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Forord

Lavenergiprogrammet ble etablert i 2007 for & bidra til 8 heve kompetansen i byggenaeringen innen
energieffektivisering og omlegging til fornybar energi. | 2007 ble energi i bygg for alvor satt pa
dagsorden da energikravene i byggteknisk forskrift ble strammet inn. De fgrste arene jobbet derfor
Lavenergiprogrammet med a utvikle og spre kunnskap om hva de nye energikravene gikk ut pa og hva
de ville innebaere i praksis, bade ved tegnebordet og pa byggeplassen.

Samtidig jobbet Lavenergiprogrammet med a vise at det er mulig a strekke seg lengre enn kravene i
forskriften. Gjennom a delta i, og formidle kunnskap fra, prosjekter som Framtidens bygg og
Osloprosjektet viste vi at det var fullt mulig @ bygge passivhus i Norge. | 2012 etablerte
Lavenergiprogrammet forskningsprosjektet Evaluering av boliger med lavt energibehov (EBLE) med
stgtte fra Norges forskningsrad. Prosjektet hadde som formal & evaluere hvilke Igsninger for passivhus
som er robuste nok for norsk klima og som samtidig ivaretar et godt inneklima. Kunnskap fra
forbildeprosjekter ble brukt i arbeidet med a utvikle ”Kurs i prosjektering av passivhus”.

De siste fem arene har Lavenergiprogrammet jobbet for & heve kompetansen spesielt blant
fagutdannede tgmrere og elektrikere i det vi har kalt Smart oppussing: energilgsninger det er naturlig
og hensiktsmessig for handverkere a gi rad om samtidig med vanlige vedlikeholdsoppgaver i smahus.
Oppgaven er pa ingen mate Igst, men vi har kommet et stykke pa vei i a forsta hva som ma til for a
utlgse det store energisparepotensialet i smahus. Disse erfaringene har vi fatt i oppdrag a viderefgre
i Direktoratet for byggkvalitet fgr Lavenergiprogrammets tid er ute den 31. desember 2017.

Helt pa tampen av Lavenergiprogrammets programperiode har vi gnsket a se naeermere pa hvordan vi
kan spare 10 TWh i eksisterende bygg slik Stortinget har vedtatt. Hvilke tiltak gir mest energisparing
for pengene? Ikke overraskende viser denne potensialstudien at det ligger et stort potensiale for
energisparing i den eksisterende bygningsmassen ved a (1) installere varmepumper, (2) ta i bruk ny og
mer energieffektiv teknologi (3) gjennomfgre energieffektivisering samtidig med annet ngdvendig
vedlikehold og (4) optimalisere driften av yrkesbygg.

Neste skritt er a peke pa hvilken kompetanse som er ngdvendig for at yrkesgruppene i byggenaringen
skal kunne bidra til & gjiennomfgre disse tiltakene og dernest fa pa plass et godt opplaeringstilbud. Dét
skrittet er det imidlertid ikke Lavenergiprogrammet som kan ta. Vi gir derfor stafettpinnen videre til
bransjeorganisasjoner, fagforeninger, offentlige myndigheter og landets politikere og haper denne
potensialstudien kan veere til hjelp i arbeidet med & nd malene om energieffektivisering i bygg i Norge.

Oslo 14/08-2017

Solveig Irgens — Daglig leder i Lavenergiprogrammet



Sammendrag

Stortinget har fattet et vedtak der regjeringen bes om & legge fram en plan for hvordan et mal om 10
TWh energisparing i eksisterende bygningsmasse kan realiseres innen 2030. For 8 na malet mest mulig
effektivt, bgr man fgrst gjennomfgre de mest kostnadseffektive tiltakene, dvs. de tiltakene som gir
mest energisparing per investerte krone. | denne rapporten vurderes potensialet av et utvalg tiltak
som vil kunne bidra til at malet nas pd en kostnadseffektiv mate. Tiltakene er valgt ut med
utgangspunkt i en litteraturstudie som ble gjennomfgrt pa oppdrag fra Lavenergiprogrammet i
2016/2017, der kostnadseffektive energitiltak i den norske bygningsmassen ble kartlagt. Vi har ikke
vurdert om tiltakene er Isgnnsomme, verken for samfunnet eller den enkelte bygningseier/-forvalter.

