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Sammendrag

Denne rapporten beskriver resultatene fra et prosjekt hvor vi har gjennomgatt og diskutert erfaringer fra
et utvalg utbyggingsprosjekter i Norge hvor man har hatt spesielt haye ambisjoner med hensyn til
energibruk og klimagassutslipp. Prosjektets malsetning er a bidra til gkt kunnskap om gode lgsninger for
utforming av bygninger og energiforsyning for fremtidens boligomrader, samt danne underlag for en
veileder til bruk i planleggingsprosessen. Hovedkonklusjonen er at det er behov for mer kunnskap og
veiledningsmateriale om hvordan man kan integrere dette tidlig i planprosessen. Fglgende punkter er
spesielt viktige:

Fokus pa integrert, tverrfaglig prosjektering fra tidligfase.

Formulering av konkrete krav/malsetninger i tidligfase.

Undersgkelse av tilgjengelighet og leveransebetingelser for lokal, fornybar energi, samt
muligheter for utveksling mot energinettet.

Utforming av bygningsmassen med hensyn til varmetap, utnyttelse av solenergi, dagslys og
materialbruk med lavt klimagassutslipp.

Beregning av energi, effekt og klimagassutslipp, samt inneklima fra tidligfase og gjennom
prosessen.

Vlurdering av ulike energiforsyningsl@sninger i tidlig planfase, og innhenting av kunnskap om
driftsforhold og leveringssikkerhet.
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1. Innledning

Energieffektivisering i byggesektoren er en nasjonal malsetning (KRD 2009). Norske myndigheter har
etablert ulike insentiver og virkemidler for a sgke a na denne malsetningen. Blant annet stiller Forskrift
om tekniske krav til byggverk, TEK'10, krav til energibruk og andel fornybar energiforsyning for nye
bygninger (KRD 2014). Framtidens byer er ogsa et eksempel pa en statlig og kommunal satsing for &
sette fokus pa energieffektivisering, reduksjon av klimagassutslipp og bokvalitet (Regjeringen 2014).
Futurebuilt-programmet er ogsa en viktig satsing med flere forbildeprosjekter for klimavennlig arkitektur
og byutvikling (Futurebuilt 2014).Internasjonalt har EU gjennom revidert bygningsenergidirektiv satt som
malsetning at alle nye bygninger skal veere «nesten nullenergibygg» innen 2020 (EU 2010).

Ved planlegging og etablering av nye boligomrader med svaert ambisigse energi- og miligmal, ned mot
nullenergi og nullutslippsniva, er det helt avgjerende for resultatet at en allerede i
reguleringsplanprosessen fokuserer pa mulige energiforsyningslasninger og bygningsutforming og ta de
riktige beslutningene. Dette er forhold man vanligvis ikke jobber med i tradisjonelle
reguleringsprosesser. Fglgende forhold er sentrale:

e energiforsyningsl@sninger
e bygningsutforming- og plassering
e  byggematerialer- og konstruksjonsvalg

Denne rapporten beskriver resultater av et prosjekt hvor vi har giennomgatt og diskutert erfaringer fra et
utvalg utbyggingsprosjekter i Norge hvor man har hatt haye ambisjoner med hensyn til energibruk og
klimagassutslipp. Prosjektets malsetning er a bidra til gkt kunnskap om gode Igsninger for utforming og
energiforsyning for fremtidens boligomrader. Rapporten skal ogsa danne underlag for en veileder for
utforming av fremtidens miljgvennlige boligomrader.

Det har i dette prosjektet ikke veert fokus pa transport- og infrastrukturl@sninger, men dette er selvsagt
ogsa sveert viktige omrader for utvikling av boligomrader med lavt klimagassutslipp. Pa samme mate har
det her kun veert fokus pa utvikling av nye boligomrader, men oppgradering av eksisterende
boligomrader vil selvsagt ogsa veere sentralt.
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2. Definisjoner

Netto energibehov
Netto energibehov defineres og beregnes iht. NS 3031 (Standard Norge 2007). Netto energibehov er
bygningens energibehov uten hensyn til energisystemets virkningsgrad eller tap i energikjeden.

Energibruk og levert energi

Energibruk er i denne rapporten ensbetydende med levert energi, som definert og beregnet iht. Norsk
Standard NS 3031:2007 (ibid.). Ofte brukes ogsa begrepet "kjapt energi” til & betegne levert energi.
Levert energi er summen av energi, uttrykt per energivare, levert over bygningens systemgrenser for a
dekke bygningens samlede energibehov inkludert systemtap som ikke gjenvinnes.

Figur 2.1 viser systemgrense for levert energi.

Nar levert energi skal beregnes, ma energiforsyningssystemet og dets virkningsgrad tas med i
vurderingen. Ofte er det to systemer hvor det ene sarger for varmeforsyningen, mens det andre tar seg
av elektrisk energi til lys og utstyr. | begrepet levert energi inngar imidlertid ikke hvordan varmeenergien
eller den elektriske energien er fremskaffet.
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Figur 2.1 lllustrasjon av systemgrense for levert energi.

ZEB Project report 18-2014 Page 8 of 49



Primaerenergi

Primeerenergi er energi i sin opprinnelige form som ikke har blitt omdannet eller gatt over i andre
energiformer. Her tar man hensyn til hvordan den leverte energien er skaffet til veie. Et typisk eksempel
kan veere et forbrenningsanlegg basert pa biobrensel som leverer energi til et fiernvarmenett (varmer
opp vannet). Her vil energimengden (brennverdien) i innfyrt biomasse veere stgrre enn overfgrt varme til
flernvarmenettet. Denne forskjellen utgjeres av tap som forsvinner til omgivelsene. Figur 2.2 illustrerer
systemgrense for primaerenergi.

F— = 'SYSTEMGRENSE = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
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Figur2.2  lllustrasjon av systemgrense for primeerenergi.

CO-faktor

Nar man skal vurdere klimagassutslipp fra et energiforsyningssystem, ma energikildenes CO.-faktor
eller COz-ekvivalenter beregnes. CO,-faktoren betegner de totale utslippene av klimagasser fra
produksjon av én enhet primaerenergi, veid sammen i forhold til klimagassenes pavirkning pa
drivhuseffekten. Karbondioksid (CO,) er den dominerende klimagassen fra produksjon av energi. CO,-
faktoren angis i gram CO-ekvivalenter pr kWh primaerenergi. | forskningsprogrammet ZEB - Zero
Emission Buildings, er det utviklet regneregler for CO-faktorer for ulike energibaerere, se Kristjansdottir,
mfl. (2014).
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Systemgrenser

| figurene over er det angitt systemgrenser. Disse er viktige for a definere hvordan man utveksler energi
og tilhgrende klimagassutslipp inn og ut av en bygning eller et utbyggingsomrade, og hvordan man
balanserer regnskapet i forhold til energibehov og levert energi. For praktiske formal settes
systemgrensen vanligvis slik at primaerenergiens CO,-faktor regnes inn ved produksjonsstedet for levert
energi. Primaerenergien kan selvsagt forfglges enda lengre bakover i produksjonskjeden, men dette gir
et mer komplekst regnestykke. Figur 2.3 viser systemgrenser ved omregning fra netto energibehov til
COo-faktor.

» ZCO, belastning

Systemtap 2

Systemtap 1

Figur2.3  Systembetraktning ved omregning fra netto energibehov til CO,-belastning for ulike
energikilder.

Lavenergi- og passivhus

Lavenergi- og passivhus er definert i den norske standarden NS 3700:2013 (Standard Norge 2013).
Hovedkravet i NS 3700 er stilt til maksimalt oppvarmingsbehov, hvor utgangspunktet er et krav pa
maksimalt 15 kWh/m2ar for passivhus og 30 kWh/m?2ar for lavenergiboliger i klasse 1. Men for mindre
eneboliger enn 250 m? og for steder med arsmiddeltemperatur lavere enn 6,3 °C er det en justering av
kravet. | tillegg er det minstekrav til varmetapstall og til minimum andel fornybar energi. Det er ogsa satt
minstekrav til energiytelse for noen enkeltkomponenter, og til lekkasjetall for klimaskallet, samt til
prgvningsprosedyrer og rapportering.

Nullenergi- og nullutslippsbygg
Det finnes ingen allmenn eller standardisert definisjon av nullenergi- eller nullutslippsbygg i Norge, ei
heller internasjonalt, men ulike variasjoner rundt falgende overordnede definisjoner er vanlig:

Nullenergibygg: Energibruk relatert til drift av bygningen skal over aret kompenseres gjennom
produksjon av fornybar energi.

Nullutslippsbygg: Klimagassutslipp fra energibruk relatert til drift av bygningen skal over aret
kompenseres gjennom produksjon av fornybar energi.
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For a fa en fullstendig og entydig definisjon, er det behov for presiseringer og avgrensninger av en slik
overordnet definisjon. Forskningssenteret Zero Emission Buildings, har utviklet en forelapig definisjon
av nullutslippsbygg basert pa ni hovedkriterier (ZEB 2014):

1. Ambisjonsniva

2. Beregningsregler

3. Systemgrenser

4. COo-faktorer

5. Energikvalitet

6. Mismatch mellom energiproduksjon og energibehov
7. Minimumskrav til energieffektivitet

8. Krav til inneklima

9. Verifisering i bruk

Disse ni kriteriene er neermere beskrevet i Dokka mfl. (2013) og Kristjansdottir mfl. (2014), men to av
dem har seerlig betydning i denne sammenhengen og beskrives kort her; nemlig ambisjonsniva (1) og
systemgrenser (3). Falgende ambisjonsnivaer er definert:

ZEB-0+EQ Operation minus Fornybar energiproduksjon pa bygningen” kompenserer for
EQuipment klimagassutslipp fra energibruk i drift (operation) med unntak av
energibruk til teknisk utstyr (equipment), dvs. plug-in laster som
PCer, kjgleskap og fiernsyn.

ZEB -0 Operation Fornybar energiproduksjon pa bygningen” kompenserer for
klimagassutslipp knyttet il energibruk for drift (operation) av
bygningen.

ZEB-OM Operation and Materials Fornybar energiproduksjon pa bygningen” kompenserer for

klimagassutslipp fra materialproduksjon og fra drift.

ZEB-COM Construction, Operation, Fornybar energiproduksjon pa bygningen” kompenserer for
and Materials klimagassutslipp fra konstruksjonsprosess, drift og materialer.

Figur 2.4 viser en grafisk fremstilling av de ulike ambisjonsnivaene.

Construction process

ZEB-COM
Embodied material
emissions

ZEB-OM

Energy use equipment

ZEB-O
Energy use minus
| equipment ZEB-O-EQ

Figur2.4  Ulike ambisjonsnivaer for nullutslippsbygg (Dokka mfl. 2013). Y-aksen angir kg
klimagassutslipp i CO2-ekvivalenter pr. m? oppvarmet BRA og ar.

" Systemgrenser for plassering av fornybar energiforsyning er definert under.
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Det gar et markant skille mellom de to hayeste og de to laveste nivaene, siden de to mest ambisigse
ikke bare krever energiproduksjon lik behovet over aret, men i tillegg tar inn energien knyttet til
produksjon av materialer, ZEB-OM (og selve byggeaktiviteten, ZEB-COM) som skal balanseres i et
livslapsperspektiv.

