimaskjermen til bygget er det valgt a bruke verdier i henhold til § 14-3.
Minimuskrav til energieffektivitet i TEK 17. For normalisert kuldebroverdi (NKV), SFP-verdi og
arsgjennomsnittlig temperatur virkningsgrad er verdiene i samsvar med de foreslatte energitiltakene

i § 14-2. U-verdien for yttervegg er det maksimale varmetapet som gar igjennom hele konstruksjonen
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og dets bestaende sjikt. Tak bestar av noen andre sjikt, men skal ikke overskrive den gitte U-verdien.

Byggets vegg og tak konstruksjon er modellert etter Byggforskserien rapport 471.401 og 471.013

Infiltrasjon kan bli definert i IDA-ICE med to funksjoner, enten ved vind eller egendefinert. Med
definering av vindbasert infiltrasjon kan det velges trykk koeffisienter for byggets ytre overflater ved
en bestemt infiltrasjons verdi for bygget. Ulike enheter kan brukes, men det er valgt a benytte 0,6
ACH (Air change per hour) distribuert likt over de utvendige overflatene. Kuldebroverdien er valgt
som «Overall Internal», med en egendefinert verdi for tak og gulv. SFP-verdien og virkningsgraden
er forutsatt hgy for tilluft- og avtrekksviften i ventilasjonsanlegget, med 0,75 kW/(m%/s) og
virkningsgrad pa 80%. For varmegjennomstrgmning igjennom interne vegger og etasjeskiller er
standard verdier antatt. Tabell 5 viser de benyttede verdiene knyttet til byggets konstruksjon og

energieffektivitet.

Tabell 5 Inndata for konstruksjonen til simuleringsmodell

Parameter Verdi Enhet [-]
Yttervegg, U-verdi 0,22 [W/(m?2K)]
Tak, U-verdi 0,18 [W/(m?2K)]
Gulv mot grunn, U-verdi 0,18 [W/(m?2K)]
Vindu og dgr, U-verdi 1,2 [W/(m?K)]
Innervegger, U-verdi 0,62 [W/ (m?K)]
Etasjeskiller, U-verdi 2,4 [W/ (m?K)]
Normalisert kuldebroverdi, ¥*° 0,03 [W/(BRAK)]
Infiltrasjon ved 50 Pa trykkdifferanse, n50 0,6 [1/h]
Spesifikk vifteeffekt, SFP 15 [kW/(m?3/s)]
Virkningsgrad gjenvinner 80 [%]

3.4.2 Klimadata og lokasjon

Samtlige simuleringer av referansebygget er gjort ved valg av Oslo/Gardemoen som lokasjon. Her er
det bare mulighet a bruke fil fra IWEC. For klimadataprofilen er det valgt & bruke for Oslo/Fornebu,
som er hentet fra IWEC 2. Klimadataprofilen gir informasjon angdende tid, terrkuletemperatur,
relativ luftfuktighet, vindhastighet, direkte solinnstraling, diffus solinnstraling og en skydekkefaktor.
Det er ogsa definert en vindprofil for bygget, her er det valgt & bruke «Suburban (ASHRAE 1993)».

3.4.3 Solskjerming
Metoden for solskjerming er det valgt a bruke en utvendig screen av type Markisolette M6544 som

er styrt etter sol [50]. Den aktiveres etter at et solinnstralingsniva pa 100 W/m?er malt og har en k-
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verdi pa 0,08 W/(m*K). Benyttet type solskjerming vil bare ha pavirkning til energibruk og dagslys,
grunnet at pris og CO.-utslipp er forutsatt til & vaere lik for de ulike typene.

3.4.4 Settpunktverdier for soner

De ulike settpunktverdiene som er forutsatt for primaer- og sekundeaersonene er vist i Tabell 6 under.
Den optimale settpunkt temperaturen kan vere vanskelig & bestemme, grunnet termisk komfort og
energibruk. Anbefalingen fra Arbeidstilsynets veiledning 444 er under 22°C og NS 3031 21°C ved
driftsperioden og 19°C utenfor driftsperioden. Hvor individuell reguleringsmulighet skal tilstrebes.
Andre settpunkt verdier er valgt etter anbefalinger fra relevante standarder og forskrifter, som NS-
EN 15251:2007.

Tabell 6 Settpunkt for soner

Parameter Verdi NS 15251 Enhet [-]
Temperatur 21-24 [°C]

CO; konsentrasjon 700-1100 [ppm]
RF, relative fuktighet 20-80 [%6]
Trykkdifferanse -20-10 [Pa]

3.4.5 Internlaster
Inndata for internlaster i referansebygget er hentet fra NS 3031. Verdiene for internlastene er
presentert i Tabell 7 under. For sekundaersoner, som er soner forutsatt uten varig opphold, er det bare

tatt hensyn til belastning fra belysning.

Tabell 7 Internlaster for referansebygget

Parameter Verdi NS 3031 Enhet [-]
Personer 4 [W/m?]
Utstyr 11 [Wim?]
Belysning 8 [W/m?]

MET-verdi er en verdi som skal representere aktivitetsnivaet til en tenkt person med hensyn til
metabolismen. Aktivitetsnivaet for en person i sonen er satt til 1 MET. Dette aktivitetsnivaet skal
tilsvare en person som er i sittende aktivitet. For evaluering av termisk komfort i sonen er forutsatt
Clo-verdi viktig. Dette er en verdi for bekledningen til personene i sonen og benyttes for beregning
av PMV og PPD.

Denne verdien er satt til a veere konstant mellom 0,85 til 0,44, som skal tilsvare forretningsklaer. IDA-
ICE beregner varmebelastningen fra personer etter a summere antall personer i sonen og multiplisere
med MET-verdien. TEK 17 gir verdier for dimensjonering av personbelastning og for kontorer er det

gitt 15 m?/person. Dermed blir det beregnet antall personer per areal slik:
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1 f:‘::;(z)n — 0,0667 Per;lozner (3)
3.4.6 Driftstider og tilstedeveerelse

Driftstider for bygget er forutsatt etter NS 3031 og presentert i Tabell 8 under. Driftstidene skal vaere
representativt for et typisk bruk av kontorbygg og er derfor ogsa basert pa studier gjort til realistisk
bruk av norske kontorbygg [51]. Vedlegg C viser grafene for personbelastning, belysning og utstyr.

Tabell 8 Driftstider for referansebygget

Driftstider (Timer/Dager/Uker)
Personer (12/5/52)
Ventilasjon (12/5/52)
Oppvarming/Belysning/Utstyr (12/5/52)

3.4.7 Ventilasjon

Luftmengdene som er benyttet for referansebygget er basert pa foreslatte preaksepterte ytelser fra
TEK 17. Ved driftstid skal det ventileres for personer og materialer, mens utenom driftstid skal det
kun ventileres for minste luftmengde. | TEK 17 stilles det krav til en luftmengde pa 0,7 m%hm?
utenfor driftstid for lavemitterende materialer, produkter og installasjoner og 2,5 m3hm? ved driftstid.
For personbelastning ved lett aktivitet er det krav pd 26 m®nh pers. Dette tilsvarer 0,7 I/sm? for
materialer og personer, og 0,2 I/sm? for bare materialer utenfor driftstid. Det viktig & presisere at dette

er minimumsverdier for luftmengder og blir presentert i Tabell 9.

Tabell 9 Luftmengder for referansebygget

Soner Luftmengde, (utenfor Luftmengde, kjglesesong, Enhet [-]
driftstid) (under/utenfor driftstid)

Primeer soner 2,3(0,2) 4,0 (0,2) [I/sm?]

Sekundzr soner 0,7 (0,2) 0,7 (0,2) [I/sm?]

Ventilasjonsstrategien for referansebygget er en CAV-metode, hvor konstante luftmengder blir tilfgrt
de ulike sonene. Funksjonen «Schedule» blir benyttet i programmet for a regulere luftmengden. Slik
blir ventilasjonen for modellen fleksibel og tilpasset bruken av sonene. Metoden for & prosjektere
ventilasjonen for bygget var:
1) Apne byggets ventilasjonssystem, det ble ikke definert en egen AHU eller erstattet med en ny
lgsning.
2) Velg metode for tilluftstemperatur. Det valgt a simulere med en «Constant» tilluftstemperatur
pa 16°C
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3) Deretter definer «System type» i sonene til «CAV Primary» eller «CAV Sekundary»,
avhengig av sone type. | disse lgsningene blir det valgt «Scheduele» for regulering av
luftmengde.

4) Kontroller settpunkt for ventilasjonen til sonen, min/maks ble satt til 0 og 1. Dette er tall som

vil bli ganget med tall i tidskjemaet.

Ventilasjonsaggregatet er et mekanisk balansert system, hvor det er valgt & bruke en «Standard Air
Handling Unit». Denne enheten distribuerer temperaturkontrollert luft ved et gitt trykk. Alle
komponentene som enheten bestar av, har mulighet for endring av viktige parametere. Som nevnt er
SFP-verdien og virkningsgraden til viftene blitt satt til, 0,75 kW/(m?/s) og 80%. Ventilasjonsanlegget
er ogsa aktivert ved helger og helligdager, med minste luftmengde pa 0,2 I/s. Aggregatet sin

oppbygning er vist i Vedlegg D.

3.4.8 Oppvarming og kjgling

For oppvarming av soner er det benyttet et vannbasert radiator system, som tilfgrer ngdvendig effekt
for & opprettholde den bestemte settpunkt temperaturer for sonen. Denne effekten kan bli bestemt fra
a gjennomfare en «Heating Load» simulering. Ved en slik simulering blir sonene varmet opp ved
optimal effektbruk for det mest ugunstige dagene i lgpet av et ar, uten bruk av ventilasjon. Fra
resultatene kan effekten til radiatorene bli bestemt og valgt for sonen. Radiatorene er kontrollert med

valg av «Proportional» og styrt av sensor etter «Air temperature».

Referansebygget har et sentralt oppvarmingssystem med bruk av en standard «Plant». Den bestar av
«Generic district heat heater» med 88% virkningsgrad og ubegrenset kapasitet. Dette er valgt i
henhold til NS 3031 for fjernvarme og radiatorer. Kjgling blir gjort med en «Generic electricity
chiller», som har COP (EER) pa 3 og ubegrenset kapasitet. Referansebyggets sin metode for
oppvarming og kjgling er vist med Vedlegg E.
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3.5 Optimaliseringsprosess
Figur 8 under viser optimaliseringsprosessen som er gjort i studiet og blir videre forklart i kapitlet.
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Figur 8 Flytskjema av optimaliseringsprosessen

For & gjennomfare den optimale lgsningen for renovasjon av referansebygget ma det gjennomfares
en optimaliseringsprosess. Utgangspunktet for prosessen er definerte TEK 17 krav og videre ma det
derfor bestemmes et variasjonsomrade for parameterne som skal optimaliseres. | tillegg er det gnsket
a undersgke pavirkningen av en ulik vekting av objektive for optimaliseringen. Derfor er det forutsatt
tre ulike scenarioer hvor det ene scenarioet har lik vekting og de andre har forskjellig vekting mellom
kostnad og CO.-utslipp. Optimaliseringen har blitt gjort pa en 32 GB RAM Windows 10 (3.4 GHz)
PC med Intel ® Core ™ i7-4770 CPU og 8 parallelle prosessorer.

3.5.1 Ulike scenarioer

3.5.1.1 Scenario 1

| dette scenarioet er det valgt a forutsette en lik vekting mellom kostnad og CO--utslipp. Metoden for
a gjennomfare dette er & benytte en vektingsfaktor pa 0,5 i optimaliseringsprosessen. Slik vil
objektivene for optimalisering veere likestilt, noe som kan vere foretrukket ved renovering.
Endringen blir gjort i det grafiske skriptet.
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3.5.1.2 Scenario 2
I scenario 2 vil man vurdere resultatet av a vektlegge kostnad som objektiv for optimalisering. Dette
er gjort ved a forutsette et forhold mellom kostnad og CO»-utslipp pa 0,7/0,3. Dermed vil de optimale

lgsningene i dette scenarioet veere mer lannsomme, men ogsa ha starre CO.-utslipp.

3.5.1.3 Scenario 3
Det blir ogsa valgt & vurdere et scenario hvor CO,-utslippet er viktigst. Dette er gjort for a finne de
mest miljgvennlige lgsningene. Hvor man benytter samme metode som i scenario 2 og vil i dette

scenarioet ogsa ha et forhold av vektlegging pa 0,7/0,3.