Resultatene viser at det ligger et stort potensiale for energisparing ved a (1) installere varmepumper,
(2) ta i bruk ny og mer energieffektiv teknologi for tekniske installasjoner og utstyr i bygningsmassen,
i takt med at dette blir tilgjengelig, (3) giennomfgre energieffektiviseringstiltak (som etterisolering)
samtidig med andre ngdvendige bygningsmessige arbeider og (4) optimalisere driften av yrkesbygg.

Potensialet for energieffektivisering er beregnet over en tidshorisont pa 20 ar. Det er lagt til grunn at
alle tiltak pa tekniske anlegg er realistiske a fa gjennomfgrt innenfor en slik horisont, da dette gjerne
samsvarer med den gkonomiske levetiden. Nar det gjelder tiltak pa bygningers klimaskjerm regner vi
med at dette vil matte fglge normal rehabiliteringstakt for slike arbeider for @ veere kostnadseffektivt.

For eksisterende yrkesbygg viser resultatene at fglgende energitiltak gir de stgrste energibesparelsene:
e Installasjon av varmepumper: 1,9 TWh

e LED-belysning og lys-styring: 1,8 TWh

e Forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluft: 1,7 TWh

o Driftsoptimalisering, herunder energioppfa@lgingssystem og bruk av SD-anlegg: 1,1 TWh

Potensialet for energisparing er stgrst i bygningskategorier som forretningsbygg, kontorbygg, skole og
lett industri/verksted. Dette skyldes at det er slike bygningstyper som utgj@r de stgrste bruksarealene.

For eksisterende boliger viser resultatene at fglgende energitiltak gir de stgrste energibesparelsene:
e Installasjon av varmepumper: 3,3 TWh

e Etterisolering av yttervegg, nar det likevel utfgres ngdvendig rehabilitering: 0,9 TWh

e LED-belysning (og lys-styring): 0,9 TWh

e Utbytte til vannbesparende utstyr/armaturer: 0,9 TWh

Sparepotensialet er stgrst for eneboliger. Dette skyldes at eneboliger utgjgr det stgrste bruksarealet.

Resultatene indikerer energisparepotensialet ved enkelttiltak. Det er ikke mulig a8 legge sammen de
estimerte potensialene for enkelttiltakene for a komme frem til et samlet energisparepotensiale for
hele bygningsmassen. Det skyldes at effekten av ett energitiltak kan pavirke effekten av et annet tiltak.
For eksempel vil etterisolering gi lavere oppvarmingsbehov, noe som igjen reduserer effekten av a
installere varmepumpe. Samtidig kan tiltak virke forsterkende pa hverandre. Utskifting til LED
belysning vil gi gkt behov for oppvarming, og gke effekten av a installere varmepumpe. Vi har ikke



beregnet effekten av dette og heller ikke inkludert evt. “rebound-effekter”, dvs. at et energitiltak
likevel ikke forventes a gi den energispareeffekten som de teoretiske beregningene skulle tilsi.

Omfanget av studerte tiltak inkluderer ikke tiltak som er avhengig av at brukere av bygg i vesentlig
grad endrer adferd eller at komfort reduseres, selv om man isolert sett kunne argumentert godt for at
a redusere innetemperaturen vil vaere svaert kostnadseffektivt. A skape komfort i bygninger bidrar til
nytte for samfunnet, og energibruk i forbindelse med dette ma paregnes. | denne rapporten har vi lagt
vekt pa de tiltakene som kan redusere bruken av energi samtidig som komfortnivaet opprettholdes.