Systemgrensen angir den geografiske grensen for levert energi til bygningen, tomta eller omradet.
Nullutslippsbegrepet innebaerer en balanse mellom lokal bruk og produksjon av energi opp i mot energi
levert inn til bygningen fra et produksjonssted utenfor tomta eller omradet. Angivelse av systemgrensen
for beregning av denne nullutslippsbalansen, er derfor viktig. Figur 2.5 illustrerer ulike systemgrenser
som kan settes for definisjon av nullutslippsbygg. Ved & sette en vid systemgrense, apner man for a
kompensere for energibehovet med fornybar energi produsert i store sentrale kraftverk utenfor
utbyggingsomradet. Pa denne maten blir det relativt lett 8 oppna nullenergi-balansen, selv for et helt
standard utbyggingsprosjekt. Med en snever systemgrense som bare omfatter selve bygningen, ma alt
energibehovet kompenseres med fornybar energi produsert i eller pa bygningen.

| ZEB-senteret har man satt systemgrensen for produksjon av fornybar elektrisitet til niva Il i Figur 2.5.
Dette innebzerer at man kan godskrive fornybar elektrisitet produsert pa tomta, samt at energivarer som
brukes til produksjon av fornybar elektrisitet pa stedet kan veere produsert utenfor systemgrensen (f.eks.
biobrensel). For produksjon av fornybar termisk energi, har ZEB satt systemgrensen pa niva IV, det vil si
at energiproduksjon kan skje pa eller utenfor tomta. Imidlertid skal det tas hensyn til eventuelle
overfgringstap fra produksjonsstedet. Det bemerkes at dette ikke er helt fastsatte grenser, men kan
veere et utgangspunkt for definisjon av systemgrenser for produksjon av energi.

Videre sier definisjonen til ZEB-senteret at fornybar elektrisitet som er produsert pa tomta og som
leveres inn pa nettet, kommer til fratrekk i CO2-regnskapet med samme CO.-faktor som brukes til import
av elektrisitet fra nettet. Eksport av fornybar varme kan ogsa krediteres klimagassregnskapet pa
tilsvarende mate, men er begrenset slik at «inntektsfart» eksportert, fornybar varme over aret ikke kan
overstige arlig importert varme.

APt

I. Generation on

*  buildings footprint

1ll. On-site generation from off-site renewables
(Transportation of sources needed - biomass...)

IV. Off-site generation
in off-site - )

V. Off-site supply
(purchase of .green” energy - .green power”...)

Figur2.5  Kilde: Marzal mfl. (2010).

ZEB Project report 18-2014 Page 12 of 49



3. Analyserte prosjekter

| dette prosjektet har vi tatt for oss et utvalg av utbyggingsprosjekter med haye energiambisjoner, det vil
si ned mot nullenergi- og nullutslippsniva. Utvalget av prosjekter er farst og fremst basert pa
tilgjengelighet pa dokumentasjon med hensyn til bygningsutforming og energiforsyningslgsninger. | de
fleste av prosjektene har SINTEF Byggforsk veert involvert som spesialradgiver i prosjekterings-
prosessen og bidratt med tilknyttede forskningsaktiviteter.

Det har ikke veert mulig a finne et stort antall prosjekter med ambisjonsniva helt ned mot nullutslipps-
niva. Vi har derfor valgt & ta med noen prosjekter med noe lavere ambisjonsniva, men som likevel har
veert pilotprosjekter med hay energistandard pa det tidspunktet de ble planlagt. Det har heller ikke veert
mulig & oppdrive samme grad av dokumentasjon for alle prosjektene, da ulik type dokumentasjon har
veert tilgjengelig for de ulike prosjektene. Prosjektene er ogsa av ulik sterrelse, fra 1.126 m? til 126.000
m?2 bruksareal. De er lokalisert pa fem forskjellige steder i landet: To prosjekter i Bergen, ett i Stavanger-
omradet, ett i Arendal, to i Trondheim og ett i Drammen. Prosjektene er ogsa i ulike stadier mht.
prosjektering og giennomfgring, og kun to av prosjektene er forelgpig blitt bygget/ferdigstilt. Det
felgende gir en oversikt over prosjektene og bakgrunnen for hvorfor de er valgt ut til analysen:

o Jatten @st I, Stavanger. Planlagt utbyggingsomrade med ca. 700 boenheter i rekkehus,
blokkleiligheter og terrassehus. Dette prosjektet ble valgt pga. tilgang pa god dokumentasjon fra
en grundig analyse av ulike energiforsyningsl@sninger som ble gjennomfert i 2007.
Bygningsmassen ble prosjektert med passivhusniva, og en rekke ulike energiforsyningslgsninger
ble analysert med hensyn til kostnader og klimagassutslipp. Prosjektet som er beskrevet i
analysen, har ikke blitt bygd.

o Levashagen, Bergen. Realisert prosjekt med 52 boenheter i boligblokker med lavenergi- og
passivhusstandard. Norges farste starre realiserte utbyggingsprosjekt med passivhusniva,
ferdigstilt i 2008. Et godt dokumentert pilotprosjekt som dannet bakgrunn for utforming av Norsk
standard for lavenergiboliger- og passivhus.

o Miligbyen Granas, Trondheim. Utbyggingsomrade under oppfaring med 300 boenheter i
eneboliger, rekkehus og boligblokker. Norges til na starste realiserte boligprosjekt med
passivhusstandard. Tilgjengelig dokumentasjon fra tidligfaseutredning av flere ulike
energiforsyningsl@sninger.

o Adland, Bergen. Utbyggingsomrade under planlegging med ca. 600 boenheter med ambisjon om
nullutslippsbygg. Pilotprosjekt i forskningssenteret ZEB — Zero Emission Buildings (www.zeb.no).
Tilgjengelig informasjon fra pagaende utredningsarbeid i forbindelse med reguleringsplan, med
fokus pa klimagassutslipp til materialbruk og ulike energiforsyningslasninger.

o Skarpnes, Arendal. Utbyggingsomrade under oppfgring med 37 boenheter bestaende av
eneboliger og bolighlokker med ambisjon om nullenergi- og nullutslippsniva. Pilotprosjekt i
forskningssenteret ZEB. Tilgjengelig informasjon fra gjennomferte analyser i regi av ZEB.

o Braset, Trondheim. Planlagt utbyggingsomrade med 1800 boliger og ambisjoner om & utvikle en
klimangytral bydel hvor hver enkelt beboer kun skal forarsake maks 3 tonn CO.-utslipp per ar.
Tilgengelig informasjon fra parallell oppdrag som ble utfgrt i forbindelse med planarbeidet.

o @vre Sund, Drammen. Planlagt utbygging av 200 nye studentboliger i boligblokker med fokus pa
a oppna 50 % reduksjon av klimagassutslipp fra materialer og drift. Forbildeprosjekt i Futurebuilt,
og tilgjengelig informasjon fra skisseprosjekt.
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3.1 Jatten @st Il, Stavanger

Denne beskrivelsen bygger pa dokumentasjon fra en mulighetsstudie med hensyn til energilgsninger
utfert i 2007, og gjengitt i Dokka mfl. (2009).

Utbyggingsomradet er lokalisert i Hinna bydel, ca. 9 km sgr for Stavanger sentrum. Omradet ligger i en
svak nord-gstvendt skraning like ovenfor Jattavagen. Utbyggingen skulle etter planen besta av totalt
700 boenheter, fordelt pa 105 leiligheter i rekkehus, 483 blokkleiligheter og 32 leiligheter i terrassehus.

Figur 3.1  @verst: Plassering av utbyggingsomradet 9 km sgr for Stavanger sentrum. Nederst:
Bebyggelsesplan med ulike bygningsvolumer. lllustrasjon: Asplan Viak.

| utredningen er det farst foretatt en spesifikasjon av bygningskomponenter og ventilasjonstekniske
lgsninger for  tilfredsstille passivhusniva. Det er deretter gjort overslagsberegninger av energi- og
effektbehov til oppvarming, samt termisk komfort.

ZEB Project report 18-2014 Page 14 of 49



Bygningsutforming

Som utgangspunkt for energiberegningene ble det lagd tre ulike typer bygningsmodeller som skulle
veere representative for boligene som var planlagt i utbyggingen. Figur 3.2 viser de tre modellene: en
modell av et typisk rekkehus, en modell av en boligblokk og en modell av et terrassehus. Modellene
skulle representere et snitt av det som var planlagt i bebyggelsesplanen. Det ble deretter lagd en
spesifikasjon med U-verdier, lekkasjetall, ventilasjonssystem, belysning og utstyr for de tre modellene,
slik at alle oppfylte energikrav pa passivhusniva, det vil si et oppvarmingsbehov pa 15 kWh/(mz2ar).
Oversikt over stgrrelse og energibehov for ulike boligtyper er vist i tabell 3.1. Utredningen viser ingen
vurderinger med hensyn til orientering og plassering av de ulike bygningsvolumene utover det som
fremgar av bebyggelsesplanen.

Det ble ogsa foretatt beregninger av termisk komfort i tre typiske leiligheter.
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Figur 3.2 lllustrasjon av bygningsmodeller benyttet som utgangspunkt for energiberegninger:
rekkehus, boligblokk, og terrassehus.
Tabell 3.1 Oversikt over boligtyper, starrelser og energibehov.
Totalt BRA | Energibehov | Energibehov | Totalt termisk
Storrelse, . . .
snitt [m7] Antall [m?] romoppvarming tappevar]n energlbghov
[kWhim2ar] [kWh/m2ar] [kWh/ar]
Rekkehus, to etg 100 185 18 500 15 30 832 500
Blokk, tre til seks
etg 80 483 38 640 15 30 1738 800
Terrassehus, fire %0 2 | 2880 15 30 129 600
| etg
2700 900

Energiforsyning

Utgangspunktet for analysen av energiforsyningsmuligheter var at solvarme skulle dekke en vesentlig
del av varmebehovet til bebyggelsen, med supplerende varme fra et naervarmeanlegg. Felgende
alternativer ble vurdert (100 % dekning av varmebehov der det ikke star noe annet):

e Varmesentral med gasskjel
e Fjernvarme
e Varmesentral med luft-til-vann-varmepumpe
e Varmesentral hvor 90 % av varmebehov dekkes av biopelletkjel, 10 % av el-kjel
e Varmesentral hvor 38 % av varmebehov dekkes av solfangere, 57 % av biopelletkjel
og 5 % av el-kjel.
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Det uthevede alternativet med solvarme og biopelleter ble anbefalt grunnet en samlet vurdering av
kostnader og CO-utslipp. COo-faktor for fiernvarme ble beregnet til 247 g/lkWh, mens COx-faktor for
elektrisitet ble satt til 386-891 g/kWh, avhengig av hva slags marginalkraftscenario som ble lagt il
grunn.

Utredningen diskuterer ogsa fordeler og ulemper med sentrale anlegg sammenlignet med lokale anlegg
i hver leilighet. Det anbefales en sentralt plassert akkumulatortank i hver boligblokk, fremfor varmt-
vannsberedere i hver leilighet. Dette er begrunnet ut i fra kostnader og feerre tekniske komponenter.
Tilgjengelig dokumentasjon viser ingen vurderinger med hensyn til plassering og utforming av
bygningene opp i mot tilgang pa solenergi og plassering av solfangere. Det er imidlertid gjort et anslag
pa arlig energiutbytte fra solfangere pa 250-450 kWh/m? solfangerareal. Utredningen beskriver ogsa
fordeler og ulemper med ulike driftsmodeller for varmesentralen.

3.2 Miljebyen Granas, Trondheim

Miljgbyen Granas ligger ved Angelltrga, gst i Trondheim. Utbyggingsomradet ligger i en svak nordgstlig
skraning, og har eksisterende lavblokkbebyggelse i nord, eneboliger i gst og friomrader i ser og vest.
Totalt er det planlagt ca. 300 boenheter; 17 eneboliger, 80 leiligheter i rekkehus og 210 blokkleiligheter,
se illustrasjonen i figur 3.3.