3.5.2 Generering av bygningsmodell

Dette er det farste steget ved starten av simuleringen. Her blir informasjon knyttet til blant annet
konstruksjon, lokasjon, bruksmgnster, belysning og utstyr bestemt for simuleringen. Under
optimaliseringsprosessen vil dette veere utgangspunktet for simuleringen og basert pa resultatene fra
forrige simulering blir det valgt nye parametere. Ved eventuelle feil i modellen eller det grafiske
skriptet vil denne genereringen ikke kunne gjennomfgres. En metode som kan lgse dette blir kalt
«steg for steg metoden». Den gar ut pa & legge parameter for parameter til optimaliseringen slik at
man kan lokalisere hvor feilen oppstar. Dette er en tidskrevende prosess, men metoden var nyttig for

a fa det grafiske skriptet til a leses.

3.5.3 Definering av inndata for optimalisering

Studiet tar utgangspunkt i at referansebygget har tilfredsstilt TEK 17 kravene og vil renovere for a
blant annet redusere energibruket og bli mer miljgvennlig. Basert pa tidligere studier er det lokalisert
de mest pavirkende faktorene for et byggs energibruk. Det ble vurdert & vaere blant annet
isolasjonstykkelse for klimaskjermen og redusert U-verdi for vindu. Et passende variasjonsomrade
ble bestemt for & kunne vurdere pavirkningen pa energibruket, men ogsa kostnaden og CO2-utslippet
til lgsningene. Isolasjonstykkelser for yttervegg er funnet fra Byggforskserien 471. 411 [52] og
isolasjonstykkelser for tak og gulv er i samsvar med lgsninger fra Glava [53, 54]. Vinduenes U-verdi
er basert pa databladet Glassfakta utgitt av Pilkington Norge AS. [55]. Tabell 10 under viser

parameterne og deres variasjonsomrade for optimalisering.

Tabell 10 Parametere for optimalisering og definering av variasjonsomrade
Parameter Verdi Beskrivelse Enhet [-]

Byagnings konstruksjon

Yttervegg (0.095, 0.085, 0.114, 0.14,0.1738) Isolasjonstykkelse [m]
Tak (0.2, 0.2265, 0.2831, 0.3688, Isolasjonstykkelse [m]
0.4639)
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Gulv pa grunn (0.1498, 0.1955, 0.2288, 0.4068) Isolasjonstykkelse [m]
Vindu (1.2,1.12, 1.04,0.88, 0.72) U-verdi [W/m2K]
Ventilasjon settpunkt

16 [15 22] Temperatur [°C]
17 [15 22] Temperatur [°C]
17 [16 26] Temperatur [°C]
18 [16 26] Temperatur [°C]
18 [17 30] Temperatur [°C]
18 [17 30] Temperatur [°C]
Solskjerming

Markisolette M6544 ) Utvendig solskjerming [-]
Markisolette M3933 ) Utvendig solskjerming [-]
Markisolette M3911 ) Utvendig solskjerming [-]

Ved optimalisering vil settpunkt ventilasjons temperaturen fglge grafen vist pa Figur 9 under, som
ogsa inkluderer det valgte variasjonsomradet. Pilene viser de ulike temperaturene som blir testet i
optimaliseringen, ved den bestemte utetemperaturen. Dette vil for eksempel veere fra 16°C til 26°C

settpunkt temperatur nar det er 10°C ute.
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Figur 9 Settpunkt for ventilasjons temperatur ved optimalisering

3.5.4 Begrensninger - Energibruk og termisk komfort

En nyttig funksjon med det grafiske skriptet er at man kan definere ulike begrensninger og nar disse
ikke blir tilfredsstilt kan man ved a multiplisere med et stort tall ugyldiggjare resultatet. | dette studiet
er det valgt a legge fokus pa energibruket, PPD snitt og operativ temperatur. Energibruket skal

tilfredsstille kravet fra TEK 17 for kontorbygg pa 115 kWh/m?2ar. For & sikre at lgsningen tar hensyn
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til termisk komfort, skal ikke operativ temperatur overskrive 26°C i over 50 timer og PPD snitt veere
over 15%. Knyttet til PPD snitt blir det ogsa undersgkt om lgsningene vil kunne tilfredsstille klasse
Il p& 10%.

3.5.5 GenOpt

For optimaliseringsalgoritme er det valgt & benytte «Particle Swarm Optimization» (PSO) [21]. PSO-
algoritmer utnytter et sett med potensielle lgsninger for et optimaliseringsproblem. Hver potensiell
lasning kalles en partikkel, og potensielle lgsninger i hvert iterasjonstrinn kalles en populasjon. PSO-
algoritmer er globale optimaliseringsalgoritmer og krever ikke graderinger av objektiv funksjonen.
Initial populasjonen blir bredt spredt av en tilfeldig tall generator og videre blir lokasjonen til
partikkelen bestemt av en partikkel oppdaterings likning. Dette er gjort iterativt for hver generasjon.
Tabell 11 under viser PSO-algoritmen og verdiene for de ulike algoritme parameterne som er brukt i

optimaliseringen.

Tabell 11 Verdier til algoritme parametere

Algoritme parametere Verdi
Main PSOCC
Neighbourhood topology Von Neumann
Neighbourhood size 5
Number of particles 10
Number of generations 20

Seed 50
Cognitive acceleration 2.8
Social acceleration 1.3
Max velocity gain continuous 0.5
Max velocity discrete 4
Constriction gain 0.5
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3.5.6 LCC
Livssykluskostnaden er en av objektiv funksjonene for optimalisering ved renovering av
referansebygget og er beregnet etter metode forslatt av tidligere studie [12]. Den totale funksjonen
for kostnad som skal optimaliseres med bruk av GenOpt er vist under og representer den absolutte
kostnaden for bygget. Den bestar av kostnader knyttet til blant annet investering, operasjon, rivning
og eventuelle utskiftninger. VVedlegg B viser alle kostnadene og hvor de er funnet.
ni mj
LCC = Z(Ci +Li)x () Ai,j))+DfxY (((S+ W) xCH) + (E x CE)) 4)
i=0 =0

Hvor:

J

i = Antall av materiale

Ci = Material kostnad [kr/m?]

Li = Materialets avfall, transport, konstruksjon og rivning kostnadskoeffisient [kr/m?]
Ai = Materialets areal [m?]

j = Antallet av overflater av i materialet

Df = Diskonteringsfaktor

Y = Antall &r

S = Romoppvarming energi [kWh]

W = Oppvarming av tappevann energi [KWh]

CH = Kostnad grunnet romoppvarming og tappevann [kr/kwWh]
E = Elektrisitet energi [KWh]

CE = Kostnad grunnet elektrisitet [kr/kWh]

Det er flere grunner til at en LCC vurdering er viktig & gjennomfgre ved vurdering av en lgsning.
Hovedarsaken er at en lgsning ofte er sammensatt og vil kunne ha flere pavirkninger over en lengre
periode. Som for eksempel vil et bygg med vinduer med lave U-verdier fare til redusert energibruk.
Men det er usikkert om det vill kompensere for den dyre investeringskostnaden, i tillegg har vinduene
en kortere levetid enn andre designlgsninger. Derfor er det viktig & vurdere LCC med en passende
analyseperiode. Som vil dekke leveperioden til designlgsningene, men samtidig ikke er for lang
grunnet usikkerhet knyttet til energipriser sin utvikling i fremtiden. En vanlig vurdering er at tykkere
isolasjon med lavere U-verdi vil veere lgnnsomt, men dette kan ved et punkt bli ugunstig eller lite
besparende. Studiet vil derfor finne den kombinasjonen som er mest besparende over levetiden til
bygget, hvor ogsa komforten til brukerne er tatt hensyn til.

Material kostnaden bestar av investeringskostnad og den totale arskostnaden over levetiden til
lzsningen. Arskostnaden er forutsatt til & vaere kostnaden for vedlikehold av lgsningen. Material
kostnaden er derfor kostnaden av de ulike designlgsningene som isolasjon- og vindustypene. Material
kostnaden, Ci, blir beregnet med formelen under. Ved utskiftning blir kostnaden for investering lagt
til igjen. Dette er gjort for vinduer som har en kortere levetid enn de andre lgsningene.

Ci = Investeringskostnad + Arskostnad * 60 Levetid ®)
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Materialets kostnad grunnet avfall, transport, konstruksjon og rivning, er lagt til med den selve
material kostnaden. Ogsa denne kostnaden blir lagt til ved endt levetid, verdiene er gitt per m? og blir
derfor multiplisert med deres areal, Ai.

For operasjonskostnaden er det beregnet en netto naverdi for hele byggets antatte levetid, gjort i
henhold til NS 3454:2013. Grunnet ulik kostnad for fjernvarme og elektrisitet er det valgt a benytte
ulik pris for energiforsyningen, men samme diskonteringsfaktor. Pris for fjernvarme (CH) og
elektrisitet (CE) er hentet fra Statistisk Sentralbyra [56, 57] og det arlige energiforbruket (S, W, E) er
simulert. Grunnet en lang analyseperiode blir det tatt hgyde for eskalering og inflasjon av
energiprisene. Det ble beregnet en kalkulasjonsrente r=0,04 og diskonteringsfaktor pa Df=0.22.

Formlene for beregningene er vist under og Tabell 12 er innputtverdiene for LCC beregningen.

LCCe =DfxY (((S+W) xCH) + (E xCE)) (6)
Hvor:
e LCCe = Operasjonskostnad [kr]
o Df = Diskonteringsfaktor
e Y =Antall &r
e S =Romoppvarming energi [KWh]
e W = Oppvarming av tappevann energi [kWh]
e CH = Kostnad grunnet romoppvarming og tappevann [kr/kwWh]
o E = Elektrisitet energi [KWh]
e CE = Kostnad grunnet elektrisitet [kr/kWh]
1-1+nN L 1 *[rn—i ]
bt = r (1+e) ‘(149 (7,8)
Hvor: Hvor:
o Df = Diskonteringsfaktor e 1= Kalkulasjonsrente
e 1= Kalkulasjonsrente e r,=Nominelle renten
e N =Levetid e e = Relativ energiprisendring
e i =Generell prisendring

Tabell 12 Innputtverdier for LCC-beregning

Parametere for LCC-beregning Verdi Enhet [-]
Levetid, N 60 [ar]
Inflasjon, i 2 [%]
Relativ energiprisendring, e 1 [%]
Energipris, CH CE 0.86, 0.99 [kr/kWh]
Nominell rente, rn 7 [%]
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3.5.7 LCCF

Livssykluskarbonfotavtrykket er den andre objektiv funksjonen for optimalisering ved renovering av
referansebygget og metoden for beregningen er basert pa tidligere studie [12]. Funksjonen for
karbonfotavtrykket er vist under og skal ogsa bli optimalisert med GenOpt. Den tar hensyn til
materialene sitt bundet utslipp og byggets operasjonsutslipp fra bruk av elektrisitet og fjernvarme.
Vedlegg B viser utslippet for de ulike lgsningene og hvor de er funnet.

LCCf = TiL,((Ki + Mi) x (T2, AL, j)) +Y (((S+W) xEH) + (E x EE)) (9)
Hvor:

i = Antall av materiale

Ki = Materialets bundet CO,-utslipp [kgCO2eq/m?]

Mi = Materialets avfall, transport, konstruksjon og rivning CO»-koeffisient [kgCO.eq/m?]
Ai = Materialets areal [m?]

j = Antallet av overflater av i materialet

Y = Antall ar

S = Romoppvarming energi [kWh]

W = Oppvarming av tappevann energi [KWh]

EH = CO; utslipp grunnet romoppvarming og tappevann [kgCO2/kWh]

E = Elektrisitet energi [KWh]

EE = CO- utslipp grunnet elektrisitet [kgCO2/kWh]

| dette studiet er det benyttet en metode som skal vurdere hele livssyklusutslippet for en lgsning, men
begrenser seg til & ikke vurdere eventuelle ombruk av materialer. Grunnet gkt fokus pa miljg og
reduksjon av COz-utslipp har viktigheten av effektive metoder for LCCf vurdering aldri veert starre.
Metoden som er foreslatt i dette studiet vil kunne sammenligne utslippet til flere lgsninger og vaere
tilpasset for bruk av egendefinerte verdier for utslippet. Pa denne maten vil metoden kunne bidra for

bransjer a imgtekomme dagens og fremtidige miljgkrav.