Vi har heller ikke beregnet effekten av a etterisolere yrkesbygninger nar det giennomfgres ngdvendige
rehabiliteringsarbeider. Dette skyldes blant annet at vi ikke har god informasjon om rehabiliteringsrate
og hvor stor andel av rehabiliteringsarbeidene som innbefatter energioppgradering av klimaskjermen.
Dette betyr selvsagt ikke at det ikke kan veere kostnadseffektivt a energioppdragere bygningsdeler som
yttervegg, tak, vindu, etc. i forbindelse med at det gjennomfgres ngdvendige rehabiliteringsarbeider.

Potensialstudien er basert pa flere antagelser og usikkerhetsfaktorer, og resultatene er beheftet med
stor usikkerhet. Energisparepotensialet som skisseres for ulike energitiltak, bade per m? og aggregert
til nasjonale tall, er grove anslag pa hva som kan vaere mulig a effektivisere. Blant de viktigste
usikkerhetsfaktorene er i hvor stor grad energitiltakene allerede er gjennomfgrt i bygningsmassen,
anslag for bruksarealer, samt nar bygningene er oppfgrt og evt. rehabilitert, antatt gjennomsnittlig
formalsdelt energibruk og at den reelle energibruken avviker fra det som er mulig a beregne teoretisk.
| tillegg vil gjennomfgring av noen energitiltak i bygningsmassen pavirke effekten av andre tiltak. Vi
anbefaler at evt. videre utredninger tar sikte pa a redusere én eller flere av disse usikkerhetsfaktorene.
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1. Bakgrunn

| forbindelse med behandling av St. Meld. 25 (2015-2016) fattet Stortinget et vedtak der regjeringen
ble bedt om a fastsette et mal om 10 TWh redusert energibruk i eksisterende bygg sammenlignet med
dagens nival. I Innst. 318 S (2016-2017) fattet Stortinget et nytt vedtak der regjeringen om ble bedt
om a legge fram en plan for hvordan man kan realisere 10 TWh energisparing i bygg innen 2030, i
forslag til Statsbudsjett for 2018. Planen skal inneholde en konkret nedtrappingsplan for energibruken
i bygninger, samt en virkemiddelpakke med eksisterende og nye virkemidler for a realisere malet?.

For a nd malet mest mulig effektivt, bér man fgrst giennomfgre de mest kostnadseffektive tiltakene,
altsa de tiltakene som gir mest energisparing per investerte krone. Lavenergiprogrammet gnsker utfgrt
en potensialstudie som kartlegger effekt av a gjennomfgre et utvalg kostnadseffektive energitiltak,
herunder et estimat pa effekt tiltakene vil ha pa den samlede energibruken nasjonalt. Potensialstudien
bygger pa en tidligere utfgrt litteraturstudie om kostnadseffektive energitiltak i eksisterende bygg3.

2. Energibruk i Norge

2.1. Energibruk i fastlands-Norge

Det ble brukt 228,5 TWh energi i Fastlands-Norge i 2015%. Dette omfatter energi til lys, apparater og
varme i boliger og yrkesbygg, produksjon av varer i industrien, innenlands transport og energi brukt i
energisektoren pd fastlandet. Energibruken har steget med 40 % siden 1970-3arene. Transport,
petroleumssektoren og tjenesteytende naeringer er de sektorene med stgrst vekst i energibruken.

Pa grunn av sterk vekst i antall kjgretgy i Norge har energibruk til transport doblet seg siden midten av
1970-arene og i 2015 var dette sektoren med nest hgyest energibruk i Fastlands-Norge. Energibruk i
Fastlands-Norge nadde en forelgpig topp i 2010. Nedgangen i energibruk skyldes blant annet lavere
energibruk i bygninger, nedgang innen treforedlingsindustrien og nedgang i energibruk til transport®.