Denne beskrivelsen bygger pa utredning dokumentert i Wigenstad (2010) og Andresen mfl (2010).
Utredningene beskriver varmebehov for de ulike bygningstypene beregnet ut i fra krauv til
passivhusstandard. Det er videre gjort en vurdering av levert energi, klimagassutslipp og kostnader for
syv ulike energiforsyningslgsninger.

Figur 3.3 lllustrasjon av bebyggelsen i Miljgbyen Granas med eneboliger i front (mot s@r), rekkehus i
midten, og blokkbebyggelse i bakkant. Kilde: www.miljobyen.com
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Bygningsutforming

Det ble i tidligfase gjort overslagsmessige energiberegninger for tre ulike boligtyper, som vist i tabell 3.2.
Utgangspunktet var at boligene skulle veere i henhold til passivhusstandarden (som pa den tiden var
under utarbeidelse). Utredningen viser ingen vurderinger med hensyn til plassering og orientering av
boligene i forhold til soltilskudd.

Tabell 3.2 Oversikt over boligtyper, starrelser og energibehov.

Energibehov | Energibehov

BRA [m?] Antall TotaItZBRA romoppvarming | tappevann thalt LS .
[m2] [KWh/m?4r] [kWh/m?4r] energibehov [kWh/ar]
Eneboliger 180 17 3060 22,3 30 160 038
Rekkehus 120 71 8520 13 30 366 360
Blokkleilighet 60 211 12 660 17,9 30 606 414
1132812

Energiforsyning

Utgangspunktet var at utbygger gnsket en mest mulig miljgvennlig varmeforsyning. Det ble falgelig gjort
en vurdering av alternative varmeforsyningsl@sninger basert pa beregning av klimagassutslipp. Omradet
ligger innenfor konsesjonsomradet for fiernvarme, og det ble gjort en vurdering av CO.-utslipp fra levert

fiernvarme basert pa prognoser for innfyrt brensel. Falgende energiforsyningslgsninger ble vurdert

(100 % dekning av varmebehov der det ikke star noe annet):

Fjernvarme

Fiernvarme dekker varmtvannsbehovet, elektriske panelovner dekker romoppvarmingsbehovet

Solfangere dekker 40 % av varmebehovet, fiernvarme de resterende 60 %

Solfangere dekker 40 % av varmtvannsbehovet, fiernvarme 60 %. Romoppvarmingsbehovet

dekkes av elektriske panelovner.

o 55 % av varmtvannsbehovet dekkes av solvarme, resten av el-kjel. Elektriske panelovner il
romoppvarming.

e Bergvarmepumpe dekker 85 % av varmtvannsbehovet og 80 % av romoppvarmingsbehovet,

resterende dekkes med el-kjel.

Det uthevede alternativet med 100 % fjernvarme ble valgt med begrunnelsen at det ga prosjektet en
god miljgprofil, samt at det ble ansett som en driftssikker lgsning. CO,-faktor for fiernvarme ble beregnet
til 127 g/kWh, basert pa prognose for leveranse fra Trondheim Energi for 2020 og 8 % tap i distribusjon.
Prognosen for innfyrt brensel var basert pa ca. 60 % restavfall og 20 % biobrensel, resten var en
blanding av el, olje og gass. CO,-faktor for elektrisitet ble satt til 360 g/kWh. Tilgjengelig dokumentasjon
viser ingen vurderinger med hensyn til plassering og utforming av bygningene opp i mot tilgang pa
solenergi og plassering av solfangere. Ved befaring pa stedet, har imidlertid arkitekt opplyst om at det
ble satt av plass til solfangere pa fasaden for eneboligene, se Figur 3.4.
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Figur 3.4  Fasade mot sgr som viser avsatt plass for solfangere for eneboligene.

3.3 Lovashagen, Bergen

Levashagen ligger i Fyllingsdalen, 4 km utenfor Bergen sentrum. Lgvashagen borettslag bestar av fire
lavblokker med to til fem etasjer. Leilighetene varierer fra tre-roms pa 50 m? til fem-roms pa 95 m2. 52
leiligheter er bygd som lavenergihus og 28 leiligheter er bygd som passivhus. Det er kun de sistnevnte
som er med i analysen her. Boligene ble innflyttet hgsten 2008. Dette var den farste starre utbyggingen
med passivhusboliger i Norge.

Beskrivelsen bygger pa dokumentasjon i Dokka (2008) og NAL (2008).

T T TR o, T

Figur 3.5  Legvashagen med passivhusblokker i front og lavenergiblokker til venstre, lllustrasjon: MIR.
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Bygningsutforming

Bygningene ble utformet for a tilfredsstille en antatt passivhusstandard. Det fantes ingen ferdig norsk
standard for passivhus da husene ble prosjektert. Arbeidet med dette prosjektet var derimot et viktig
underlag for utarbeidelse av NS 3700 (Standard Norge 2013). Det ble i prosjekteringen ikke gjort
spesielle tiltak for & utforme bygningene med hensyn til utnyttelse av solenergi.

Tabell 3.3 viser valgt bygningsteknisk standard for boligene.

Tabell 3.3  U-verdier og konstruksjonslasninger (Dokka 2008)

verdi

Bygningsdel Spesifikasjon Lesning

Yitervegger, ) Dobbeltveggkonstruksjon.

hovedfasade, U-verdi 0,12 Wi(mK) 350 mm isolasjon

Yttewegger, gavler, U- 0,10 W/(mK) Dobbeltvgggkqnstruksjon.

verdi 400 mm isolasjon

Tak, U-verdi 0,08 Wi(mzK) L(?tt tr.etak. PuIttgk med 5 ”heln.mg. [-profil bJeIKer lagt som takaser. Beeres
pa skillevegger i betong. 3" lufting og papptekking. 500 mm isolasjon.

Golv pa grunnen, U- 0,08 W/(m?K) Plate pa mark med 350 mm isolasjon

Vinduer, U-verdi

0,70-0,80 W/(m2K)

Tre-lags ruter med argon, superspacer og isolert karm

Darer, U-verdi

1,0 WI(m?K)

Godt isolerte ytterdarer

Normalisert
kuldebroverdi, y”

< 0,015 Wi(m?K)

Beering for svalganger og balkonger er mest mulig koplet fra
bygningskroppen for & unnga kuldebroer

Lekkasijetall, Nso

< 0,6 luftvekslinger /
time @ 50 Pa

Kontinuerlig vindsperresjikt, prosjekterte detaljer, god kvalitetssikring i
byggeprosessen

Varmegjenvinning,
temperaturvirknings-
grad (ar)

n= 80-83 %.

Hayeffektiv roterende gjenvinner, SFP < 1.5 kW/(m?s).

Manedlig fordeling av varmebehovet er vist i figuren under.

@ Romoppvarming
| Tappevann

Figur 3.6

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

Beregnet manedlig oppvarmingsbehov i KWh/m2 for en leilighet pa 75 m2. Andresen
(2008).
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Tabell 3.4  Oversikt over boligtyper, starrelser og energibehov.

Energibehov Energibehov Totalt termisk
BRA romoppvarming | romoppvarming energibehov
[m?] [KWh/m?2ar] [KWh/m?2ar] [kWhiar]
Passivhus 1126 12,8 30 48193

Energiforsyning

Utbyggingen ligger ikke innenfor konsesjonsomradet for fiernvarme, sa dette var ikke et aktuelt

alternativ. Utredningen beskriver beregning av netto energibehov og effektbehov til oppvarming basert
pa spesifikasjon av tekniske Igsninger for a tilfredsstille passivhusniva. Ulike energiforsyningsl@sninger
ble vurdert, men disse beskrives ikke i tilgjengelig dokumentasjon.

Det ble valgt en varmeforsyningsl@sning basert pa individuelle solvarmesystemer tilknyttet en varmt-
vannsbereder i hver leilighet. Utformingen av boligblokkene ble ikke tilpasset solfangerne, da disse
simpelthen ble plassert pa taket av bolighlokkene, med en helning ca. 40° og orientert mot ser (se figur
3.5 0g 3.7). Hver leilighet har to solfangere pa til sammen 6 m2 (effektivt absorbatorareal ca. 3,2 m2). Pa
badet har hver leilighet en 200 liters varmtvannstank (akkumulatortank) som er koblet il solfangerne.
Nar det er for lite sol tilfarer en elektrisk varmekolbe nadvendig varme til vannet pa varmtvannstanken.
Solfangerne er vakuumrer av typen Heat Pipe. Solfangeranlegget ble beregnet til & dekke ca. 47 % av
varmebehovet (romoppvarming + varmtvann). Valget ble tatt ut i fra @nske om desentralisert Igsning,
samt en kost/nytte-vurdering (Andresen mfl. (2010)). Det ble ikke foretatt klimagassberegninger.

Figur 3.7
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Bilde av passivhusboliger med solfangere pa taket. lllustrasjon: ABO.
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34  Adland, Bergen

Adland ligger ved Flesland rett sgr for Bergen sentrum. Her gnsker ByBO AS & bygge ut 500 — 800
boliger. Bade de enkelte boligene og omradet som helhet skal oppfylle kriterier for nullutslippsbygg.

Pr. mars 2014 er prosjektet i tidlig utredningsfase, med mal om innsending av reguleringsplan innen
mai. Det er planlagt at utbygningen skal paga etappevis, i anslagsvis ti ar fremover.

Denne beskrivelsen bygger pa utredning dokumentert i en forelgpig rapport fra forskningsprosjektet
ZEB (Risholt mfl. 2014) som ble gjennomfgrt i tidlig planfase (hast 2013), samt delvis pa upubliserte
interne prosjektdokumenter. | ZEB-rapporten er det lagt opp til at laveste ambisjon for enkeltbygninger
skal veere ZEB-O+EQ, men at omradet som helhet ber tilfredsstille ZEB-O. Pa sikt er det anbefalt en
gradvis opptrapping av ambisjonsniva via ZEB-OM til ZEB-COM. Ogsa bygningene pa ZEB-O-EQ og
ZEB-O niva vil ha ambisjoner nar det gjelder materialer. For & oppna ambisjonsniva ZEB-OM og ZEB-
COM stilles det ogsa krav om at utslipp fra materialene som brukes ma dokumenteres. Det skal da
utarbeides klimagassanalyser basert pa NS-EN 15978 (Standard Norge 2011).

Bygningsutforming

| skisseprosjekt til utnyttelse av omradet (Norconsult, 2012) ble det utredet en arealoversikt som viser
fordeling av bygningsmassen/volum pa tomten. Utbyggingsomradet ble delt opp i sju omrader med hus
bestaende av to til fire etasjer.

Figur 3.8 Fordeling av boligmassen over utbyggingsomradet. lllustrasjon: Norconsult (2012).

Den forelapige boligtypologien som ble beskrevet i tidligfasen, inneholder byhus i 2,5 etasjes hayde,
blokkbebyggelse med 4 etasjer, leiligheter i karréhus pa 4 etasjer, 2 etasjers punkthus og boliger i
tett/lav bebyggelse. | sum er det 491 boliger. | tillegg er det ogsa indikert plass til parkering, barnehage,
felleshus og forretningsbygninger.
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Tabell 3.5  Oversikt over antall bygninger, antall boliger, stgrrelser og sydvendt takareal.