Metoden i studiet vurderer utslippet knyttet til materialvalg og byggets energibruk. Material utslippet
blir lagt til dets utslipp grunnet rivning, transport og konstruksjon. Dette totale utslippet blir
multiplisert med bruken av materialet, altsa arealet. Utslipp av rivning er tatt hensyn til ved renovering
og forutsatt lik ved endt levetid. For operasjonsutslipp blir det simulerte energibruket av fjernvarme
og elektrisitet multiplisert med koeffisienter for klimagassutslippet (EH og EE). Det er knyttet stor
spennvidde til disse verdiene avhengig av lokasjon, andel av energikilder og leverander. For
klimagassutslippsfaktoren EH til fjernvarme er det benyttet 0.22 kg CO2/kWh, basert pa nordiske
studier [58]. Koeffisienten EE er det gjennomsnittlige direkte klimagassutslippet for bruk av strgm i
Norge, 0.017 kg CO2/kWh [59]. En naermere vurdering til disse verdiene ble funnet utenfor rammene

for studiet.
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3.5.8 Vektet summetode

En metode for & kunne gjennomfare en multi-objektiv optimalisering pa er & benytte seg av «vektet
summetode» [60]. Metoden gjer et multi-objektivt funksjonelt problem om til et enkelt-objektivt
bestaende problem. Slik kan optimaliserings programmet GenOpt optimalisere ved hensyn til bade
kostnad og COz-utslipp. En av fordelene med denne metoden er at brukeren kan vektlegge viktighet
av kostnad eller CO.-utslipp ved a tilpasse vektingsfaktorene.

For & kunne benytte seg av metoden trenger man min og maks verdiene for begge objektiv
funksjonene. Derfor blir det farst optimalisert bare for kostnad og deretter CO»-utslipp. Det ble valgt
a bruke min og maks verdiene fra minimaliseringen av objektiv funksjonene. Ved a bruke GenOpt
kunne ogsa lgsningene bli maksimert, men dette ble funnet for tidkrevende. Formlene under viser

hvordan min og maks verdiene er benyttet med den beregnede kostnaden og CO.-utslippet for hver

lgsning.
(L — min f
Fi(LCC) = fi(LCC) mln_]'fl (LCC) (10)
maks_f;(LCC) — min_f; (LCC)
Hvor:
e Fi(LCC) = Totale funksjonsverdi for kost [kr]
o fi (LCC) = Beregnet kost for hver lgsning [kr]
e min_fi (LCC) = Beregnet min verdi for kostnad [kr]
e maks_fi (LCC) = Beregnet maks verdi for kostnad [kr]
FR(LCCS) = fi(LCCS) m1n_].‘k(LCCf) (1)
maks_f, (LCCf) — min_f, (LCCf)
Hvor:

o Fk (LCCf) = Totale funksjonsverdi for CO-utslipp [kgCO2eq]

o fk (LCCf) = Beregnet CO-utslipp for hver lgsning [kgCO-eq]

e min_fk (LCCf) = Beregnet min verdi for CO,-utslipp [kgCO2eq]

o maks_fk (LCCf) = Beregnet maks verdi for CO,-utslipp [kgCO2eq]

| dette studiet er det forutsatt bade lik og ulik vekting mellom kostnad og COz-utslipp. Derfor er

vektingsfaktoren satt til & veere 0.3, 0.5, og 0.7, som vist under.

k
Z ® = (03,0.5,0.7) (12)
i=1
Hvor:

e = Vektingsfaktor [-]

Den enkelt bestaende funksjonen som blir optimalisert med GenOpt er vist under, som er summen av
funksjonsverdiene til objektiv funksjonene multiplisert med deres vekting. Pa denne maten har den
multi-objektive problemstillingen blitt redusert til et enkelt bestaende problem som er handterlig for
GenOpt.
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k
G(LCC,LCCf) = Z wFi(LCC) + wFk(LCCF) (13)

=1
Hvor:

e G (LCC, LCCf) = Totale vektet funksjonsverdi for kostnad og CO-
utslipp [-]

e o= Vektingsfaktor [-]

e Fi (LCC) = Totale funksjonsverdi for kostnad [kr]

o Fk (LCCf) = Totale funksjonsverdi for CO-utslipp [kgCO2eq]

3.5.9 Grafisk skript

Det er utviklet et eget grafisk skript i IDA ICE for a definere de ulike lgsningene sine kostnader og
CO2-utslipp. Ved a bruke funksjonen «Graphical Script» kan ulike bygningsparametere og resultater
fra simuleringer bli lagt inn. Disse innputtene kan bli modellert med ulike matematiske
funksjonsblokker. Pa denne maten kan brukeren lage en gnsket output, uten a lere avansert
programmering. Outputen fra skriptet blir lagt til funksjonen «Parametric runs», hvor definerte
innputt og outputs kan bli optimalisert. Her defineres ogsa et variasjonsomrade som enten bestemmes
med enkle og diskreverdier eller bare valgte elementer. For det grafiske skriptet er det benyttet
allerede diskuterte handberegnede eller hentete inndata, som Df=0.22, Y=60 ar, CH=0.86 kr/kwWh,
CE=0.99 kr/kWh, EH= 0.225 kgCO2/kWh og EE = 0.017 kgCO2/kWh

Figur 11 viser oppbygningen til hele det grafiske skriptet og tall definerer de ulike delprosessene som
blir neermere forklart. Figuren skal vise hvordan de ulike prosessene er satt sammen og illustrere
kompleksiteten til skriptet. VVedlegg G er et starre og bedre bilde av skriptet, men hvor tall til

energibruk ikke er oppdatert. Det henvises ogsa til vedlagt bilde.
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Figur 10 Grafisk skript
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3.5.9.1 Prosessheskrivelse av Grafisk skript

1. Isolasjonstykkelse-Yttervegg

Isolasjonstykkelsen er her satt inn som innputt og de ulike tykkelsene som det simuleres for vil bli
sendt videre til equal-blokken. Disse equal-blokkene er satt til a bare vaere de ulike tykkelsene og vil
derfor bare sende signal videre hvis verdien er lik. Nar verdien er lik vil bryter-blokken sende en verdi
pa en som vil sgrge for at areal blir multiplisert med den gitte prisen. Denne verdien pa en vil ogsa
bli sendt til multipliserer-blokken for CO»-utslipp. Disse to verdiene blir sendt videre til total

summen, rute 8. Figur 11 under viser metoden for en av de fem isolasjonstykkelsene.

Isolasjon-Yttervegg
Areal iso. [m"2]

—

Isolasjonstykkelse [m] ILAW_I)‘,
=

EqualTol

I

I

|

I

I
| =[0.005 p_I;.I ]-()j\ s
| g L
I
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|

I

I

Pris iso. @}J

[kr/m"2]

(8202 5
CO2-utslipp [kg CO2 ea/m"2t— '
lw_DDL)_(‘ —

Figur 11 Metode for en isolasjonstykkelse i grafisk skript

Ved rivning av yttervegg vil det veere ulik pris og COz-utslipp for referanseutgangspunktet og ved
tiltak. Derfor vil bryter-blokken sende en annen verdi enn null ved en annen isolasjonstykkelse enn
referanseutgangspunktet. Pa samme mate blir det sendt signal til bryter-blokken for CO,-utslipp.
Verdiene sendes til rute 8. Figur 12 under viser metoden for beregning av kostnad og CO.-utslipp for

rivningen av yttervegg.
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Figur 12 Metode for rivning av yttervegg i grafisk skript
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2. lsolasjonstykkelse-Tak

Isolasjonstykkelsen er her satt inn som innputt og falger samme metode som for isolasjonstykkelse
til yttervegg. Endring av totalareal, priser og CO.-utslipp er gjort, med hensyn for tak. Verdiene

sendes til rute 8.
3. Isolasjonstykkelse-Gulv mot grunn

Isolasjonstykkelsen er her satt inn som innputt og falger samme metode som for isolasjonstykkelse
til yttervegg. Endring av totalareal, priser og CO-utslipp er gjort, med hensyn for gulv mot grunn.

Det er ogsa tatt hensyn til klargjering for gravearbeid i prisen for rivning. Verdiene sendes til rute 8.
4. Vindu

Den totale U-verdien for vindu er her satt inn som innputt og de ulike verdiene som det simuleres for
blir videre sendt til equal-blokken. Equal-blokkene er satt til & veere de ulike forhandshestemte U-
verdiene. Grunnet en levetid pa 30 ar, er ndverdien for pris og CO2-utslipp etter 30 ar og 60 ar lagt
inn. Metoden for vinduer vil videre veere tilsvarende som for isolasjonstykkelsene. Verdiene sendes

til rute 8.
5. Operasjonskostnad

Energibruken for fjernvarme og elektrisitet er her satt inn som innputt og blir multiplisert med sin
pris. De ulike energipostene er definert i skriptet for & bestemme hvilke av postene som gar til
elektrisitet og fjernvarme. Den totale kostnaden blir multiplisert med diskonteringsfaktoren og

analyseperioden. Verdiene sendes til rute 8. Figur 13 viser metoden for beregningen.

| Operasjon - kostnad

Fjernvarme, S og W [kWh]

5[70837 b

CH [kr/kWh)] o X
| [0.e8 bd

Elektrisitet energi, E [kWh]
Belysning [kWh]

| 138228 p——

Elektrisk kjeling [kWh]
(11044 2)

| Vifte [KWh]

| %[23771 |
Pumpe [kWh]

| %[ 435033
Utstyr E [kWh]

| s[7a177 p——
CHP, prod. E [kWh]

| sfo0 p—H
CE [r/kWh)]

| [oses p————

Figur 13 Metode for operasjonskostnad i grafisk skript
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6. Operasjonsutslipp

Energibruken for fjernvarme og elektrisitet er her satt inn som innputt og blir multiplisert med sin
gitte utslippskoeffisient. Hvor totalsummen av utslippet grunnet energibruk for et ar blir multiplisert

med analyseperioden. Verdiene sendes til rute 8 og metoden er vist med Figur 14.

r— - — — — — — — — — — 7
Operasjon - CO2-utslipp

Fjemvarme, S og W [KWh] 6

EH [kg CO2AWh] e

Elektrisitet energi, E [kWh]
Belysning [dWh]

| [ 138228 p— b
Elektrisk kjeling [KWh] -
| =| 1104424
Vifte [kWh] ree,
L
o

Utstyr E [iWh]
2| 74177 p——
CHP, prod. E [KWh]
EE [kg CO2/xWh]

 ————

Figur 14 Metode for CO2-utslipp av operasjon i grafisk skript
7. Begrensninger

7.1 PPD gjennomsnitt for kritisk rom er satt som begrensning og skal ikke veere over 15%. Hvis den
beregnede PPD gjennomsnitt er over, vil bryter-blokken sende en verdi pa null til multipliserer-
blokken.

7.2 Den operative temperaturen for samme rom skal ikke overstige 26°C i over 50h da vil bryter-
blokken sende en verdi pa null til multipliserer-blokken.

7.3 Det totale energibruken til bygget skal ikke overstige TEK17 kravet for energibruk til kontorbygg
p& 115 kWh/m?ar. Da vil bryter blokken sende en verdi pa null til multipliserer-blokken.

Hvis multipliserer-blokken far en verdi pa null vil bryter-blokken sende et stort tall videre til rute 8.
Dette er for & ugyldiggjere lasningene som ikke tilfredsstiller komfortanbefalingene og

ytelseskravene. Metoden for begrensninger er vist med Figur 15 under.
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Figur 15 Metode for begrensninger i grafisk skript
8. Total-Kostnad/CO2-utslipp

Dette er total summen av kostnader og CO»-utslipp for investering, vedlikehold, operasjon og rivning.
Outputene er videre lagt til i «Parametric runs» for & bli minimalisert. Verdiene blir sendt til rute 9
0g metoden er vist med Figur 16.

Figur 16 Metode for kostnad/COz-utslipp i grafisk skript
9. Vektet summetode

Denne delen far resultatene fra rute 8 og bruker allerede funnet min og maks verdier for kostnader og
COq-utslipp til en enkel output. Denne outputen legges ogsa til i «Parametric runs» og er den siste
outputen for minimalisering med GenOpt. Figur 17 viser metoden i det grafiske skriptet.

Kostnad i

i i Ol [T
[1.os769997> ; :|5._. “_ﬁ
it =

| 1223469.5 ?,_,}_ = w, vektingsfaidor |

Figur 17 Metode for vektet summetode i grafisk skript

Side 39 av 66



3.6 Evaluering av metode

Metoden i studiet bestod av flere viktige prosesser. Forarbeidet var kanskje den viktigste prosessen
fordi det var her hele grunnlaget for studiet ble lagt. | denne prosessen ble det bestemt hva fokuset i
studiet skulle veere og hva man gnsket & oppna. Det ble valgt a benytte gode og ngyaktige verktay for
studiet som IDA-ICE og GenOpt. | energisimuleringsprogrammet ble det utviklet en bygningsmodell,
som representerer et vanlig kontorbygg i Norge. Simuleringene av referansebygget skal dokumentere
at TEK 17 krav er tilfredsstilt og at termisk komfort er ivaretatt. Ved & benytte grafisk skript ble det
forslatt en metode for & identifisere de optimale lgsningene for renovering av bygget, med hensyn til
bade kostnad og CO--utslipp. Dette var hensikten med studiet og derfor er metoden vurdert som egnet

& anvende i studiet.