Antall Antall Antall Antall Sydvent
BRA bygninger boliger etasjer takareal
(m? (m?)
Omrade 1 2800 4 32 2,5 838
Omrade 2 3 840 3 42 4 693
Omrade 3 3 840 3 42 4 693
Omrade 4 6 090 3 78 4 1062
Omrade 5 11240 7 133 4 2031
Omrade 6 1000 4 8 2 348
Omrade 7 16 900 26 156 2,5 4 966
SUM 45710 m? 50 491 - 10 631

Figur 3.9 og Figur 3.10 viser topografi for omradet og volumstudien som er gjennomfert av Norconsult i
2012. De hgyeste blokkene sentralt pa omradet ligger i omradet med sterst helning, mens den lave
bebyggelsen ligger i sardelen og norddelen av omradet hvor tomten er flatere. Dette gir gunstige sol- og
dagslysforhold for boligene.

Figur 3.9  Snitt giennom omradet viser haydeforskjellene pa tomten. lllustrasjon: Norconsult (2012).

Figur 3.10  Volumstudie pa tomten. lllustrasjon: Norconsult (2012).

For & minimere energibehov til drift, har alle bygningsvolumene en ganske kompakt form, med godt
isolert bygningskropp og energieffektiv ventilasjon med varmegjenvinning, se Tabell 3.7. Oppvask- og
vaskemaskiner bruker varmtvann (hotfill), og det forutsettes at det brukes LED-belysning. Den
bygningstekniske standarden er vesentlig lavere enn passivhusniva.
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Tabell 3.6 Spesifikasjoner for energikonsept for Adland boligomrade lagt til grunn for beregning

Spesifikasjon
Oppvarming Installert effekt ca. 12 W/m2. Installert effekt baderom/vatrom: 0-300 W
Ventilasjon Lengde kanaler 0,1 — 0,2 meter kanal pr m2 BRA
Belysning Installert effekt 1,0 W/m2. Arlig energibruk 7 kWh/m2
Utstyr Termisk energibehov 6 kWh/(m2ar). Elektrisk energibehov 9 kWh/(m2ar)

Tabell 3.7  Spesifikasjoner for bygningskroppen som er lagt til grunn for beregning av energibehov.

Komponent Verdi

Vegg, U-verdi 0,15 W/(m2K)

Gulv, U-verdi 0,10 W/(m2K)

Tak, U-verdi 0,10 W/(m2K)
(m%K)

Vinduer, U-verdi

Varmegjenvinning ventilasjon | 88 %
Vifteeffekt (SFP) 1,0 kKW/m3/s

Lekkasjetall (nso) 0,5h

Det er forutsatt bruk av balansert ventilasjon med varmegjenvinning i fyringssesongen og naturlig

ventilasjon utenom fyringssesongen. Pa denne maten minimaliseres elektrisitetsforbruk til ventilasjon av
boligene. Det er imidlertid krav til isolering mot flystay fra innflygningen il Flesland, og dette vil kunne
gjere lasningen med naturlig klimatisering vanskelig a giennomfare i praksis.

Tabell 3.8  Spesifikasjoner for naturlig klimatisering lagt til grunn for energiberegninger

Parameter

Spesifikasjon

Dagslys

Gjennomsnittlig dagslysfaktor > 3 % i oppholdsrom.

Termisk masse

Spesifikk varmekapasitet C" > 40 Wh/m?K.

Naturlig ventilasjon

Krysslufting > 5 oms/t

Resultatene med hensyn til det totale gjennomsnittlige energibehovet for omradet er vist i Figur 3.11.
Energibehovet er fordelt pa elektrisk og termisk energibehov og er illustrert i Figur 3.12.

Annually net energy demand

® Space heating

APP: 15 kWh/sgqm = Domestic hot water
Fans and pumps
Lightin

L: 7 kWh/sqm enting

Appliances

F&P: 4

Figur 3.11  Gjennomsittlig rlig energibehov for boligomradet Adland. Energibehovet er oppgitt som
en arlig giennomsnittsverdi pr BRA.
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EL: 20 kWh/sgm
(29 %}

Annual thermal- and electric demand

= Thermal demand

El-specific demand

Figur 3.12  Gjennomsnittlig behov for varme og elekrisitet for boligomradet Adland, angitt som en arlig

gjennomsnittsverdi pr BRA.

Lastprofilene i Figur 3.14 og figur 3.14 viser hvordan tappevannsbehovet er konstant over aret mens
behovet for energi til romoppvarming varierer. Pa grunn av bygningskroppens sveert lave varmetapstall,

er det et relativt beskjedent energibehov til romoppvarming over aret.

6

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

B Romoppvarming

B Tappevann

Figur 3.13  Lastprofil for boligblokk (1.280 m2)
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B Tappevann
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Figur 3.14  Lastprofil for lavblokk (660 m2)

Energiforsyning
To ulike lgsninger for energiforsyning ble analysert og ansett a vaere aktuelle for prosjektet:

e Alternativ 1 benytter seg av solfanger, solceller og varmepumpe for fornybar energiproduksjon.
e Alternativ 2 benytter solfanger, solceller og en biogass-drevet energisentral for kombinert kraft-
og varmeproduksjon (CHP — Combined Heat and Power).

For begge alternativene skal det brukes solceller for produksjon av elektrisitet. Tabell 3.9 viser
overslags-beregninger av potensialet for produksjon av elekrisitet fra solceller.

Tabell 3.9  Antall bygninger og boliger i Adland med tilgjengelig takareal og potensial for arlig
produksjon av elektrisitet fra solceller (PV - PhotoVoltaic).

Potensial PV- -
Boligtype m2 BRA bygzitr?ger tﬁ) Ti?elzlr T:ykdarrﬁgl produksjon, proZJ\ﬁsjon
kWh pr m2 BRA
1. Byhus, 2 1/2 etg. 2800 4 32 838 121510 43
2. Blokk, 4 etg. 3840 3 42 693 100 485 26
3. Blokk, 4 etg. 3840 3 42 693 100 485 26
4. Karre, 4 etg 6090 3 78 1062 153 990 25
5. Blokk, 4 etg. 11240 7 133 2031 294 495 26
6. Punkthus, 2 etg. 1000 4 8 348 50 460 50
7. Tett/lav, 2 1/2 etg. 16 900 26 156 4 966 720070 43
SUM 45710 50 491 10 631 1541 495 34

Alternativ 1 har falgende spesifikasjoner for varmesystemet:

e Solfangere som er dimensjonert med ca. 5,5 m2 per 100 m2 BRA vil kunne dekke 39 % av arlig
varmebehov.
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Varmepumpesystem kjgres som spisslast for & dekke resterende varmebehov (61 %). Ars-system
varmefaktor (COP) for varmepumpen alene er 2,7.

Kombinert solfanger-/varmepumpe-system er beregnet a ha en arssystem varmefaktor (COP) pa
4,3.

Ved alternativ 1 skal elektrisitetsproduksjonen for omradet i sin helhet realiseres ved bruk av solceller.
Med folgende forutsetninger vil det vaere mulig @ oppna en nullutslippsbalanse over aret (ZEB-O):

Lokal, fornybar el-produksjon for & balansere utslipp: 1.429 MWh/ar (31 kWh/m?ar). Det er benyttet
en CO.-faktor for elektrisitet pa 132 g/lkWh, bade for strem levert til nettet og for strem kjgpt fra
nettet (Dokka mfl. ( 2013)) og (Kristjansdottir mfl. (2014)).

Med anslatt arssystemvirkningsgrad for solceller pa 15 %, og en arlig solfluks pa 902 kWh/m?ar, far
man ut 135 kWh per m? solcelleareal per ar.

Ngdvendig solcelleareal for a ga i CO»-balanse (drift) blir da: 10.560 m2. Dette tilsvarer et
solcelleareal pa 22 m2 per bolig. Tilgjengelig sol-areal med optimalisert takform (pulttak, 30°
helning, orientert mot sgr) er ca. 10 630 m2.

Det er ogsa behov for ca. 2.500 m? solfangere, som eventuelt kan plasseres pa parkeringshus e.l.

| perioden april-august vil produksjonen av solstrgm vaere hgyere enn behovet, og i perioden
september — mars vil behovet for elekirisitet veere stagrre enn produksjonen, se Figur 3.15. Det vil
falgelig veere behov for en tilknytning til elektrisitetsnettet som tillater bade levering og kjop av
elektrisitet. Utbygger tok tidlig kontakt med nettselskapet (BKK) angaende leveranse av stram pa nettet,
0g nettselskapet stilte seg positive til dette. Det er imidlertid pr. skrivende stund ikke gjort noen konkrete
avtaler med hensyn til leveransbetingelser. Prisen man vil fa for levert energi inn pa nettet vil
sannsynligvis veere lavere enn prisen for strgm fra nettet. Det har ogsa veert vurdert om overskudds-
strem kan leveres til nzerliggende bygninger pa omradet, men det er usikkerhet med hensyn til hvordan
dette kan organiseres i forhold til energiloven.

MWh Mismatch production and demand
300
Total electric demand

250 PV-production

200

150 +— —
100 -+ _
so——8 —8 —8 —8 —8 —8 N —. — .
0 T T T T T T T T T T T 1

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Figur 3.15  Beregnet produksjon av elektrisitet fra solceller og behov for elektrisitet for drift av
boligene.
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Figur 3.16 angir CO2 -balansen for alternativ 1. Produksjonen av elektrisitet fra solcellene kompenserer
for alle utslipp knyttet til drift av boligene. Det er brukt en COo-faktor for elektrisitet pa 132 g/kWh, bade
for strgm levert til nettet og for strem kjapt fra nettet (Dokka mfl. (2013) og Kristjansdottir mfl. (2014)).
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Figur 3.16  Arlig CO2-balanse for Adland med energikonsept alternativ 1.

For alternativ 2 er det utredet en Igsning med solfangere som er tilknyttet lokale akkumulatortanker for
varmelagring. | tillegg til dette bestar energikonseptet av en biogass-CHP-maskin som produserer
varme og elekirisitet. Biogass kan veere i form av flytende biogass (LBG) eller kondensert biogass
(CBG). Det brukes et naervarmenett for & fordele varme ut til bygningene. | tillegg installeres solceller for
elektrisitetsproduksjon. | sommerhalvaret star solfangere og solceller for tilnaermet hele
energiproduksjonen mens i vinterhalvaret dekkes varme og elektrisitetsbehovet av CHP-maskinen. En
biogass-CHP maskin har typisk termisk virkningsgrad pa 55 % og elektrisk virkningsgrad pa 35 %. Dette
gir felgende situasjon knyttet til solstramproduksjon:

e Med anslatt arssystemvirkningsgrad for solceller pa 15 % og en arlig solfluks pa 902 kWh/m?ar, far
man ut 135 kWh pr. m2 pr. ar.

o Ngdvendig solcelleareal for & ga i CO,-balanse(drift) blir da: 4 215 m2. Dette tilsvarer et
solcelleareal pa ca. 9 m2 per bolig.

o | dette tilfellet trenger man bare ca. halvparten av tilgjengelig sol-areal (10.630 m2), det vil si man
kan ogsa plassere solfangere pa tak (ca. 2500 m2 med optimal helningsvinkel pa 30°, orientert mot
Sar).
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Figur 3.17  Varmeproduksjon fra solfangere og biogass-CHP-energisentral.
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Figur 3.18  Arlig CO,- balanse for drift av boligene med energikonsept alternativ 2.

Neermeste produksjonssted for Biogass er Radalen, ca. 5 km gst for Adland. Biogassen kan
transporteres komprimert pa gassflasker (CBG). Denne lgsningen vil kreve 1-2 leveranser pr uke i
fyringssesongen. Biogassen kan ogsa transporteres i flytende form (LBG) pa tankbil. Denne lgsningen
krever lagringstank ved energisentralen hvor gassen holdes nedkjglt il -160 °C. Bade produksjonen av
LBG og lagringen er energikrevende. En LBG lgsning krever feerre leveranser av gass, minimum vil
veere 1-2 ganger pr ar. Det ma imidlertid understrekes at biogass fra Radalen er tiltenkt brukt som
drivstoff for busser. Det ma derfor undersgkes om hvorvidt anlegget pa Réadalen vil ha kapasitet til ogsa
& produsere biogass for Adland.