Pa en annen side krever metoden bruk av avanserte programmer som kan vere utfordrende i starten.
Dette er viktig a presisere, fordi det farer til at det kreves en del tid fer de ferste resultatene er
oppnadd. Som er en metodens starste svakheter, hvor ogsa selve optimaliseringsprosessen kan ta flere
dager avhengig av kompleksiteten til modellen, inndataen og benyttet optimaliserings algoritme. For
dette studiet brukte IDA-ICE og GenOpt fem til seks dager for a finne den minimale verdien til
objektivet. Derimot ble det fortsatt funnet flere styrker med metoden. Som for eksempel at
ngyaktigheten av resultatene den gir vil begrense seg til brukeren og at optimaliseringsprosessen er

automatisert.
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4 Resultater og Diskusjon

For & kunne foreta en vurdering av de ulike optimaliserings scenarioene blir det simulert en dynamisk
energisimulering av referansebygget. Simuleringen legger grunnlag for videre beregning av kostnad
og COz-utslipp. Pa denne maten har resultatene fra optimaliseringen referansedata for kostnad og
CO2-utlipp som det kan sammenlignes mot. Hensikten med denne sammenligningen er a finne hvilke
lasninger som gir lavest livssykluskostnader (LCC), livssykluskarbonfotavtrykk (LCCf) og hvor ikke
definerte anbefalinger til termisk komfort brytes. | tillegg blir dagslysforholdene for referansebygget
far og etter tiltak diskutert. For resultatene blir presentert er det viktig a presisere at energibruk er per

ar og kostnader og CO2-utslipp er over en analyseperiode pa 60 ar.

4.1 Energibruk av referansebygg

Referansebygget ble modellert med utgangspunkt for a tilfredsstille krav til energieffektivitet i
henhold til TEK 17 og har derfor ikke et veldig hayt energibruk. Det simulerte energibruket ble 111,7
kWh/m?2&r, men som vil fortsatt gi mulighet for videre reduksjon. Bygget har som beskrevet et
generelt effektivt ventilasjonssystem og varmesystem, som sgrger for oppvarming og kjgling av
bygget. Dette er noen av de bakenforliggende arsakene til at bygget har simulert et lavt behov for
oppvarming og kjeling. Resultatene av energisimuleringen ga et spesifikt kjglebehov pa 11,18

kWh/m?2&r og oppvarmingsbehov pé& 16,08 kWh/m?ar. Resultatene er vist i Tabell 13 under.

Tabell 13 Energibruk av referansebygning

Parameter Spesifikt Kjglebehov Spesifikt Oppvarmingsbehov  Total Energibruk
[KWh/m?ar] [KWh/m?ar] [KWh/m?ar]
Referanse bygning 11,18 16,08 111,7

Referansebygget har en starst andel energi som gar til fjernvarme og belysning. Bruken av fjernvarme
synker ved sommer, grunnet lavere behov for oppvarming og stgrre behov for Kkjgling. Ved
sommermanderer er det et lite behov som gar til oppvarming av tappevann. De andre energipostene
holder seg ganske stabile igjennom aret, hvor energi til vifter er noe redusert ved kaldere maneder.

Figur 18 viser den manedlige energibruken av de ulike energipostene igjennom aret.
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Figur 18 Manedlig energibruk av referansebygget

For & vurdere temperaturen for referansebygget er valgt & bruke det kritiske rommet. Denne sonen er
visti Figur 7 og er sonen med fare for hgyest temperatur. Figur 19 viser gjennomsnitts- lufttemperatur
0g operativtemperatur igjennom et ar. Den viser sma forskjeller i temperatur, hvor luft- og operativ
temperatur faller i april maned. Referansebygget er simulert med konstant settpunkt for ventilasjons
temperatur pa 16°C og sonene er satt til & variere fra 21 til 24 °C. Som er arsakene til at bade luft og

operativ temperatur holder seg imellom disse settpunktene.
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Figur 19 Manedlig temperaturer kritisk rom i referansebygget
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4.2 Optimaliseringsresultater
Optimaliseringsresultatene for referansebygget vil inneholde pavirkningen av begrensninger, hva de
optimale Igsningene bestar av og energibruk og temperatur i de ulike scenarioene. Resultatene til

scenarioene blir til slutt sammenlignet og diskutert.

4.2.1 Begrensinger og konvergens

For hvert scenario ble det gjennomfert over 600 simuleringer ved en optimaliseringsprosess. Som
resulterte i en stor mengde data for analysering. Resultatene for alle de ulike scenarioene ville ha et
stort skille grunnet de definerte begrensningene som ble satt i det grafiske skriptet. Derfor vil det veere
punkter som enten har realistiske objektiv verdier eller er alt for store, avhengig om begrensingene er
tilfredsstilt. Figur 20 viser disse to omradene av punkter, hvor antallet simuleringer som er gjort er pa
x-aksen og objektiv verdien er pa y-aksen.

Optimaliseringsprogrammet vil etter flere gjennomfarte simuleringer finne lgsninger med bade lavere
kostnad og CO.-utslipp. Mot slutten av optimaliseringsprosessen vil forskjellen mellom Igsningene
veere liten, som betyr at GenOpt begynner a finne en konvergens. Konvergens er ogsa vist med Figur
20. Dermed har programmet funnet den beste kombinasjonen av parametere. Alle scenarioene vil ha
felles type grafer, men noe ulikt resultat av objektiv verdier. Verdiene for kostnad og CO2-utslipp

varierer fra 11 og 16 millioner kroner og 670 000 og 1 270 000 kgCO2eq.
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Figur 20 Pavirkning av begrensninger og konvergens ved optimalisering

Side 43 av 66



4.2.2 Optimale lgsninger

4.2.2.1 Scenario 1

Ved dette scenarioet vurderes det ved en lik vekting av kostnad og CO2-utslipp. Hvor man gnsker a
finne resultatet som gir bade lavest kostnad og COz-utslipp. For a finne denne lgsningen ma det
globale minimumet bli funnet. Dette er punktet som har lavest verdi av den multi-objektive
funksjonsverdien. Pa grunn av at det er gjennomfgart mange simuleringer kan det veere flere globale
minimumer, men disse ville ha lik kombinasjon av parametere og derfor er det bare presentert en. |
dette scenarioet ble det farste global minimum funnet etter 589 simuleringer. Punktet er vist pa Figur

21 under.
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Figur 21 Globalt minimum for Scenario 1

De optimale lgsningene kan bli funnet ved a identifisere pareto fronten for Igsningene. Dette er gjort
ved a legge objektivene for optimalisering pa x og y-aksene. Hvis det blir valgt en annen lgsning enn
en som er pa linjen vil det fare til en darligere verdi av enten kostnad eller CO-utslipp. For dette

scenarioet er pareto fronten vist med Figur 22 under.
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Figur 22 Pareto front Scenario 1
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Det er valgt a presentere de tre optimale lgsningene for scenarioet. For alle lgsningene ble det vurdert
at det optimale vinduet vil veere det med lavest U-verdi. Grunnen til dette kan veere reduseringen av
energi som valget forer til og som vil samtidig bety at investeringskostnaden og utslippet ikke ble
funnet for stor. Dette gjelder ogsa for isolasjonstykkelsen til yttervegg. Resultatene viste ogsa at det
er foretrukket & benytte en isolasjonstykkelse for tak pa 230 mm og beholde samme isolasjonstykkelse

for gulv. Den beste metoden for solskjerming ble funnet til & vaere med bruk av M6544. Resultatene
er vist i Tabell 14.

Tabell 14 Optimale lgsninger Scenario 1

Lasning Vindu Yttervegg Iso.  Tak Iso.  Gulv mot grunn Solskjerming
tykkelse tykkelse  Iso. tykkelse

1) Pilkington Suncool 70/35 450mm 230mm 200mm Markisolette
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-S(3)4) M6544

2) Pilkington Suncool 70/35 450mm 300mm 200mm Markisolette
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-S(3)4) M3911

3) Pilkington Suncool 70/35 450mm 300mm  200mm Markisolette
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-S(3)4) M6544

Alle de presenterte optimale lgsningene hadde tilnermet likt resultat av settpunkt for ventilasjons
temperaturen. Derfor er det valgt a presentere settpunkt temperaturene bare for den beste lgsningen.
Settpunkt temperaturen vil variere avhengig av utetemperaturen og vere et sted pa det bestemte
variasjonsomradet. Figur 23 viser grafen for den optimale settpunkt temperaturen i scenarioet. Hvor
settpunkt temperaturen kan variere mellom 22,35°C og 17,88°C. Den viser ogsa at ved 10°C til 20°C

utetemperatur er settpunkt temperatur tilnzermet konstant 18°C.
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Figur 23 Graf for optimal settpunkt temperatur for Scenario 1
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4.2.2.2 Scenario 2
| dette scenarioet er resultatene basert pa en vektlegging av kostnad. Det betyr at de optimale

Igsningene skal vaere mest lsannsomme, men samtidig ma de akseptere et stgrre CO--utslipp. Etter at
optimaliseringsprosessen var gjennomfart, ble det funnet et globalt minimum etter 519 simuleringer.
Med dette antallet simuleringer var det i dette scenarioet det globale minimumet ble funnet raskest.
Noe som kan indikere at det var en lgsning som ville skille seg ut som mest besparende i forhold til

de andre. Dette globale minimumet er vist med Figur 24.
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Figur 24 Globalt minimum for Scenario 2

For dette scenarioet er pareto fronten vist med Figur 25 og hvor man ser at de fleste lgsningene er ved
en lavere kostnad. De identifiserte optimale lgsningene vil ligge pa linjen og lgsningen som ga det

globale minimumet pa forrige figur vil vare lokalisert der.
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Figur 25 Pareto front Scenario 2
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Pa samme mate som for de andre scenarioene er det valgt & presentere de tre beste Igsningene. Den
anbefalte vindustypen er den med lavest U-verdi. For yttervegg er tendensen at det er anbefalt a bruke
den billigste isolasjonstykkelsen pa 200mm. Dette virker fornuftig med tanke pa at scenarioet
vektlegger kostnad. Men det er samtidig interessant siden det kan fare til starre energibruk. Andre

forslag til lgsninger er presentert i Tabell 15 under.

Tabell 15 Optimale lgsninger Scenario 2

Losning Vindu Yttervegg Iso.  Tak Iso. Gulvmotgrunn Solskjerming
tykkelse tykkelse Iso. tykkelse

1) Pilkington Suncool 70/35 200mm 400mm 200mm Markisolette
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-S(3)4) M3911

2) Pilkington Suncool 70/35 200mm 400mm 200mm Markisolette
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-S(3)4) M6544

3) Pilkington Suncool 70/35 200mm 500mm 200mm Markisolette
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-S(3)4) M3911

Den optimale settpunkt temperaturen vil falge grafen som er vist pa Figur 26. Hvor man ser at profilen
har et variasjonsomrade fra 22,9°C til 16,47°C. Hvis man sammenligner med de andre scenarioene,
har denne profilen starst variasjon. Ved dette scenarioet vil man ha den laveste gjennomsnittlige
settpunkt temperaturen pa 19,27°C, som vil kunne fare til et redusert energibruk til oppvarming. Dette
er det knyttet en stor kostnad til og derfor gunstig a redusere.
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Figur 26 Graf for optimal settpunkt temperatur for Scenario 2

4.2.2.3 Scenario 3

For dette scenarioet er miljg viktigst og derfor vil lgsninger med lavest CO»-utslipp veere prioritert.
Etter optimaliseringsprosessen ble det funnet et globalt minimum etter 620 simuleringer. Som i de
andre scenarioene er dette punktet hvor den multi-objektive funksjonsverdien er lavest. For dette

scenarioet brukte GenOpt flest simuleringer for a finne det globale minimumet. Dette kan det vare
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flere arsaker til. Mulig at CO--utslippet var lettere a redusere i forhold til kostnad med en liten grad.

Punktet er vist i Figur 27 under.

0,3

e o
025 g we®e
L]
— ee o °*°
[ .
g 0,2 .
£ L4 ee o @
._ZT L] ®
E 0,15 .S ‘ ¢
N~ [] o
= ' oo o oo v °
z (Y ) .o ® Mult.obj.vektet [-]
2 $e LY ® °
B o Se . [ ® Globalt minimum
L 0 . o ALY . o
= . . ‘o Iy oo.o oo
= loo\P
= *e o opp 0 .oo o o :': s'owe
ooo A
0,05 se o ooo'l“ u'I.M
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Antall simuleringer [-]

Figur 27 Globalt minimum for Scenario 3

For dette scenarioet er pareto fronten vist med Figur 28 og her ser man at de fleste lgsningene befinner
seg ved et lavere CO2-utslipp. Punktene pa linjen vil vaere de lgsningene som vil gi lavest utslipp og
kostnad ved en vektlegging av miljg. Som for de andre scenarioene vil den valgte optimale Igsningen
ligge pa denne linjen og vaere punket som resulterte i det globale minimumet.
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Figur 28 Pareto front Scenario 3

For scenarioet bestar lgsningene ogsa her med bruk av vindustypen med lavest U-verdi. Denne
vindustypen har et litt starre CO»-utslipp enn de andre, men vil samtidig kunne fgre til redusert
energibruk som det er stort utslipp knyttet til. Forskjellene i dette scenarioet ligger i valg av
isolasjonstykkelse for tak. Hvor det er anbefalt & beholde tak, det er mulig dette er pa grunn av a

slippe COz-utslippet som vil komme fra tiltaket. Lgsningene er presentert i Tabell 16.
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Tabell 16 Optimale lgsninger Scenario 3

Lgsning Vindu Yttervegg Iso. Tak Iso. Gulv mot grunn  Solskjerming
tykkelse tykkelse  Iso. tykkelse

1) Pilkington Suncool 70/35  450mm 200mm 200mm Markisolette M3911
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-
S(3)4)

2) Pilkington Suncool 70/35  450mm 230mm 200mm Markisolette M3911
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-
S(3)4)

3) Pilkington Suncool 70/35  450mm 300mm  200mm Markisolette M3911
(6C(70)-15Ar-4-15Ar-
SQ3)4)

Resultatet av de optimale settpunkt temperaturene ved gitte utetemperaturer er vist i Figur 29. Hvor
settpunkt temperaturen har en tilsvarende profil som de andre scenarioene, men mindre variasjon
mellom utetemperaturene 10°C og 20°C. Denne lille endringen kan virke ubetydelig, men ved

vurdering over en lang analyseperiode vil sma forskjeller kunne fare til store endringer av resultat.
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Figur 29 Graf for optimal settpunkt temperatur for Scenario 3

4.2.2.4 Sammenligning av optimale Igsninger

For de ulike scenarioene bestar de optimale lgsningene av ulike kombinasjoner av parametere for
klimaskjermen. For alle de optimaliserte scenarioene er det valgt & bytte vindu til det med lavest U-
verdi pd 0,7 W/m?K. Arsaken til dette er redusert energibruk og at det samtidig vil fortsatt kunne
opprettholde de definerte begrensningene for termisk komfort. For & redusere kostnaden er det valgt
i scenario 2 og beholde tykkelsen for veggisolasjon. Dette er interessant siden man ville tro at ved a
gke isolasjonstykkelsen vil man fa et redusert energibruk som vil kunne redusere kostnaden. Men pa
grunn av en stor investeringskostnad ble ikke dette funnet lgnnsomt. Alle scenarioene foreslar ulik
lgsning for takisolasjonstykkelse. Hvor ingen av scenarioene gnsker a benytte eksisterende eller
takisolasjonstykkelse med lavest U-verdi. For gulv er det anbefalt & beholde samme
isolasjonstykkelse. Det er bade knyttet stor kostnad og CO-utslipp for rivning av gulv. I tillegg vil

ikke bytte pavirke varmetapet i like stor grad som for eksempel yttervegg, pa grunn av mindre areal
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mot kaldere temperatur. Tabell 17 under er en oppsummering av de optimale lgsningene for hvert

scenario.

Tabell 17 Sammenligning av optimale Igsninger

Lgsning  Vindu Yttervegg Tak Iso.  Gulv mot grunn  Solskjerming
Iso. tykkelse  tykkelse Iso. tykkelse
Scenario 1  Pilkington Suncool 450mm 230mm 200mm Markisolette M6544

70/35 (6C(70)-15Ar-4-
15Ar-S(3)4)

Scenario 2  Pilkington Suncool 200mm 400mm 200mm Markisolette M3911
70/35 (6C(70)-15Ar-4-
15Ar-S(3)4)

Scenario 3  Pilkington Suncool 450mm 200mm 200mm Markisolette M3911
70/35 (6C(70)-15Ar-4-
15Ar-S(3)4)

De ulike scenarioene har en veldig tilsvarende graf for settpunkt til ventilasjons temperaturen og Figur
30 viser en sammenligning av dem. Den starste forskjellen ligger som allerede diskutert ved en
utetemperatur p& 20°C. Arsak til dette kan veere at det er ved denne temperaturen det er mulig & finne
mest besparelse til ved & redusere settpunkt temperaturen. Sammenlignet med referansebygget vil alle
scenarioene nesten alltid bruke en hgyere settpunkt temperatur. Dette kan veere for & sikre bedre

termisk komfort og sgrge for at PPD snitt alltid er innenfor den satte begrensningen.
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Figur 30 Sammenligning av settpunkt temperaturer for ventilasjon

Side 50 av 66



4.2.3 Energibruk og temperatur

4.2.3.1 Scenario 1

Den presenterte optimale lgsningen for scenario 1 er energisimulert og resultatene av simuleringen er
vist med Figur 31. Dette er den manedlige energibruken for de ulike energipostene, hvor man ser at
optimaliseringen har redusert energibruken til fjernvarme. Belysningen og utstyr er tilsvarende

grunnet at simuleringen er gjort med samme internlaster og bruksmgnster av brukere.
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Figur 31 Manedlig energibruk for Scenario 1

For & vurdere den gjennomsnittlige luft- og operativtemperatur for scenarioet er det valgt & analysere
samme kritiske rom som for referansebygget. Fra Figur 32 ser man at luft- og operative temperaturen
for sonen vil vere ganske lik, men noe lavere ved kaldere maneder. Sammenlignet mot
referansebygget vil temperaturene vare en del hgyere, men ogsa ulik endring i september. Det vil
veere kaldere utetemperatur ved denne maneden og hvis man knytter grafen til settpunkt for

ventilasjonen er den hgyere ved lave utetemperatur. Dette kan fare til at temperaturene i rommet gker.
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Figur 32 Manedlige temperaturer kritisk rom for Scenario 1
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En viktig forutsetning ved optimaliseringen var at termisk komfort skulle bli tatt hensyn til. Alle
lasninger som vil kunne resultere i at den operative temperaturen var over 26°C i over 50 timer har
blitt ugyldiggjort. Figur 33 viser de ulike lgsningene sine energibruk og PPD gjennomsnittsverdi. Hvor
de akseptable lgsningene er markert bla og i henhold til klasse 11 i NS 15251 er under en verdi pa
10% selv om kravet i skriptet er satt til 15%. Hvor man ogsa ser at lgsningene er under kravet til

energibruk for kontorbygg gitt i TEK 17.
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Figur 33 Termisk komfort og energibruk for Scenario 1

4.2.3.2 Scenario 2
Den optimale lgsningen for scenario 2 er ogsa energisimulert og den manedlige energibruken er
presentert med Figur 34. Her ser man en tilsvarende fordeling, men hvor det er litt starre behov for

energi til kjgling og energibruk januar maned.
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Figur 34 Manedlig energibruk for Scenario 2
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For det kritiske rommet i dette scenarioet vil gjennomsnitts lufttemperaturen og operative
temperaturen fglge grafen pa Figur 35. Temperaturene er del lavere enn for de ulike scenarioene, hvor
lufttemperaturen en godt under 24°C. Sammenlignet mot referansebygget vil temperaturene ha en lik
endring, men i mars og april veere mer stabil. En arsak til at temperaturene er lave i dette scenarioet

kan veere valg av den tynneste isolasjonstykkelsen for yttervegg eller stgrre bruk av kjgling.
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Figur 35 Manedlige temperaturer for Scenario 2

Fra Figur 36 ser man sammenhengen mellom den termiske komforten og energibruket for scenarioet.
Hvor det er flere lgsninger som har tilfredsstillende termisk komfort, men som ogsa har et starre

energibruk. Her ser man ogsa at de akseptable lgsningene kan tilfredsstille klasse 11 i NS 15251.

16 TEK 17

14

10 = ;‘;IIS) 15251

PPD snitt. [%]
[e]

® 0P <50t
o goe o

_aad .
6 W ;&"Q;'{“,‘k”- e op-50t

95 100 105 110 115
Energibruk [kWh/m#24r]

Figur 36 Termisk komfort og energibruk for Scenario 2

Side 53 av 66



4.2.3.3 Scenario 3
For dette scenarioet ble det simulert det laveste behovet for oppvarming, med et lite bruk av
fjernvarme vist pa Figur 37. Dette kan det veere ulike arsaker til, men blant annet at grunnet valg av

laveste U-verdi for tak.
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Figur 37 Manedlig energibruk for Scenario 3

| det kritiske rommet ble gjennomsnitts lufttemperatur og operativ temperatur simulert og grafen pa
Figur 38 viser hvordan temperaturene utvikler seg igjennom aret. Det er ogsa funnet et fall i september
maned for dette scenarioet. Temperaturene for dette scenarioet skiller seg ut ved a ha starre endring
fra maned til maned, sammenlignet med referansebygget er de ogsa hgyere. Det er mulig at siden
settpunkt for ventilasjonen endrer seg i starst grad for dette scenarioet mellom 0°cC til 10°C grader er
arsaken, vist i Figur 30.
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Figur 38 Manedlige temperaturer for Scenario 3
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For dette scenarioet har det blitt funnet mange Igsninger som har et lavt PPD-gjennomsnitt, vist med
Figur 39. Omtrent alle lgsninger som tilfredsstiller begrensningen til den operative temperaturen har
et PPD-gjennomsnitt som er lavere enn 7%. Resultatene viser ogsa et lavt energibruk knyttet til

lgsningene.
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Figur 39 Termisk komfort og energibruk for Scenario 3

4.2.3.4 Sammenligning av energibruk og temperatur

Fra optimaliseringen ble det funnet ulik reduksjon av energibruket for scenarioene sammenlignet med
referansebygget. Ved a benytte lgsningen som er foreslatt i scenario 1 kan man redusere kjglebehovet
med 44,9% og oppvarmingshehovet med 65,6%. Dette vil resultere i et samlet energibruk pa 97,8
kWh/m?ar. Scenario 2 ga en litt lavere besparelse av total energibruk p& 101kWh/m?ar. Forskjellen
fra scenario 1 ligger pa 3,4 kWh/m?2ar som kan vare av betydning hvis man vurderer over en lengre
periode. Scenario 3 har en tilsvarende redusering av energibruk som scenario 1, men vil ha litt lavere

oppvarmingsbehov. De beregnede behovene for kjgling, oppvarming og total energibruk er presentert

i Tabell 18.
Tabell 18 Energibruk av optimale lgsninger
Parameter Spesifikt Kjglebehov  Spesifikt Oppvarmingsbehov Total Energibruk
[kKWh/m?ar] [KWh/m?ar] [KWh/m?ar]
Referanse bygning 11,18 16,08 1117
Scenario 1 6,16 5,53 97,8
Scenario 2 8,87 7,66 101,2
Scenario 3 6,71 5,51 97,9

Referansebygget vil allerede tilfredsstille de beregnede behovene for oppvarming og kjeling til et
lavenergibygg lokalisert i Oslo. Derimot er det vurdert om det kan tilfredsstille passivhuskravet etter
renovering. Siden bygget vil i utgangspunktet ikke kunne tilfredsstille kravet for kjgling pa 7,56
kWh/m?Zar. Fra Figur 40 ser man en sammenligning av energibruket til de ulike scenarioene og de

beregnede kravene til kjgling og oppvarming. Med et lavt behov for oppvarming i utgangspunktet vil
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kravet pa 20,72 kWh/m?2ar veere tilfredsstilt. Det eneste scenarioet som kan ha problem med &
tilfredsstille alle kravene er scenario 2 hvor energibruken til kjgling er 1,31 kWh/m?ar for hayt. Kravet
til kjgling er som forklart sterkt avhengig av den valgte dimensjonerende utetemperaturen for
sommermaneder. Ved a gke den med 1°C vil scenarioet vaere innenfor kravet. Hvis det er gnske ved
prosjektering a tilfredsstille passivhus kravene vil det derimot vare best & benytte seg av lgsning fra

enten scenario 1 eller 3.
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Figur 40 Sammenligning av energibruk
De simulerte temperaturene i det kritiske rommet har sma forskjeller mellom de ulike scenarioene,
men sammenlignet med referansebygget for tiltak er de litt heyere. Konsekvenser av dette vil vere et
redusert kjglebehov, hvis det er tilsvarende forhold i andre rom. Denne reduksjonen er i samsvar med
resultatene fra forrige Figur 40. Temperaturene for kritisk rom i de ulike scenarioene og fer tiltak er
vist med Figur 41 under.