Begge energikonseptene er basert pa at ca. 60 % av varmeproduksjonen skjer i en energisentral. For
alternativ 1 produseres varme fra grunnvarmepumper, mens for alternativ 2 produseres varme og
elektrisitet fra en biogass CHP maskin. Varmen distribueres ut til bygningene i et naervarmenett. Figur
3.19 viser en mulig plassering for energisentralen med tilharende buffertanker og rerfaringer. De lokale
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akkumulatortankene kan ogsa brukes som buffertanker for varmelagring fra tilfgrt varme fra
energisentralen, men er ikke inntegnet i figuren. Det er gjort overslagsberegninger for a vurdere

varmetapet pga. distribusjon fra energisentralen ut til bygningene. Det er beregnet til ca. 15 % av
varmetransporten.

. Energisentra
Parkering est
Buffertank,
o
Parkering sgrast
O Buffertank?
Parkering nord
= = Reromrade7ogE
—— Rar, omradel-5

Figur 3.19  En mulig plassering av en energisentral med tilhgrende buffertanker og remett for Adland.
lllustrasjon: K. Lien, Ceoto.

Forelgpig har man valgt a basere seg pa alternativ 1 for energiforsyningen. Dette har bakgrunn i at bio-
CHP-Igsningen ble betraktet som noe usikker pa grunn av begrenset erfaring med slike anlegg i Norge,
samt usikkerhet med tanke pa leveranse av biogass.

Det gjores oppmerksom pa at planene for Adland-utbyggingen var under revisjon da dette prosjektet ble
ferdigstilt. Pr. mars 2013 arbeides det med videreutvikling av bade plassering og utforming av boliger i
omradet. Pa grunn av stayproblematikk i forbindelse med flyplassen pa Flesland, som ligger nord-gst
for omradet, ma man gjare avveininger opp mot optimal plassering og orientering i forhold til soltilgang.
Forelgpige planer viser bygninger med takflater som er orientert mot sgr-vest, se figur 3.20. Helningen
pa takflatene er heller ikke helt optimal i forhold til soltilgang, men er satt til ca. 20° av arkitektoniske
arsaker. Beregninger fra Multiconsult (@yen og Merlet 2014) viser imidlertid at energileveransen fra
solcellene kun reduseres med ca. 2 % nar helningsvinkelen reduseres fra 30° til 20°.
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Figur 3.20 Snitt gjennom rekkehus, midlertidige tegninger. lllustrasjon: Snghetta.

Det er ogsa gjort overslagsberegninger for & vurdere klimagassutslipp knyttet til produksjon av
materialer og konstruksjoner for bygningsmassen. Forelgpige beregninger viser at man kan na ZEB-OM
niva for en to-etasjes blokk pa ca. 600 m2 BRA. Dette forutsetter solceller pa hele takflaten og ca. 30 m?
solfangere pa sgrfasaden, samt en grunnvarmepumpe med hgy COP. Dette ambisjonsnivaet fordrer
imidlertid at man bruker konstruksjonslasninger med lavt klimagassutslipp, slik at totalt klimagassutslipp
fra materialer blir under 5 kg CO2-ekv./m2 BRA pr ar (regnet over 60 ars levetid), samt at energibruken
til drift optimaliseres ytterligere. Klimagassutslippet knyttet til energibruk til drift er i samme
starrelsesorden som klimagassutslipp fra materialer, sett i et livslapsperspektiv.

Figur 3.21 viser forelgpige overslagsberegninger med hensyn til klimagassutslipp for de viktigste
materialgruppene. Det er betong i fundament, kjeller og heissjakter, samt solceller, som utgjer de
starste postene. Det arbeides med a se pa alternative konstruksjoner, blant annet utstrakt bruk av
trekonstruksjoner.
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Figur 3.21 Forelapige overslagsberegninger av klimagassutslipp for de viktigste materialgruppene, gitt
i kg CO2-ekvivalenter pr. m2 BRA pr. ar.
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3.5 Skarpnes, Arendal

Skarpnes boligfelt ligger pa en liten hgyde pa vestsiden av Nidelva, 7 km sydvest for Arendal. Det er
apent rundt feltet og gode solforhold. Boligutbyggingen pa Skarpnes har som méal & demonstrere at det
er mulig a bygge «nullenergi- og nullutslippsboliger» i Norge med konvensjonelle teknologier, brukt pa
en innovativ mate slik at kombinasjonen bygning og energiforsyning gir en optimal Igsning med hensyn
til energibehov, energiproduksjon, kostnader og komfort for denne typen bygninger.

Ambisjonen for prosjektet er ZEB-O, altsa at utslipp fra energibruk i drift over aret skal ga i null.
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Figur 3.22  Situasjonsplan Skarpnes (Kilde: Ramball)

Bygningsutforming

Boligutbyggingen Skarpnes i Arendal bestar av 37 boliger, fordelt pa 17 frittliggende eneboliger og 20
leiligheter i tre boligblokker. Alle boligene skal bygges med nullenergi- og nullutslippsstandard. Det er
Skanska Norge som eier og utvikler prosjektet. Totalt oppvarmet bruksareal for boligene er 4 183 mz2.

Alle boligene vil ha balansert ventilasjonsanlegg, som kan styres etter belastning (normalt tre nivaer:
Heyt nar det er stor personbelastning, Normalt ved vanlig bruk av bolig og Lavt nar boligene ikke er i
bruk). For smahusene forutsettes at det brukes motstramsvarmevekslere i luftbehandlingsanleggene,
med passiv forvarming eller forkjaling via energibrgnnene. | boligblokkene vil det brukes roterende
varmegjenvinnere, men uten den samme muligheten for forvarming eller forkjgling som smahusene,
fordi en slik lzsning ansees for kostbar pa grunn av mange separate ventilasjonsaggregater.
Virkningsgraden for varmegjenvinningen for smahusene vil trolig bli godt over 90 %.
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Om sommeren utnyttes den motsatte effekt ved forkjgling av ventilasjonsluften. Det bidrar positivt il
innemiljget og tilfarer varme tilbake til grunnen. For blokkleilighetene vil arsgjennomsnittlig
temperaturvirkningsgrad ved roterende gjenvinner bli ca 85 %.

[ tillegg vil alle boligene veere giennomgaende, slik at krysslufting ved vindusapning vil bli mulig. Det skal
brukes utvendig og automatisk styrt solskjerming med «screen». | boligblokkene vil det bli eksponert
termisk masse i himling og i skillevegger mellom leilighetene, og i smahusene i gulv i farste etasje og i
vegg mot grunnen (sokkeletasjen). Dette demper temperaturvariasjoner, og farer til at leilighetene fgles
svalere om sommeren. For eneboligene vil friskluften kun kjgles ned i varme perioder ved at den
veksles mot den stabile temperaturen i fiellet under bygningene (borehullene). Alle boligene vil fa gode
dagslysforhold og det skal brukes materialer med lave emisjoner mot romluften.

Tabell 3.10 U-verdier og lekkasjetall

Egenskaper

Verdier

U-verdi yttervegger

0,12 W/m?K, tilsvarer 300 mm mineralull og dobbelt stenderverk

U-verdi tak

0,08 W/m?K, tilsvarer 400 mm varmeisolasjon mot uluftet og kaldt tak

U-verdi gulv pa grunn

0,09 Wim?K, tilsvarer 300 mm varmeisolasjon og godt isolert ringmur

U-verdi vinduer og derer

< 0,80 W/mZK, passivhus vinduer og dgrer

Normalisert kuldebroverdi

0,03 W/m?K (per m? oppvarmet BRA)

Lekkasjetall

0,6 luftvekslinger per time (@50 Pa)

Tabell 3.11 Oversikt over varmebehov for de ulike boligtypene

Energibehov romoppvarming Energibehov tappevann
BRA [m?] [KWh/m?2ar] [KWh/m?2ar]

Eneboliger 2618 14,1 30
Leiligheter 1565 13,1 30
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Figur 3.23  Lastprofil for en av eneboligene pa Skarpnes

ZEB Project report 18-2014

Page 32 of 49




| tillegg har prosjektet gatt inn for sakalte hot-fill-maskiner til oppvask og klesvask, som betyr at disse
maskinenes behov for varmt vann dekkes av det samme systemet som sgrger for romoppvarming og
varmt tappevann, og ikke direkte av elektrisk oppvarming av vannet i maskinen som tradisjonelle
maskiner gjar.

Materialer

Selv om ZEB-ambisjonen (ZEB-O) i dette prosjektet ikke inkluderer klimagassutslipp eller energibruk
knyttet til produksjon av materialer, har det ogsa veert et fokus pa a bruke materialer med lav bundet
energi/klimagassutslipp. Det vil eksempelvis bli brukt lavkarbonbetong, bade i konstruksjoner pa/mot
grunnen og i etasjeskillere i boligblokkene. Tre vil bli brukt i utstrakt grad (utvendig kledning,
bindingsverk, innvendige paneler, vinduer m.m.), ellers nevnes ogsa resirkulert gips og kortreist takstein
fra Skarpnes. Det ble ogsa gjort miljgvurderinger av ulike ytterveggskonstruksjoner og
isolasjonsmaterialer (Sgrnes og Fjeldheim 2013).

Arkitektur

Det er et mal at boligene skal vaere attraktive i det lokale markedet, og ikke baere spesielt preg av &
veere noe annet enn tradisjonelle boliger. Arkitekturen er derfor i stor grad tilpasset dette hensynet.
Solfangeranleggene blir imidlertid plassert pa fasader, slik at de kan utgjare et arkitektonisk element,
samtidig som de viser at boligene har noen tilleggskvaliteter i forhold til vanlige boliger.

Figur 3.24  Eneboligvarianter, Skarpnes. lllustrasjon: Skanska.

Boligene utnytter solenergi til bade oppvarming og elektrisitetsproduksjon, og er sa langt som mulig
orientert slik at bade fasader og takflater kan utnyttes for hasting av solenergi. Utsikt er imidlertid av
brukermessige hensyn ogsa i hay vektlagt, og det resulterer i en orientering mot ser-vest eller sgr-gst
for solenergianleggene.

on
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Figur 3.25 Boligblokk, Skarpnes. lllustrasjon: Skanska.

ZEB Project report 18-2014 Page 33 of 49



Energiforsyning

Solfangerne er valgt plassert pa fasade med bakgrunn i gnske om & utnytte dem som et arkitektonisk
element. Denne plasseringen gir noe lavere energiproduksjon sammenlignet med plassering pa tak
(10-15 % lavere), men kompenseres delvis med starre produksjon i vintermanedene, og gir derfor en
jevnere arlig produksjon. En annen fordel i den kalde arstid er at solfangerne er sngfrie.

Til tider vil solfangeranlegget produsere mer varme enn bygningens behov. Ved slike forhold tilfares
denne overskuddsvarmen til energibgnn for bergvarme. Dermed varmes fjellet i bakken under
bygningen (i energibrgnnen), og noe av denne varmen hentes tilbake ved hjelp av varme-
pumpeanlegget, i den kalde arstiden.

Hvert av smahusene vil fa om lag 9 m2 solfangeranlegg. Totalt solfangerareal for boligblokkene vil
utgjere 95 m2. Totalt vil solfangeranlegget produsere ca. 69 MWh i lgpet av aret.