25

(]
I

]
w

Temperatur [°C]
[ [
= 1

(=]
(=]

15

-{?ﬂr"?r ’e@é‘?"ﬂr MQ'.‘" ‘%W M&f j%f “a 45“&?"'3; J%"ﬁ"?}éjj?%p,. fv{op&’?}é:ése’?}ép,.
m—— Referanse bygg Lufttemperatur [°C] == == Referanse bygg Operativ temperatur [*C]
e Scenario 1 Lufttemperatur [°C] == == Scenaric 1 Operativ temperatur [°C]
Scenario 2 Lufttemperatur [°C] Scenario 2 Operativ temperatur [*C]
m——— Scenario 3 Lufttemperatur [°C] == == Scenaric 3 Operativ temperatur [°C]

Figur 41 Sammenligning av temperaturer
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4.3 Dagslys

4.3.1 Referanse bygning

Det ble valgt a gjennomfare en dagslys simulering for a kontrollere at referansebygget tilfredstiller
det kvalitative kravet i TEK 17, som sier at rom for varig opphold skal ha tilfredstillende tilgang til
dagslys. Det er foreslatt en preakseptert ytelse med a ha en gjennomsnittlig dagslysfaktor pa 2% i
rommet. Dette er en krevende ytelse & oppna. Spesielt for soner med lavt «vegg mot gulv» forhold og
soner uten yttervegger. Hvilke rom som er ment for varig opphold kan ogsa diskuteres, men
resultatene for referansebygget viste at kontorene hadde tilstrekkelig med dagslys. Dette er vist med

Figur 42 som er resultatet av dagslysforholdene i 2. etasje for referansebygget.
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Figur 42 Dagslysforhold 2. etasje Referanse bygning for tiltak

4.3.2 Scenario 1
Dagslyssimulering ble ogsa gjort ved dette scenarioet, hvor det har blitt gjennomfart renovering.
Resultatet etter tiltak for scenario 1 er vist med Figur 43 under. Hvor man kan se at dagslys faktoren

har blitt darligere.
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Figur 43 Dagslysforhold 2 etasje Referanse bygning etter tiltak Scenario 1
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4.3.3 Scenario 2

| dette scenarioet viste resultatene en litt bedre dagslysfaktor i sonene enn for scenario 1. Det kan
tyde pa a benytte solskjermingen av type M3911 vil vaere en fordel for & kunne fa tilfredsstillende
tilgang pa dagslys. Samtidig var den gjennomsnittlige dagslysfaktoren for sonene under 2%, som vil
bety at ogsa i dette scenarioet vil det kunne vere utilstrekkelig med dagslys. Figur 44 viser resultat

av simuleringen.
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Figur 44 Dagslysforhold 2 etasje Referanse bygning etter tiltak Scenario 2

4.3.4 Scenario 3

Dette scenarioet har samme kombinasjon av parametere som scenario 2 til vindusstype og
solskjerming. Resultatene viser fortsatt litt darligere forhold enn for scenario 2, men ogsa stor
forskjell fra far tiltaket. Figur 45 viser dagslysforholdene for scenarioet.
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Figur 45 Dagslysforold 2 etasje Referanse bygning etter tiltak Scenario 3
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4.3.5 Sammenligning av dagslys

Alle resultatene fra dagslyssimuleringene er vist i Vedlegg F, hvor tabellverdier viser tydeligere
forskjell mellom scenarioene. Det ble far tiltak vurdert at dagslysforholdene i bygget ville kunne veere
akseptable. Dette er grunnet blant annet bruk av vindu og solskjerming som har hgyere
lystransmisjon, men etter renovering viste alle scenarioene et ikke tilfredsstillende niva av
dagslysforhold. Hvis dagslys er en parameter av viktighet ved prosjektering er det derfor funnet

hensiktsmessig a legge dagslys resultatet som en begrensning i det grafiske skriptet.

4.4 LCC vurdering

Kostnaden er en av objektivene ved optimaliseringen og man gnsker a finne lgsningen som vil kunne
gi starst besparelse, men hvor det ogsa tas hensyn til CO2-utslipp og termisk komfort. Fra resultatene
av energibruket ble det vist at scenario 1 og 3 ga starst reduksjon av energi. Det er derimot ikke slik
at kostnaden bare vil avhenge av energibruket, men ogsa investering, vedlikehold og rivning. Derfor

ma en narmere vurdering av kostnad gjennomfares.

For referansebygget ble det beregnet en total kostnad grunnet operasjon og vedlikehold pa 8433
kr/m2. Dette er beregnet over en analyseperiode pa 60 &r og er vist i Vedlegg B. Tabell 19 under viser
de ulike kostnadene for den optimale lgsningen i scenarioet og deres prosentvise besparelse. Fra LCC
resultatene kan man se at scenarioet som vekter kostnad ga den starste besparelsen pa 57,1%. Dette
scenarioet ville hatt en mindre besparelse hvis energiprisen ble forutsatt til & ha en sterre endring enn
1%, siden scenarioet har starst energibruk. Sammenligner man besparelsen med de andre scenarioene
vil forskjellene veere ca. 10% eller 818 kr/m?. De andre scenarioene hadde en tilsvarende besparelse,

men hvor scenario 1 sa vidt er mer lgnnsomt.

Resultatene viser at investeringen i & forbedre klimaskjermen og settpunket til ventilasjonen vil ha
stor lgnnsomhet. Ved & gjennomfare en renovering vil man kunne redusere kostnaden uavhengig
vektlegging med omtrent 50%. Dermed ser man at investeringskostnad for samtlige av de ulike
designlgsningene er gunstig a ta. Under optimaliseringen var det ngdvendig a finne de minimale og
maksimale verdiene for kostnad. Disse verdiene vil tilsvare & bare optimalisere for kostnad. Ved a
prosjektere feil eller minst gunstig vil den maksimale kostnaden kunne vare p& 10 924 kr/m?.
Sammenlignet med a gjennomfare det mest lannsomme tiltaket i scenario 2 vil man kunne spare 7304
kr/m2, hvor ogs& CO,-utslipp er tatt hensyn til. Hvis det ikke skulle tas hensyn til CO,-utslipp ville
kostnaden kunne veart s& lav som 3597 kr/m? for den optimale lgsningen. Dette viser hvor
betydningsfull en optimaliseringsprosess vil veere og pavirkningen av & gjennomfgre en multi-

objektiv optimalisering.
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Tabell 19 Sammenligning av LCC resultater

Parameter Kostnad [kr/m?] Besparelse [%0]
Referanse bygning 8433 )

Scenario 1 4438 47,4

Scenario 2 3620 57,1

Scenario 3 4440 47,3

4.5 LCCf vurdering

Den andre objektivet for optimalisering er CO2-utslippet til lgsningene og resultatene viser store
muligheter for reduksjon. P4 samme mate som kostnad, vil ikke utslippet bare vaere avhengig av
energibruk og valg av type energiforsyning, men ogsa til valg av materiale og eventuell rivning eller
demontering. For & beregne utslippet for referansebygget ble utslipp grunnet materialet, demontering
av vindu og operasjon lagt sammen. Dette er vist i VVedlegg B. Det totale utslippet for referansebygget
er beregnet til & veere 470 kgCO2eq/m?. Tabell 20 under viser en sammenligning av LCCf resultatene
til scenarioene. For scenario 2 ga den optimale lgsningen et CO,-utslipp pa 260 kgCO2eq/m? som vil
resultere i en reduksjon pa 178 kgCO,eq/m?. Dette er en mindre reduksjon enn for scenario 1 og 3.
Ved disse scenarioene vil man kunne gke reduksjonen ytterligere 31,2 kgCO.eq/m?. Hvis man vil ha
starst reduksjon av CO--utslipp vil det derfor veere optimalt & bruke lgsningen fra scenario 3. Men
det er ogsa vist at ved a endre vektingen fra 0,5 til 0,7 for miljg vil ikke forskjellen bli starre enn 0,1
kgCO.eq/m?.

Ved a renovere referansebygget er det vist at man kan fa store reduksjoner av CO2-utslipp. Det ble
ogsa for CO--utslippet farst optimalisert bare for CO, for & finne min og maks verdier. Disse
Izsningene ga et resultat pd 258,7 kgCO2eq/m? og 416 kgCO.eq/m?. Dette viser en forskjell p& 155,3
kgCO-eq/m? mellom & velge den optimale for scenario 3 og den potensielle minst miljgvennlige
lgsningen. Til disse lgsningene med minimal og maksimal CO--utslipp vil det ogsa veare knyttet starre
kostnad til, p& 4435kr/m? og 83 821kr/m?. Ved & gjennomfare en optimaliseringsprosess er det slik

vist at det er mulig a sgrge for store reduksjoner av CO-utslipp.

Tabell 20 Sammenligning av LCCf resultater

Parameter CO,-utslipp Reduksjon
[kgCO2eq/m?] [kgCO2eg/m?]

Referanse bygning 470 )

Scenario 1 260,8 209,2

Scenario 2 292 178

Scenario 3 260,7 209,3
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4.6 Multi-objektiv vurdering

Resultatene har vist at mulighetene for a redusere bade kostnad og CO.-utslipp er store. Tabell 21
viser en sammenligning mellom resultatene for objektivene til scenarioene. Skulle man velge mellom
den optimale lgsningen fra scenario 1 og 3 vil man ved & gke kostnaden med 2 kr/m? redusere utslipp
med 0,1 kgCO2eq/m?. Om denne kostnaden er av stor betydning ved prosjektering vil en kunne ta
stilling til, men ikke funnet stor. Derimot om man bare vil fokusere pa det mest lsnnsomme vil valg
av lgsning fra scenario 2 ha en mindre kostnad pa 819 kr/m?. Dette vil samtidig fare til et starre utslipp
med 31,3 kgCOzeq/m? sammenlignet med de andre scenarioene. Energibruket var ikke en av

objektivene for optimalisering, men resultatene viste at ogsa dette kunne reduseres betydelig.

Tabell 21 Total multi-objektiv vurdering

Parameter Kostnad CO,-utslipp Energibruk
[kr/m?] [kgCO.eq/m?] [kKWh/m?ar]
Referanse bygning 8433 470 111,7
Scenario 1 4438 260,8 97,8
Scenario 2 3620 292 101,2
Scenario 3 4440 260,7 97,9
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5 Konklusjon

Dette studiet har vist at ved & gjennomfare en renovering av klimaskjermen og forbedre settpunkt til
ventilasjonsenheten kan man redusere kostnad og COz-utslipp med hensyn til termiske komfort
anbefalinger. Den gjennomfarte multi-objektive optimaliseringen av referansebygget ville kunne
gjere at bygget ikke bare tilfredsstiller TEK 17, men ogsa Passivhusstandarden 3701. Avhengig av
vektleggingen mellom kostnad og miljg vil man ogsa kunne sgrge for ulike besparelser og
reduksjoner til objektivene. Hvis det renoveres med vektlegging av kostnad vil man kunne ha en
besparelse pa 57%, men samtidig ha et starre CO»-utslipp enn ved et av de andre scenarioene. En
vektlegging av miljg farte til en reduksjon av CO.-utslipp pa 209,3 kgCO-eq/m? sammenlignet ved
ingen tiltak. Dette scenarioet vil sgrge for at referansebygget vil tilfredsstille Passivhusstandarden
3701, men gi en mindre kostnadsbesparelse pa 47%.

Hvis det er forutsatt en likestilling mellom objektivene vil dette fare til en omtrent lik besparelse og
reduksjon som ved & vektlegge miljg. Hvor forskjellen bare vil veere 2kr/m? og 0,1 kgCOeq/m?.
Resultatene viste ogsa at uavhengig av scenario vil en renovering fere til en betydelig redusering av
energibruk. Ved ulik vektlegging ville ogsa de optimale lgsningene bestd av forskjellige
kombinasjoner av bygningsparametere og settpunkt temperaturer for ventilasjonsenheten. Felles for
scenarioene var a beholde isolasjonstykkelse for gulv og bytte til vindu med lav U-verdi. Studiet
gjennomfarte derfor videre en vurdering av dagslysforholdene far og etter tiltak. Det ble vurdert at
etter tiltak ville bygget kunne ha utilfredsstillende tilgang til dagslys. Derfor foreslaes det & legge til
dagslys som begrensning ved optimalisering. Studiet konkluderer med at ved & gjennomfare en multi-
objektiv optimalisering med den foreslatte metoden vil bygg kunne prosjekteres mer lgnnsomt og

kunne imgtekomme fremtidige klimamal.