Omtrent 2/3 av utbyggingens termiske behov vil bli dekket av varmepumpesystemet.
Varmepumpesystemet er basert pa en vann-til-vann-lgsning, ved at det sirkuleres frostsikret vann i
slanger som ligger i borehull med dybde 100 til 200 meter i fjell (berget under bygningene).

Det arlige behovet for elektrisitet dekkes av strgm fra et solcelleanlegg med solcellepaneler plassert pa
taket. Taket er flatt, men pa grunn av bade estetikk og solutnyttelse blir eneboligene bygd med et
skratak oppa dette, som solcelleanlegget blir integrert i. Solcellene vil bli plassert pa tak, og med
orientering ser-vest eller sgr-gst. Takhelningen blir 30°. Ngdvendig solcelleareal for a ga helt i balanse
over aret (nullenergi, nullutslipp) blir ca. 45 m? for smahusene og i gjennomsnitt 23 m2 for hver av
leilighetene, totalt ca. 450 m2 for bolighlokkene. Samlet solcelleareal for prosjektet blir ca. 1.210 m2,

Arsproduksjonen for hele Skarpnes-utbyggingen vil bli i sterrelsesorden 163 MWh. Dette utgjer ca. 39
kWh/m2ar (m2 BRA), og balanserer dermed det elektriske behovet til bygningene, som vist i Figur 3..
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Figur 3.26  Elektrisitetsbalanse over aret for Skarpnes-utbyggingen.
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3.6 Breset, Trondheim

Bydelen Brgset ligger ca. 4 km gst for Trondheim sentrum, pa en apen tomt med god soltilgang.
Trondheim kommune har satt som mal at Braset skal utvikles til & bli en fremtidsrettet miljgbydel som
skal danne grunnlag for fremtidig byutvikling i Trondheim (Trondheim Kommune 2013). | omradeplanen
legges det opp til at bydelen skal veere klimangytral, samt at utslippene av klimagasser skal reduseres
med 70-90 % sammenlignet med gardagens byutviklingsprosjekter. Visjonen for Braset er en ny

bydel med ca. 4.000 innbyggere, der det faller naturlig a leve klimavennlig. Hver enkelt beboer skal
totalt forarsake maksimum 3 tonn CO-utslipp per ar. Det vanlige i dag er 8-11 tonn, og det omfatter alle
aktiviteter som transport, mat og bolig.

En klimangytral bydel vil veere betinget av at omradet har et lavt forbruk av stasjonzer energi, og at den
energien som brukes, hentes fra fornybare kilder som ikke forarsaker CO--utslipp. | regulerings-
bestemmelsene star det at summen av stasjoneer energibruk (bade elektrisitet og varme) i alle nye
bygninger innenfor planomradet pa arsbasis ma veere lik forsyning fra lokale fornybare energikilder.

Figur 3.27  Oversiktsbilde Brgset. Foto: Trondheim Kommune.

Hasten 2010 ble det gjennomfert et apent parallelloppdrag med Braset som tema. Resultatene fra
parallelloppdraget dannet grunnlaget for det videre planarbeidet for omradet. Fra tretti seknader ble det
valgt ut fire team som arbeidet i ca. tre maneder. Teamene ble satt sammen etter en
prekvalifiseringsprosess i henhold til etterspurt tverrfaglig kompetanse. De fire teamene var:

e Asplan Viak AS m/ Entasis AS, Dahl & Uhre Arkitekter og Vigdis Haugtrg

e Code Arkitektur AS m/ Fremtiden i vare hender, Kan Energi AS og Aurora Landskap AS

o COWi AS m/ Arkitekt Kimmo AS og Norsas AS

e SLA m/ Adept Architects, Atkins, Life og Susturb

Teamene ble betalt for det ene oppdraget uten a bli forespeilet videre engasjement. Det var farste gang
en slik form for plankonkurranse ble prevd ut i Norge og prosessen ble evaluert av NTNU og SINTEF
Byggforsk (Gansmo mfl (2011)).
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Et interessant aspekt ved Brgset-planene er den helhetlige tilnaermingen og malet om maks 3 tonn CO>
per innbygger arlig sammenlignet med de nevnte ZEB-definisjonsnivaene. Sistnevnte ser kun pa
bygning og standardisert bruk, og inkluderer ikke utslipp forbundet med det daglige livet som for
eksempel transport og avfall.

Siden utgangspunktet for parallelloppdraget var visjonen om en klimangytral bydel, har
lzsningsforslagene falgelig en helhetlig tilnaerming og byr ikke pa detaljer rundt boligutforming og
energilgsninger. Men de generelle trekkene ved de fire teamenes forslag oppsummeres kort her, basert
pa evalueringskomiteens sluttvurdering.

Bygningsutforming
Bydelen Braset planlegges med 1 800 boliger med 4 000 innbyggere, 3 barnehager, barneskole, helse-
og velferdssenter, idrettshall og mulighet for svemmehall og naerservice med sma bedrifter.

Et av @nskene bak parallelloppdraget var & fa belyst hvordan ulik tetthet vil pavirke klimangytralitet.
Tetthet i kombinasjon med tydelige forbindelser med omliggende bydel er altsa en forutsetning for lokal
service, noe som bidrar til mindre avhengighet av motorisert transport.

De fire forslagene opererer med ulik grad av tetthet og ulik bebyggelse - alt fra eneboliger til
hgyblokker. Evalueringskomiteen mente at forholdet mellom tetthet av boliger og klimangytralitet, samt
forholdet mellom tetthet og kvalitet og mangfold i uterommene, ville bli et viktig tema i planarbeidet.

Flere av parallelloppdragene foreslar kompakte, arealeffektive boliger, sa lite utvendig veggoverflate
som mulig i forhold til bygningsvolum er gunstig for a holde oppvarmingsbehovet lavt. Forslagene viser
mange forskjellige boligtypologier, men fa vurderinger av hvordan de forskjellige typene vil fungere
energimessig. Nesten samtlige forslag har foreslatt passivhusstandard for boligene, men
passivhusstandard i seg selv sikrer ikke ngdvendigvis klimangytrale bygninger. Forslagene evaluerer i
liten grad materialvalg og klimabelastning, eksempelvis ved bruk av materialer med haye
klimagassutslipp, som stal og betong.

T ML Y AN AW
Figur 3.28  Forslag til bebyggelse. lllustrasjon: M.C. Herzog / www.visualis-images.com
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Energiforsyning

Det er i planforslaget ikke stilt krav om spesifikke typer av energiforsyningsanlegg. Dette anses som
begrensende, da man i omradereguleringsplanen jobber pa et veldig overordnet niva. Det gnskes
dessuten a holde muligheten apen for etablering av energiforsynings-systemer som vi enda ikke kjenner
til. Det settes av areal for et mulig sentralt energiforsyningsanlegg pa plankartet, men det kreves ikke
etablering av et slikt sentralt anlegg. Det er nevnt ambisjoner om at omradet skal kunne bli en
nettoleverander av energi, bade termisk og elektrisk.

Det er forutsatt at alle nye bygninger skal ha vannbaren oppvarming og at det er tenkt etablert et
naervarmeanlegg. Omradet er i utgangspunktet underlagt tilknytningsplikt til fiernvarmenettet, men som
evalueringskomiteen for parallelloppdraget nevner, vil det sannsynligvis bli sapass lite
oppvarmingsbehov for bebyggelsen at utbygging av infrastruktur for fiernvarme ikke vil veere lgnnsomt
og at andre, enklere lgsninger for oppvarming derfor bar velges.

Smart-grid blir ogsa foreslatt flere steder, men fagpanelet vurderte at dette forelepig er Iasninger som er
noe usikre. Der enkelte forslag hadde noe lettvinte lgsninger pa energiforsyningen, hvor det blant annet
ble forutsatt at all energi ble produsert av fornybare energikilder utenfor omradet. | sa mate skilte
forslaget fra Code-teamet, hvor Kan Energi hadde ansvar for energidelen, seg positivt ut ved a gi en
grundig vurdering av hva som kan produseres i omradet. Det ble listet opp solvarme, solceller, bioenergi
(brukt i kraft-varmemaskiner, CHP), vind, fiernvarme og elekrisitet fra nettet, men det er ikke utfart noen
lgnnsomhetsberegning eller pa noen annen mate tatt stilling til hvilke alternativer som peker seg ut som
mer fordelaktige (Trondheim Kommune 2014).

Figur 3.29  Forslag til bebyggelsesutforming med integrerte solcellepaneler. Kilde: Code

| forbindelse med Braset-utviklingen er det ogsa blir gjort et doktorgradsarbeid (Slagstad 2013) som ved
hjelp av livslgpsvurderinger (LCA) sa pa utslipp fra infrastruktur knyttet til avfall, vann og avigp og
vurderte lokale I@sninger opp mot eksisterende infrastruktur. Hovedkonklusjonen var at omradet burde
knytte seg til eksisterende infrastruktur, blant annet fordi dagens avfallssystem sparer utslipp pa grunn
av utnyttelse av avfall som energi i fiernvarmenettet og resirkulering av ulike materialer.
Doktorgradsarbeidet vurderte ikke energisystemer. Det er ogsa viktig & papeke at denne konklusjonen
gjelder for Braset spesielt og at lokale lgsninger kan komme best ut i andre tilfeller.
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Den andre hovedkonklusjonen gikk pa nyttigheten av eksisterende verktay for & evaluere
miljgpavirkning fra et urbant utviklingsprosjekt i tidligfase. Ved a bruke systemanalyse i kombinasjon
med utvikling av scenarier kan man tidlig vurdere hvilken rolle infrastruktur spiller og i tillegg gjere
sammenlignende vurderinger for ulike alternativer.

3.7 @vre Sund, Drammen

Studentsamskipnaden i Buskerud skal bygge 200 nye studentboliger pa @vre Sund i Drammen.
Omradet ligger nord for Drammenselva i gangavstand fra Drammen Sentrum og Papirbredden.

Figur 3.30  Situasjonsplan @vre Sund. Kilde: LINK Landskap

Bygningsutforming

Drammen er en gammel trelastby og bydelen @vre Sund har historisk trehusbebyggelse. Student-
boligprosjekt i tre passer inn i stedets karakter. Tre gnskes brukt som hovedmateriale i
baerekonstruksjon og overflater. Tre er et fornybart materiale og kan, i ubehandlet form, ansees som et
COo-ngytralt materiale. | skisseprosjektet hevdes det at bruk av tre vil bidra til & redusere
klimagassutslippet til byggematerialer med 50 % i forhold til dagens praksis, se Tabell 3.12. Prosjektet
har som ambisjon & bidra til kompetanseutvikling i byggebransjen innen bruk av trematerialet i moderne
bygninger i urbane omgivelser (Rodeo 2013).
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Tabell 3.12 Eksempel pa klimagassvurdering for alternative materialer for bygningselementer.
Beregning gjort med verktayet www.klimagassregnskap.no. Fra vedlegget til Rodeo

(2013).

Bygningselement

Areal komponent Hus
AogB

Referansealternati v

Utslipp pr. m?
bygningselement

Alternati v 1

Utslipp pr. m*
bygningselement

Besparelse pr. m*
bygningselement

Total besparelse

Kg CO2-
ekv/livslgp/m*

Kg CO2-ekv/livsigp/m?

kg CO2 ekv/livslgp/m*

Dekke Type D02

4668

20 mm trinnlydplate
280 mm hulldekke
stilbjelkerti | baring e
ikke tatt med

2359

22mm gulvsponplate
sgmmti Ifarere
100mm isolasjon
160 mm massivtre

77,2

[m?) bygningselement bygningselement bygningselement kg CO2ekv/livsigp
2*13mmgips
70mm
stender/isolasjon
20 mm |uft 100 mm Massivtre
70 mmm stender luft sjikt
(isolasjon?) 73mm stender, isolert,
Innervegg type 3 3914)2*13gips 59,9 2x 13mm gipsplater 35,7 24,2 94719
20 mm viny! Vinylbelegg
50 mm pastep 2*13mmgipsplate

158,6

740 345

Ytt ervegg type YVO1

2477

Panel 30 mm (Angitt 24
50 mm)

Lekt/Iuft 50 mm - cc 601
mm

GU-plate 15mm

Antar
dobbeltveggskonstruksj
on med 400 mm
isolasjon

Fuktsperre

13mmgips

135 mm massivtre
330mmisolasjon
Somm luft /lekt

25,2

20 mm trepanel

22,§]

6,44

15853

Pa grunn av tomtens form blir Hus A relativt langt og smalt, en fasong som gir mye overflate i forhold til

bruksareal. Dette er lite gunstig med tanke pa varmetapstall, og fglgelig kommer bygningen, tross sveert
lave U-verdier, over minstekravet til romoppvarming i henhold til NS 3700 (Standard Norge 2013). Dette
illustrerer viktigheten av effektiv utforming for & oppna energieffektive bygninger.

Tabell 3.13 Foreslatte U-verdier sammelignet med krav i NS 3700.

Egenskap Minstekrav Foreslatt
U-verdi yttervegg [W/m2K] <0,15 0,10
U-verdi tak [W/mZK] <0,13 0,09
U-verdi gulv [W/m2K] <0,15 0,12
U-verdi vindu og dar [W/m2K] <0,80 0,70
Normalisert kuldebroverdi [W/m2K] <0,03 0,03
Arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner [%] =80 85
SFP-faktor for ventilasjonsanlegg <15 1,5
Lekkasjetall ved 50 Pa [h-] <06 0,6
Tabell 3.14 Varmebehov
Energibehov Energibehov
BRA romoppvarming | romoppvarming
[m?] [kWh/m?ar] [KWh/m?ar]
Hus A 999 15,8 30
Hus B 1625 14 30

Skisseprosjektet er til regulering, sa alle lgsninger er ikke endelige. Men det er sa langt utredet to
parallelle prinsipper for baerekonstruksjon, et tradisjonelt med stal, hulldekker og gips og et alternativ
med baeresystem og tekniske byggelasninger av tre, med unntak av noe gips der det var ngdvendig for
a imgtekomme brann- og lydkrav.
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Figur 3.31  Tenkt fasadeuttrykk. lllustrasjon: Rodeo arkitekter/Dyra & Moen

Energiforsyning
Utbyggingen ligger innenfor konsesjonsomradet for fiernvarme og det vurderes to lgsninger i forbindelse
med dette:

Alternativ 1. Vanlig tilknytning til fiernvarmenettet.
Alternativ 2. Etablere et «Smart-Grid» pa egen tomt og forsyne bygningene med varme pa denne
maten.

«Smart-Grid» bestar av en avtale med fiernvarmeleverandgren hvor man kan levere og ta ut energi
etter behov. Leveranser og uttak avregnes etter en gkonomisk modell som avtales pa forhand.
Bygningenes termiske energiproduksjon kan besta av varmepumper basert pa energibrgnner, solvarme
m.m., og varme fra dette anlegget ma tilpasses for tilkobling til fiernvarmenettet.

Skisseprosjektet har lagt mer vekt pa det bygningsmessige enn pa energitilfarsel, og det er heller ikke
sett pa sammenhengen mellom de to. | prosjekter med et hgyt ambisjonsniva nar det gjelder
klimagassutslipp, bar energitilfarsel laftes opp pa skissestadiet for & sikre gode, helhetlige Iasninger
senere i prosjektet.
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4. Oppsummering og diskusjon

Tabell 4.1 gir en oppsummering av de ulike utbyggingsprosjektene med hensyn til starrelse,

energibehov, ambisjonsniva og valgte lgsninger.

Tabell 4.1 Oppsummering av ngkkelparametre for eksempelprosjektene i denne rapporten.
Jatta Grands | Lovashagen | Adland Skarpnes Broset @vre Sund
Totalt BRA (m?) 60 020 24 240 1126 45710 4263 126 000 2624
Behov termisk,
KWhi(m24r) 45 47 43 42 44 45 45
Termisk fra sol (kWh/ar pr
m? BRA) 17,1 0 20,1 16,3 16,1 -
:\:Idel termisk dekket av 389% 0 47% 39% 37 % i
Areal soltermisk (m?) Ikke oppgitt 0 180 2500 248 - -
Areal soltermisk/BRA Ikke oppgitt 16 % 5% 6% -
Elektrisitet fra sol (kWh/ar
or m2 BRA) 0 0 0 31 39 - -
Areal PV (m2) 0 0 0 10 560 1210 -
Areal PV/BRA 0 0 23% 28% - -
%-BYA («fotavtrykk») 48 % 40 % 88 % 100 %
Passivhus- | Passivhus-
Energi-/klimagass- nivaoglavt | nivaoglavt | Passivhus- ZEB-O il ZEB-O 3 tonn pr 50%
malsetning CO2-utslipp | CO2-utslipp niva ZEB-OM beboer prér | reduksjon
drift drift

Valgte energikilder Sollfan.ger, . Solfanger Solceller, Solceller,

. biokjel Fiernvarme solvarme og | solvarme og -
(termisk) . med el-kolbe

og el-kjel varmepumpe | varmepumpe
Kost/nvtte Desentraliser
Begrunnelse for valg av samt CyO ) Leverings- t lgsning Leverings- ) )
energikilder utsli 2 sikkerhet gnsket. sikkerhet
pp Kost/nytte

Bygningsutforming

Alle prosjektene har lagt seg pa et passivhusniva med hensyn til utforming av bygningskroppen og valg
av tekniske installasjoner. Figur 4.1 viser beregnet netto energibehov for 5 av prosjektene, og fordeling
med hensyn til romoppvarming, varmtvann og el-spesifikt behov. Det fremgar at varmtvannsbehovet er
det dominerende termiske behovet, samt at det el-spesifikke behovet utgjer ca. 30-40 % av det totale
energibehovet. For prosjektene med nullutslippsambisjoner (Adland og Skarpnes), er det elektriske
behovet redusert giennom & bruke energieffektive hvitevarer inkludert vaskemaskiner med hot-fill-
funksjon, samt ha fokus pa behovsstyring, lav SFP, og bruk av energieffektiv belysning (LED). Dette vil
gi lavere internlaster, noe som igjen betyr at romoppvarmingsbehovet gker noe.
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Figur4.1  Fordelingen av netto energibehov i kWh/(m2ar) for de ulike utbyggingsprosjektene.

Nar det gjelder utforming og plassering av bygningsmassen er slike vurderinger i liten grad beskrevet i
den tilgjengelige dokumentasjonen. Alle prosjektene bestar imidlertid av relativt kompakte og enkle
bygningsformer, noe som bidrar til @ minimere oppvarmingsbehovet. For & oppna de ambisigse
energimalsetningene, er det viktig at energibehovet begrenses s& mye som teknisk/akonomisk mulig.
Alle prosjektene tilfredsstiller minst passivhusniva, og har fulgt prinsippet om ferst a begrense
energibehovet sa mye som mulig, for deretter a se pa mulige energiforsyningslgsninger som kan dekke
det lave behovet med minst mulig klimagassutslipp. Dette prinsippet er nedfelt i den sakalte Kyoto-
pyramiden.

Vis og kontroller
energibruken

Utnytt solenergi

Kyoto-pyramiden

for passiv energidesign

Figur4.2  Kyoto-pyramiden, basert pa prinsippet om at «den mest miljavennlige energien er den vi
ikke bruker». Kilde: Husbanken/SINTEF Byggforsk.

For omradeutbygginger med ambisjoner om klimangytralitet bar man ogsa vurdere mulige
energiforsyningslasninger parallelt med utforming og plassering av bygninger, og ta inn vurderinger
omkring dette helt fra starten av. Utforming og plassering av bygningsmassen vil veere styrende for
muligheter med hensyn til utnyttelse av solenergi og effektiv plassering av energisentraler for a
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minimere varmetap. | tillegg ma man tenke pa klimagassutslipp fra materialbruk, bade fra bygnings-
messige lgsninger og fra energiforsyningen.

Bygningene i de analyserte prosjektene er stort sett orientert med hovedfasader mot ser, sar-vest eller
ser-gst, noe som er gunstig med hensyn til utnyttelse av solenergi. For prosjektene med ambisjoner om
nullutslippsniva, har det ogsa veert viktig & utforme takflaten slik at den mottar mest mulig sol, det vil si
med sgrlig orientering, saltak og en takvinkel mest mulig opp mot 30°.

Materialbruk og klimagassutslipp er nevnt flere steder, bade i de ZEB-relaterte prosjektene Adland og
Skarpnes, men ogsa i Brgset og @vre Sund. De to sistnevnte er fremdeles i sveert tidlig fase, sa det er
lovende at slike betraktninger blir inkludert. @vrige miljgaspekter ved materialbruk, knyttet til bade
helse/innemiljg og pavirkning pa ytre miljg, er i mindre grad nevnt i prosjektene.

Energiforsyning

Figur 4.3 viser fordelingen av ulike varmeforsyningsl@sninger for de fem prosjektene hvor dette er valgt.
Figuren viser at solvarme brukes i fire av dem, og at begge prosjektene med nullutslippsambisjoner har
valgt a bruke en kombinasjon av solvarme og grunnvarmepumpe.

Solfangersystemene dekker typisk rundt 40 % av varmebehovet. Nytteverdien av solteknologi vil
naturligvis variere med geografi. Arlig solinnstraling mot en horisontal flate varierer fra 760 kWh/m2i
Bergen til 960 kWh/m2i Oslo, det vil si + 30 %. Ogsa tilgangen pa biobrensel vil veere avhengig av hvor
i landet man befinner seg. Det vil for eksempel veere mer aktuelt med biobasert teknologi i neerheten av
starre skogomrader med skogsdrift. Fjernvarme kan vaere gunstig med hensyn til drift og vedlikehold,

hvis fiernvarmeproduksjonen er basert pa miljgvennlige brensler.
100 T oy

90 +——
80 +——
70 +—

mel
60 +—— _

H fjernvarme
50 +—

W varmepumpe
40 +—

solvarme
N B biobrensel

30 -

20 -

10 A

0

Jatten Grands Lgvashagen Adland  Skarpnes

Figur4.3  Prosentvis fordeling (dekningsrad) av ulike varmeforsyningslasninger for
utbyggingsprosjektene.

| de fleste prosjektene er det valgt sentrale energiforsyningsla@sninger. Begrunnelser for de valgene som
er tatt nar det gjelder energilasninger er basert pa kostnadsvurderinger, leveringssikkerhet, samt gnske
om a minimere klimagassutslippet.

Begge prosjektene med nullutslipp-ambisjoner (Adland og Skarpnes) har valgt & brukere solceller for &
dekke opp det elektriske energibehovet. | begge prosjektene er solcellepanelene plassert pa taket, hvor
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soltiigangen er bedre enn pa fasaden. Hvis det er begrenset med plass pa taket og dermed
«konkurranse» mellom solceller og termiske solfangere, vil det vaere hensiktsmessig & plassere
solcellene pa taket mens solfangerne henvises til fasaden, fordi energien fra solcellene er mer kostbar,
samt at solfangere er mindre fglsomme med hensyn til orientering.