Fremtidig arbeid kan ta for seg det nye tillegget for multi-objektiv optimalisering i IDA-ICE og
sammenligne det med tidligere studier for en vurdering av dets ngyaktighet. Det er ogsa interessant a
vurdere miljgpavirkningen ved a optimalisere andre parametere som kontroll av solskjerming eller
energiforsyning. Dette kan for eksempel vaere & implementere solceller for bygget, som vil kunne

gjere bygget til plusshus.
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Vedlegg B Kostnader, CO2 verdier og beregninger

Kostnader  og

CO,-utslipp
Materiale Rivning/Utskiftning/Opplastnin
(Investering g0og Transport
og
Vedlikehold
)
Total U-verdi | Kostnad/m~ | Post Norsk | Leveti CO.; [kgCO2eq/m?], | Kostnad/m?[kr/m?], Post Norsk | CO: Areal
[Wim”2K] 2 [kr/m~2], | Prisbok d [ar], | Ki Li Prisbok [kg [m?], Ai
Ci Y CO2
eq/m?]
, Mi
Vinduer 304r 60 &r 304r 60 ar 251,16
Pilkington 1,2 23814,3 02.3.K.013 | 30 278,99 278,99 3954,9 02.0.D.003 | 1,37
Optitherm S1  4- 33548
12Ar-S(1)4
Pilkington Suncool | 1,1 34469,86 30 296,59 296,59 6421,8 02.0.D.003 | 2,74
70/40 (6C(74)- 34469,86
15Ar-4))
Pilkington 1 35391,72 30 314,19 314,19 6421,8 02.0.D.003 | 2,74
Optitherm S3  4- 35391,72
12Ar-4-12Ar-S(3)4
Pilkington K Glass | 0,8 37235,44 30 349,39 349,39 6421,8 02.0.D.003 | 2,74
4KN-16Ar-4-16Ar- 37235 44
KN4 '
Pilkington Suncool | 0,7 38157,3 02.3.K.014 | 30 367 367 6421,8 02.0.D.003 | 2,74
70/35 (6C(70)- 38157,3
15Ar-4-15Ar- '
S(3)4)
Yttervegg 976,05
Isolasjonstykkels
e
200 mm 0,22 820,2 02.3.D.003 | 60 5,64 325,8 02.0.2.015 | 0
0
250 mm 0,2 1246,93 02.3.D.004 | 60 7,05 424,03 02.0.2.015 | 0,48
0
300 mm 0,17 1430,93 02.3.D.006 | 60 8,46 424,03 02.0.2.015 | 0,48
0
350 mm 0,15 1581,73 02.3.D.007 | 60 9,86 424,03 02.0.2.015 | 0,48
0
400 mm 0,13 2956,93 02.3.D.010 | 60 11,28 424,03 02.0.2.015 | 0,48
0
450 mm 0,12 3309,86 02.3.D.010 | 60 12,69 424,03 02.0.2.015 | 0,48
0
Tak 1000,3
3
Isolasjonstykkels
e
200 mm 0,18 795,6 02.6.A.020 | 60 9,22 525,6 02.0.B.012 | 0
230 mm 0,16 1468,2 02.6.A.021 | 60 13,45 683,6 02.0.B.012 | 0,15
300 mm 0,13 1611,8 02.6.A.025 | 60 15,37 683,6 02.0.B.012 | 0,15
400 mm 0,1 2352,2 02.6.A.026 | 60 22,16 683,6 02.0.B.012 | 0,15
500 mm 0,08 2869,6 02.6.A.027 | 60 27,28 683,6 02.0.B.012 | 0,15




Gulv pa grunn 1000
Isolasjonstykkels
e
200 mm 0,18 828 02.5.A.002 100 10,24 1806,6 02.0.B.008 | O
250 mm 0,16 1482,63 02.5.A.003 | 100 12,8 2351,6 02.0.B.008 | 3,09
300 mm 0,13 1617 02.5.A.004 100 15,36 2351,6 02.0.B.008 | 3,09
450 mm 0,08 2560,63 02.5A.010 100 23,04 2351,6 02.0.B.008 | 3,09
Solskjerming Farge
Markisolette Svart 16305 02.3.7.0130 | 20 24,93 16289,4 02.0.D0.003 | 4,11
M3911
Markisolette Bronse 16305 02.3.7.0130 | 20 24,93 16289,4 02.0.D.003 | 4,11
M3933
Markisolette Gra 16305 02.3.7.0130 | 20 24,93 16289,4 02.0.D.003 | 4,11
M6544
Solskjerming | Solfaktor Soltransmisjon | Solrefleksjon | Solabsorpsjon
Markisolette 0,12 0,06 0,05 0,89
M3911
Markisolette 0,12 0,07 0,08 0,85
M3933
Markisolette 0,13 0,14 0,47 0,39
M6544
Ene | Fje | EH | Ele | EE CH CE Df | Vedlikehold og Material/ LCC [kr] LCC
rgi v | [kg ktr | [kgCO | [kr/kWh | [kr/kW [ o Demontering [kr/m
ar | CO, |isit | JkWh] | ] eks | h] eks | % | rivning [kr] [kgCO,eq] 2
me, | /kW | et, mva. mva. ]
S+ | h] E
w [k
[k wW
Wh h]
1
Ref | 706 | 0,22 | 257 | 0,017 0,86 0,999 22 | 20473526,21 165454,31 24793305,33 8433
eran | 37 5 655 ,6
seb 3 3
y99
Hen | Ref | SIN | Ref | https:// | https://w | https://w | E EXCEL-ber. EXCEL-ber. EXCEL-ber. EXCE
visn | . TEF | .M | www.n | ww.ssb.n | ww.ssb. X | ((23814+33548+3954,9)*25 | (278,99*2+1,37)*251 | ((70637*0,86+25 | L-ber.
ing Mo | Pros | ode | ve.no/n | offjernva | no/energ | C | 1,16+(820+325)*976,05+(79 | ,16+(5,64*976,05)+( | 7655,3%0,999)*0, | 24793
dell | jektr | 1l ytt-fra- | rme i-0g- E | 5,6+525,6)*1000,3+(828+18 | 9,22*1000,33)+(10,2 | 2263*60+204735 | 305,33
app nve/ny industri/ | L- | 06)*1000) 4*1000) 26,21) /2940,
ort heter- statistikk | be 1
energi/ erfelkraft | r.
stromf pris
orbruk-
i-
norge-
har-
lavt-
klimag
assutsli
pp/
LCCf LCCf
[kgCO2q] [kgC
0eq/
m?]
1381862,217 470
EXCEL-ber. EXCE
(70637*0,225+2 | L-ber.
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57655,3*0,017) | (1381
*60+165454,31) | 862,2
17/29
40,1)
Df, beregning 22,63
r, kalkulasjonsrente 0,04 e, relativ energiprisendring 0,01
N, levetid 60,00 i, inflasjon 0,02
rn, nominell rente 0,07




Vedlegg C Grafer for tilstedeveerelse, belysning og utstyr

[@ schedule % [ schedule x
Name [Office-real-Primary-Occupancy Name [06-18 Technichal Equipment ny
Rules [ Ada Delete ol [¢ Rules Delete ol e

Sun,Hol: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 @) (0.75 Q) (1.0 0) (1.25 0) (1.f
Saturday: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (1.

Weekends & Holidays

Monday: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (1.5
Tuesday: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0} (1.25 0) (1.%
Wednesday: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (1
Thursday: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (1.
Data for selected rule: Data for selected rule:
~ Daily schedule =@ - Daily schedule
10 10
05 r—" P, 05
an no
] 3 [ 9 12 15 18 2 24 ] 3 6 9 12 15
[~ Valid days [~ Valid days
Mon Wed Fri Sun Mon Wed Fri Sun Start date
Tue Thu Sat LJ End dat Tue Thu Sat 4 T -
Holidays R Holldays nd date ]
R ation ‘ Rule descriptior ‘
Schedule Occupancy Schedule On weekdays 6-18, otherwise off
description description
[ox ][ sawess. Cancel || Hep | [ simple. [ ok ]| saeas. || cancal Help Simple.. |
@ schedule % [& schedule X
Name [Office-real-Primary-lighting Name |CAV Schedule - Primaer areal 2.88 and 5 Us
Ruiss A B BFE] e | e @R

Sun,Hol: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (1.5
Saturday: Profile = ((0 0} (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (1.
Monday: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (1.5
Tuesday: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (L.E
Wednesday: Profile = ((0 0) (0.25 0) (0.5 0) (0.75 0) (1.0 0) (1.25 0) (1
Thursday: Profile

5 0) (0.5 0) (

75 0) (1.0 0) (1.25 0)

((0 0) (0
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Schedule X
@

Name |CAV Schedule - Sekundzer areal 1.4 s

Rules Delete O 9

Weekends & Holidays: 0.2
from 15 Ap:r to 15 Sep Workdays:
da = = CAV 1. 1

Profile = CAV - 1.4 1/s (rule-3)
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Daily schedule = @
10
gy ———— | I ———
no
0 3 6 9 12 15 18 2 24
[~ Valid days
Mon Wed Fri Sun D Start date
Tue Thu Sat .
Holldays End date
Rule descriptior \
Schedule
description
oK Save as... Cancel Help Simple... |

[Weekends & Holidays: 0.2

llekontor 03 (rule-3)

Data for selected rule:
[~ Daily schedule = M |—
20
10 I |
0o
0 3 6 9 12 15 18 21 24
 Valid days
Mon Wed Fri Sun Giart date
Tue Thu Sat L - —
Holidays pas
Rule descriptior [
Schedule
description
| 0K | { Saveas.. Cancel | Help Simple... J



Vedlegg D Ventilasjonsaggregat
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Vedlegg E Oppvarming og kjglesystem bygningsniva
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Vedlegg F Resultater Dagslys

Referanse bygg 3 etasje For tiltak

Daylight factor, %
4.0
I3.5
3.0

25

Scenario 1 3. etasje Etter tiltak

Daylight factor, %
4.0

Ia.s
3.0

25

Scenario 2 3. etasje Etter tiltak

Daylight factor, %
40
|3.5
3.0

25

Scenario 3 3.etasje Etter tiltak




Daylight factor, %
40

35
3.0
25

2.0

0.0

Resultater Dagslys for Referanse bygning

Median Max
daylight Avg daylight Min daylight daylight

Zone Group factor, % factor, % factor, % factor, %

Cubicle - 3rd Floor South - 1,355 2,147 0,5731 7,504
Cubicle - 3rd Floor South - 1,362 2,142 0,5684 7,453
Cubicle - 3rd Floor South - 1,351 2,142 0,5768 7,452
Cubicle - 3rd Floor South - 1,378 2,143 0,5701 7,485
Meeting Room 3rd Floor 0,002958 0,002951 0,00276 0,003021
Cubicle - 3rd Floor South - 1,355 2,141 0,5746 7,46
Cubicle - 3rd Floor South - 1,353 2,142 0,5773 7,454
Cubicle - 3rd Floor South - 1,36 2,142 0,5722 7,495
Cubicle - 3rd Floor South - 1,353 2,146 0,5728 7,464
Conference Room South 3 0,003407 0,00338 0,003074 0,003561
Cubicle - 3rd Floor North - 1,376 2,153 0,5749 7,454
Cubicle - 3rd Floor North - 1,365 2,148 0,5722 7,499
Cubicle - 3rd Floor North - 1,378 2,153 0,5754 7,498
Cubicle - 3rd Floor North - 1,371 2,14 0,5641 7,456
Cubicle - 3rd Floor North - 1,354 2,144 0,5757 7,473
Cubicle - 3rd Floor North - 1,363 2,146 0,5732 7,518
Cubicle - 3rd Floor North - 1,382 2,147 0,5654 7,547
Cubicle - 3rd Floor North - 1,371 2,141 0,5717 7,481
Open Office 3rd Floor 0,4324 1,244 0,2549 13,91
Open Office 2nd Floor 0,389 1,233 0,2124 14,14
Cubicle - 2nd Floor North - 1,436 2,2 0,5973 7,556
Meeting Room 2nd Floor 0,003939 0,003928 0,003428 0,004167
Cubicle - 2nd Floor North - 1,446 2,196 0,5976 7,518
Cubicle - 2nd Floor North - 1,417 2,19 0,5935 7,563
Cubicle - 2nd Floor North - 1,431 2,196 0,5981 7,52
Cubicle - 2nd Floor North - 1,412 2,197 0,597 7,581
Cubicle - 2nd Floor North - 1,443 2,194 0,5954 7,506
Cubicle - 2nd Floor North - 1,41 2,197 0,5985 7,596
Cubicle - 2nd Floor North - 1,443 2,204 0,5991 7,581
Cubicle - 2nd Floor South - 1,428 2,191 0,5928 7,537
Cubicle - 2nd Floor South - 1,409 2,188 0,5959 7,515
Cubicle - 2nd Floor South - 1,427 2,19 0,5976 7,549
Cubicle - 2nd Floor South - 1,422 2,197 0,5959 7,552
Cubicle - 2nd Floor South - 1,415 2,195 0,5996 7,574
Cubicle - 2nd Floor South - 1,408 2,19 0,597 7,554
Cubicle - 2nd Floor South - 1,428 2,191 0,5924 7,517
Conference Room South 2 0,004107 0,00407 0,003512 0,00438
Cubicle - 2nd Floor South - 1,446 2,195 0,5932 7,604