For Adland-prosjektet ble det ogsa vurdert en kogenereringslasning (CHP). Slike lgsninger har klare
fordeler i utbygninger med hayt ambisjonsniva dersom det er mulig & levere strom til nettet. En CHP-
maskin vil produsere mest elektrisitet nar varmebehovet er sterst, altsa om vinteren. Forelgpig er det
liten erfaring med slike systemer for boligutbygginger i Norge, men Igsningen kan absolutt veere et
aktuelt alternativ for fremtiden. Siden den eksisterende bygningsmassen i Norge i stor grad varmes opp
med elektrisitet, vl CHP-maskiner bidra med fornybar energi inn pa nettet i fyringssesongen nar
behovet er starst.

Ingen av prosjektene har dokumentert vurderinger omkring utnyttelse av lokal, smaskala vindkraft. Dette
kan ogsa veere et aktuelt alternativ, spesielt for store utbygginger med tilgang til apne omrader med
gode vindforhold. Vindkraftutbygging kan imidlertid veere konfliktfylt i tettbygde strak.

Livslgpskostnader forbundet med de ulike energiforsyningsl@sningene er i liten grad dokumentert.
Rapporten «Miljgvennlig varmeforsyning til lavenergi- og passivhus» (Andresen mfl 2010) viste generelt
at varmesystemene med de laveste arskostnadene, direkte elektrisk oppvarming, ogsa hadde de
heyeste klimagassutslippene og at det var ngdvendig med gkonomiske insentiver for a fa lannsomhet
for alternative varmesystemer i forhold til direktevirkende el. Men med kravene i TEK 10t til bruk av
elektrisk- og fossil energi til varmebehov, samt ZEB-kriterienes systemgrensedefinisjon, vil alle
ambisigse utbyggingsprosjekter matte inkludere alternative energikilder til & dekke varmebehov.
Investeringskostnader forbundet med ulike energikilder vil variere fra prosjekt til prosjekt, avhengig av
bebyggelsens starrelse og sammensetning. | tillegg vil energikostnader bade kunne variere over tid og
veere avhengig av geografisk beliggenhet.

Analysen viser ogsa at klimagassutslippene forbundet med de ulike varmesystemene er sveert
felsomme for hva slags CO»-faktor man velger for de ulike energikildene. Solvarme er den eneste av de
ikke-fossile varmeforsyningslasningene som kun i liten grad er sensitiv for CO,-faktor, da det kun er
behov for en liten mengde levert energi (el) til sirkulasjonspumpen. Spesielt for elektrisitet, men ogsa
delvis for biobrensel, pagar det faglige diskusjoner om hvordan man skal vurdere og beregne
klimagassutslippene i et livsigpsperspektiv. Inntil man har omforente verdier for COo-faktorer, er det
derfor vanskelig a trekke endelige konklusjoner med hensyn til hva slags varmeforsyningssystem som
har lavest klimagassutslipp.

Utveksling av strom mot nettselskapet

Pa grunn av at kostnadene ved lokal energilagring av stram er haye, vil de fleste nullutslippsbygg veere
avhengig av utveksling av stram med nettet. Som for eksempel figur 3.15 viser, vil et solcelleanlegg
produsere mer energi enn bygningens behov om sommeren, mens om vinteren vil det vaere underskudd
og behov for tilfart energi. Det finnes forelapig lite erfaringer med tanke pa kjgp og salg av strem til
nettet. Dette er forelapig ikke regulert av myndighetene (NVE), men det er varslet at bestemmelser skal
komme (TU 2013). Men stadig flere nettselskaper tilbyr na en séakalt plusskundeordning som tillater
private husholdninger a bli leverandarer av stram inn pa nettet. Hafslund er ett av dem. Det stilles noen
tekniske krav til plusskunden, men ingen krav om hvor mye som ma produseres. Hafslund kjgper
energien til gjeldende spotpris (timesverdi) (Hafslund 2014).

" Veiledning til Byggteknisk forskrift (TEK 10) sier at boligblokk, rekkehus og eneboliger i kjede regnes som én boligbygning
og kommer derfor ikke under grensen pa 15 000 kWh/ar definert i §14-7, fierde ledd. For en utbygning bestaende av kun
eneboliger kan man derimot strengt tatt bruke elekrisitet til & dekke varmebehov sé lenge det er under 15 000 kWh/ar for
hver enkelt boenhet.
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| Sverige har regjeringen nylig gatt inn for skattereduksjon for sakalt mikroproduksjon av fornybar
elektrisitet (Finansdepartementet 2014). Forslaget baserer seg pa en utredning om nettodebitering fra
2013 (SOU 2013), men er mer sjenergst enn utredningens forslag. Dersom EU-kommisjonen godtar
forslaget, trar det i kraft fra 1. juli 2014.

| Danmark har utviklingen i solcellemarkedet gatt sa raskt at regjerningen har méattet gjare
statteordningene for installasjon av solceller mindre gunstige de siste arene fordi de har blitt for dyre for
myndighetene (KEBMIN 2014). Pa plusskundesiden er produsenter av fornybar elektrisitet garantert en
minstepris per eksportert kWh, og de ma ikke betale avgifter for egenprodusert el som brukes innen
samme time som den er produsert (Energistyrelsen 2014).

Planleggingsprosessen

| forbindelse med planleggingen av nye utbygninger av boligomrader vil det veere viktig a etablere
ambisjonsnivaet tidlig. Alle de undersekte prosjektene har hatt en klar malsetning med hensyn til
energibruk og/eller klimagassutslipp, definert tidlig i planleggingsprosessen.

For at boligprosjekter med haye energiambisjoner skal veere realiserbare bade teknisk, gkonomisk og
arkitektonisk, ma de riktige beslutningene fattes allerede i reguleringsplanarbeidet. Dette krever at
bygningsutforming og energiforsyning betraktes parallelt og integrert helt fra starten av planleggingen.
Det er i den tidlige fasen at man har sterst mulighet til & pavirke lgsningene i en riktig retning med relativ
liten innsats. Figur 4.4 illustrerer hvordan man i tidlige faser har muligheter til & endre pa lasninger, til
lave kostnader, og at disse mulighetene minker samtidig som kostandene ved endring gker utover i
plan- og prosjekteringsprosessen.

isolated

integration .
improvement

\ opportunity

cost

masterplanning feasibility design construction  occupancy

Stages

Figur4.4  Frihetsgrader ved integrert energidesign: Det er i tidligfasen at man har de stgrste
pavirkningsmulighetene, samtidig som kostnadene forbundet med endringer er lave. Kilde:
breeam.org
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En integrert prosjekteringsprosess er a anbefale. Integrert energidesign (IED) bestar i a bruke
kompetanse og teamarbeid samt moderne metoder og verktay i integrerte prosjekteringsprosesser
(Hestnes og Andresen 2007, Gaarsted 2008). | slike prosesser samarbeider alle aktarer om prosjektet
og blir enige om felles mal. Ved integrert energidesign arbeider man i tverrfaglige team helt fra
begynnelsen av prosjektet. Spesialkunnskap gjares tilgjengelig pa et meget tidlig tidspunkt, ved at
ngdvendig ekspertise trekkes inn i designteamet etter behov. Gruppen har tilgang pa eksperter som
raskt kan gi spesialiserte konsulent-tjenester, som for eksempel dagslysanalyser, varmelagrings-
beregninger, rad om energiforsyningslasninger, samt miljgriktig materialvalg. De kan ogsa bidra med
uttesting av de forskjellige forslagene ved hjelp av mer avanserte simulerings-program enn det selve
kjernegruppen har til radighet.
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5. Konklusjoner

De analyserte prosjektene gir flere nyttige erfaringer og leerdom som man kan bygge videre pa ved
utforming av veiledningsmateriell for arkitekter, radgivere og byggherrer. Alle prosjektene er
pilotprosjekter ut i fra at de har hatt svaert ambisigse energi- og miligmalsetninger i forhold til standard
praksis pa den tiden de ble planlagt. De ulike prosjektene har likevel brukt ulike metoder og detaljnivaer
med hensyn til analyser av energi- og klimagassutslipp. | de fleste av prosjektene er det tilsynelatende
ikke gjennomfart grundige vurderinger av sol- og vindforhold opp i mot utforming og plassering av
bygningene. Det er relativt store usikkerheter med hensyn til datagrunnlag og hvordan man handterer
klimagassutslipp fra konstruksjoner og materialer i tidlig planfase. Det er ogsa en del usikkerheter med
hensyn til driftssikkerhet og levetider for nye energiforsyningslasninger (CHP, vind, sol), samt
leveringsbetingelser for energi inn pa nettet. Oppsummert viser analysen at det er behov for
veiledningsmateriale for bade utbyggere, arkitekter, radgivere og entreprengrer. Fglgende generelle
hovedpunkter kan trekkes frem som spesielt viktige:

o Integrert prosjektering. Ambisigse energi- og miligmalsetninger krever spesialisert kunnskap og
tverrfaglig samarbeid fra tidlig prosjektfase. Ekstra innsats i tidligfase vil betale seg tilbake i form
av mindre arbeid i senere faser, samt et bedre helhetlig resultat.

o Malsetning. Formuler konkrete krav / malsetninger for energi- og klimagassutslipp med hensyn il
produksjon og drift av bygninger og installasjoner. Fa en felles forstaelse for hva malsetningene
innebeerer allerede fra tidligfase. Lag en klima- og miljgoppfalgingsplan med milepzeler og
ansvarsfordeling og bruk den aktivt gjennom hele prosessen.

o Tilgjengelighet og levering av lokal fornybar energi. Innhent opplysninger om lokale
klimaforhold (sol, vind og temperatur), undersgk grunnforhold med hensyn til utnytting av
grunnvarme, samt muligheter for levering av energivarer med lave klimagassutslipp. For
prosjekter med nullutslippsambisjoner vil det veere aktuelt med utveksling av energi til det
sentrale nettet. Undersgk tidlig med nettselskaper med hensyn il levering av energi inn pa nettet,
samt energipriser. Det er behov for utforming av regelverk pa nasjonalt niva i forbindelse med
dette.

o Bygningsutforming. Utform bygningsmassen med hensyn til minimering av varmetapet,
utnyttelse av solenergi, dagslystilgang og materialbruk med lavt klimagassutslipp over livsigpet.

o Beregninger. Utfar beregninger av energi- og effektbehov, klimagassutslipp fra materialbruk,
samt termisk komfort, lyd, lys og luftkvalitet. Beregningene bar gjennomfares allerede fra tidlig
planfase, samt oppdateres og detaljeres utover i prosessen. Det finnes flere tilgjengelige verktay
for beregning av energi- og effektbehov. Nar det gjelder klimagassutslipp, er det spesielt behov
for bedre datagrunnlag, for beregning av klimagassutslipp bade fra ulike energivarer og fra ulike
materialer og produkter. Det er ogsa behov for veiledninger med hensyn til hvordan man skal
bruke data (EPD-er, CO,-faktorer osv.), samt sette avgrensninger i forhold til & fa overkommelige
men gode nok beregninger pa ulike stadier i prosjekteringsprosessen.

o Energiforsyningslasninger. Vurder ulike energiforsyningslasninger med hensyn til energibruk-
og klimagassutslipp, effektbehov, utveksling av energi med nettet og livslgpskostnader, samt
drifts- og vedlikeholdsbehov og levetider. Dette arbeidet ber startes opp fra tidlig i planprosessen.
Det er behov for mer kunnskap om driftsforhold og palitelighet for ulike teknologier, spesielt CHP
og smaskala vindkraftverk integrert i bebyggelse, men ogsa for bygningsintegrert solenergi.
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