UR (daylight
factor)

0,267
0,2653
0,2692

0,266
0,9355
0,2684
0,2695
0,2671
0,2669
0,9097
0,2671
0,2664
0,2672
0,2635
0,2686
0,2671
0,2633
0,2671
0,2048
0,1723
0,2715
0,8727
0,2722

0,271
0,2723
0,2718
0,2714
0,2724
0,2718
0,2706
0,2723
0,2729
0,2712
0,2732
0,2726
0,2704

0,863
0,2703

N

Resultater Dagslys for Scenario 1

Median Max

daylight Avg daylight Min daylight daylight UR (daylight
Zone Group factor, % factor, % factor, % factor, % factor)
Cubicle - 3rd Floor South - 0,9589 1,409 0,4188 4,486 0,2971
Cubicle - 3rd Floor South - 0,9512 1,407 0,415 4,497 0,2949
Cubicle - 3rd Floor South - 0,9629 1,407 0,414 4,47 0,2942
Cubicle - 3rd Floor South - 0,9542 1,408 0,4166 4,473 0,296
Meeting Room 3rd Floor 0,002439 0,00243 0,002272 0,002498 0,935
Cubicle - 3rd Floor South - 0,949 1,41 0,4162 4,513 0,2953
Cubicle - 3rd Floor South - 0,9453 1,407 0,4169 4,51 0,2963
Cubicle - 3rd Floor South - 0,9521 1,408 0,416 4,493 0,2955
Cubicle - 3rd Floor South - 0,9523 1,407 0,4194 4,485 0,2981
Conference Room South 3 0,002402 0,002396 0,002184 0,002517 0,9114
Cubicle - 3rd Floor North - 0,9472 1,407 0,4141 4,488 0,2943
Cubicle - 3rd Floor North - 0,9415 1,405 0,4114 4,466 0,2929
Cubicle - 3rd Floor North - 0,9593 1,409 0,4134 4,497 0,2934
Cubicle - 3rd Floor North - 0,9497 1,405 0,4145 4,463 0,295
Cubicle - 3rd Floor North - 0,9444 1,408 0,4147 4,501 0,2946
Cubicle - 3rd Floor North - 0,9547 1,405 0,4135 4,485 0,2942
Cubicle - 3rd Floor North - 0,9561 1,402 0,4132 4,501 0,2946
Cubicle - 3rd Floor North - 0,9483 1,41 0,4127 4,5 0,2927
Open Office 3rd Floor 0,3271 0,8813 0,1882 9,29 0,2135
Open Office 2nd Floor 0,2922 0,8722 0,1546 9,406 0,1773
Cubicle - 2nd Floor North - 0,9906 1,443 0,4296 4,534 0,2976
Meeting Room 2nd Floor 0,002979  0,002972  0,002649  0,003153 0,8911
Cubicle - 2nd Floor North - 1,003 1,451 0,4324 4,555 0,2979
Cubicle - 2nd Floor North - 0,9889 1,44 0,4284 4,509 0,2976
Cubicle - 2nd Floor North - 0,9998 1,446 0,4324 4,547 0,2991
Cubicle - 2nd Floor North - 0,9821 1,444 0,4328 4,549 0,2997
Cubicle - 2nd Floor North - 0,9923 1,444 0,4305 4,564 0,2982
Cubicle - 2nd Floor North - 0,9818 1,445 0,4322 4,532 0,2991
Cubicle - 2nd Floor North - 0,9928 1,445 0,433 4,532 0,2997
Cubicle - 2nd Floor South - 0,9902 1,447 0,4353 4,507 0,3008
Cubicle - 2nd Floor South - 0,9845 1,438 0,4311 4,514 0,2998
Cubicle - 2nd Floor South - 1,005 1,442 0,4328 4,529 0,3002
Cubicle - 2nd Floor South - 1,001 1,445 0,4334 4,535 03
Cubicle - 2nd Floor South - 0,9949 1,448 0,4369 4,529 0,3017
Cubicle - 2nd Floor South - 0,994 1,44 0,4289 4,554 0,2978
Cubicle - 2nd Floor South - 1,005 1,453 0,4356 4,508 0,2997
Conference Room South 2 0,003049 0,003005 0,00252 0,003264 0,8388
Cubicle - 2nd Floor South - 0,9973 1,443 0,4352 4,538 0,3017



Resultater Dagslys for Scenario 2

Zone Group
Cubicle - 3rd Floor South -
Cubicle - 3rd Floor South -
Cubicle - 3rd Floor South -
Cubicle - 3rd Floor South -
Meeting Room 3rd Floor
Cubicle - 3rd Floor South -
Cubicle - 3rd Floor South -
Cubicle - 3rd Floor South -
Cubicle - 3rd Floor South -
Conference Room South 3
Cubicle - 3rd Floor North -
Cubicle - 3rd Floor North -
Cubicle - 3rd Floor North -
Cubicle - 3rd Floor North -
Cubicle - 3rd Floor North -
Cubicle - 3rd Floor North -
Cubicle - 3rd Floor North -
Cubicle - 3rd Floor North -
Open Office 3rd Floor
Open Office 2nd Floor
Cubicle - 2nd Floor North -
Meeting Room 2nd Floor
Cubicle - 2nd Floor North -
Cubicle - 2nd Floor North -
Cubicle - 2nd Floor North -
Cubicle - 2nd Floor North -
Cubicle - 2nd Floor North -
Cubicle - 2nd Floor North -
Cubicle - 2nd Floor North -
Cubicle - 2nd Floor South -
Cubicle - 2nd Floor South -
Cubicle - 2nd Floor South -
Cubicle - 2nd Floor South -
Cubicle - 2nd Floor South -
Cubicle - 2nd Floor South -
Cubicle - 2nd Floor South -
Conference Room South 2
Cubicle - 2nd Floor South -

Median
daylight
factor, %

1,082
1,075
1,074
1,079

0,002405
1,076

1,07
1,078
1,073

0,002659
1,066
1,072

1,06
1,094
1,083
1,062
1,076
1,075

0,3366
0,3045
1,118

0,002984

1,12
1,116
1,127
1,132
1,107
1,113
1,124

1,11
1,126
1,124
1,124
1,109
1,111
1,115

0,00317
1,118

factor, %
1,673
1,673
1,669
1,675
0,00239
1,672
1,667
1,671
1,678
0,002637
1,676
1,671
1,669
1,68
1,676
1,673
1,668
1,672
0,9659
0,9574
1,712
0,002978
1,712
1,709
1,71
1,719
1,71
1,708
1,71
1,704
1,706
1,715
1,716
1,707
1,707
1,704
0,003146

Max

Avg daylight Min daylight daylight

factor, % factor, %
0,4544 5,795
0,4507 5,772
0,45 5,748
0,4561 5,767
0,002157 0,002534
0,4542 5,793
0,449 5,75
0,4523 5,791
0,459 5,779
0,002366 0,002788
0,4539 5,769
0,4533 5,781
0,4506 5,739
0,4526 5,76
0,4512 5,795
0,4516 5,795
0,447 5,746
0,4523 5,756
0,1951 10,73
0,1579 10,85
0,4716 5,866
0,002669 0,003152
0,4689 5,846
0,4669 5,794
0,4715 5,84
0,4765 5,796
0,4674 5,829
0,4655 5,794
0,4672 5,823
0,4678 5,826
0,464 5,787
0,474 5,81
0,4775 5,835
0,4691 5,809
0,4709 5,799
0,4684 5,804
0,002733 0,003379
0,4717 5,835

1,714

Resulter Dagslys for Scenario 3

UR (daylight
factor) Zone Group
0,2716 Cubicle - 3rd Floor South -

0,2693 Cubicle - 3rd Floor South -
0,2696 Cubicle - 3rd Floor South -
0,2722 Cubicle - 3rd Floor South -
0,9022 Meeting Room 3rd Floor
0,2717 Cubicle - 3rd Floor South -
0,2694 Cubicle - 3rd Floor South -
0,2707 Cubicle - 3rd Floor South -
0,2735 Cubicle - 3rd Floor South -
0,8971 Conference Room South 3
0,2708 Cubicle - 3rd Floor North -
0,2712 Cubicle - 3rd Floor North -
0,27 Cubicle - 3rd Floor North -
0,2694 Cubicle - 3rd Floor North -
0,2692 Cubicle - 3rd Floor North -
0,2699 Cubicle - 3rd Floor North -
0,2679 Cubicle - 3rd Floor North -
0,2705 Cubicle - 3rd Floor North -
0,202 Open Office 3rd Floor
0,1649 Open Office 2nd Floor
0,2754 Cubicle - 2nd Floor North -
0,8961 Meeting Room 2nd Floor
0,2739 Cubicle - 2nd Floor North -
0,2731 Cubicle - 2nd Floor North -
0,2757 Cubicle - 2nd Floor North -
0,2773 Cubicle - 2nd Floor North -
0,2733 Cubicle - 2nd Floor North -
0,2725 Cubicle - 2nd Floor North -
0,2731 Cubicle - 2nd Floor North -
0,2746 Cubicle - 2nd Floor South -
0,272 Cubicle - 2nd Floor South -
0,2764 Cubicle - 2nd Floor South -
0,2782 Cubicle - 2nd Floor South -
0,2748 Cubicle - 2nd Floor South -
0,2759 Cubicle - 2nd Floor South -
0,2748 Cubicle - 2nd Floor South -
0,8688 Conference Room South 2
0,2751 Cubicle - 2nd Floor South -

Median

daylight

factor, %
0,9557
0,9467
0,9433
0,9574
0,002538
0,9525
0,9496
0,9455
0,9493
0,002676
0,9603
0,9617
0,9595
0,9605
0,9536
0,9497
0,9513
0,9499
0,3261
0,292
0,9949
0,003087
1,007
0,9863
0,9934
0,996
0,9461
0,9277
0,9459
0,9456
0,9427
0,9322
0,9465
0,9428
0,9427
0,9306
0,002198
0,9436

Max

Avg daylight Min daylight daylight

factor, %
1,419
1,402
1,405
1,404
0,002529
1,408
1,406
1,407
1,412
0,002655
1,414
1,407
1,405
1,409
1,406
1,407
1,41
1,408
0,8807
0,8726
1,439
0,003082
1,446
1,438
1,445
1,442
1,392
1,393
1,399
1,4
1,392
1,394
1,401
1,397
1,396
14
0,002185
1,394

factor, %
0,4229
0,408
0,4154
0,4141
0,002382
0,421
0,4155
0,4176
0,4182
0,002382
0,413
0,4153
0,412
0,4149
0,4133
0,4113
0,4147
0,4145
0,1844
0,16
0,4277
0,002784
0,4333
0,4267
0,4341
0,4297
0,3966
0,3962
0,4001
0,4011
0,3944
0,3963
0,3987
0,4043
0,3983
0,4013
0,002017
0,3999

factor, %

4,493
4,46
4,468
4,48
0,002598
4,504
4,484
4,474
4,504
0,002798
4,534
4,474
4,481
4514
4,481
4,49
4,496
4,478
9,315
9,416
4,541
0,003262
4,569
4,547
4,521
4,542
4,453
4,487
4,473
4,466
4,473
4,493
4,512
4,445
4,501
4,499
0,002304
4,485

UR (daylight
factor)

0,298
0,291
0,2957
0,295
0,942
0,299
0,2956
0,2968
0,2962
0,8973
0,2921
0,2951
0,2932
0,2945
0,2939
0,2922
0,2942
0,2945
0,2094
0,1833
0,2971
0,9033
0,2996
0,2967
0,3004
0,298
0,2849
0,2845
0,286
0,2866
0,2832
0,2843
0,2845
0,2893
0,2854
0,2868
0,9235
0,2868
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