2.2.  Energibruk i bygningsmassen

| felge Statistisk Sentralbyra utgjorde innenlands energibruk i andre sektorer enn industri og transport
(i hovedsak energibruk i husholdninger og tjenesteytende sektor) 87 TWh i 2015, dvs. en gkning pa ca.
3,5 % fra aret fgr®. @kningen i energibruk hadde sammenheng med at det var litt kaldere i 2015 enn i
2014. Forbruket av biobrensel, strgm og fjernvarme gkte mens forbruket av fyringsolje og parafin ble
redusert. Energibruken i husholdningene og fritidsboliger, utenom bensin og diesel til privatbiler,

YInnst. 401 S (2015-2016): https://www.stortinget.no/no/Saker-og-publikasjoner/Publikasjoner/Innstillinger/Stortinget/2015-2016/inns-

201516-401/
2 Innst. 318 S (2016-2017): https://www.stortinget.no/no/Saker-og-publikasjoner/Publikasjoner/Innstillinger/Stortinget/2016-2017/inns-

201617-318s/
3 Grini, Gunnar og Oksvold, Isak, 2017: Litteraturstudie — kostnadseffektive energitiltak i eksisterende bygg. Rapport utfgrt av Gehgr strategi

og radgivning AS pa oppdrag for Lavenergiprogrammet. http://lavenergiprogrammet.no/wp-content/uploads/2017/03/Litteraturstudie-

Kostnadseffektive-energitiltak.pdf

4 Lien, Synne Krekling og Spilde, Dag, 2017: Energibruk i Fastlands-Norge. NVE-rapport 25-2017.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2017/rapport2017 25.pdf ISBN 978-82-410-1577-9.

5 https://www.nve.no/energibruk-og-effektivisering/energibruk-i-norge/

6 https://ssb.no/energi-og-industri/statistikker/energibalanse/aar-endelige
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utgjorde om lag 47 TWh, dvs. godt over halvparten av totalen pa 87 TWh. Forelgpige tall for 2016 viser
at energibruken i husholdningene ogsa gkte svakt fra 2015 til 2016. Energibruken i privat og offentlig
tjenesteyting, inkludert forsvar, utgjorde ca. 29 TWh i 20152, Dette var primeert energibruk i yrkesbygg.

Til sammenligning var energiforbruket i husholdninger og fritidsboliger ca. 52 TWh i 2010.
Toppnoteringen i 2010 kan forklares med de lave temperaturene dette aret®. Sammenlignet med 2000
har det vaert en gkning i energiforbruket i husholdningene pa rundt 4 %, noe som er betydelig lavere
enn befolkningsveksten og veksten i husholdningenes konsum. Energiforbruket per husholdning har
hatt en synkende trend siden 1990-tallet, bade totalt per husholdning og per m? boligareal, i fglge
Statistisk Sentralbyra var gjennomsnittlig arlig energibruk per husholdning rundt 20 230 kwWh i 201220,

2.3. Potensialet for energisparing i bygningsmassen

Potensialet for energieffektivisering i bygninger har vaert utredet flere ganger. SINTEF Byggforsk anslo
i 2009 at det ville vaere mulig & spare 12 TWh i bygningsmassen innen 2020%!. Lavenergiutvalget, som
ble oppnevnt av Olje- og energidepartementet, og en arbeidsgruppe for energieffektivisering i
bygninger, oppnevnt av Kommunal- og regionaldepartementet, mente at det var mulig a spare 10 TWh
i bygningsmassen innen 2020 og 40 TWh innen 2040%%13. | Enovas potensial- og barrierestudie fra 2012
ble det anslatt et realistisk potensial for energieffektivisering i eksisterende bygninger pa 1,4-3 TWh i
boligmassen og 3-4,5 TWh i yrkesbygg. Anslagene er usikre, blant annet pa grunn av lite palitelige
grunnlagsdata mht. hvor stor del av bygningsmassen som rehabiliteres arlig og mht. hvilken effekt slik
rehabilitering har pa energibruken®. | denne rapporten vil vi se naeermere pa hvilket potensiale det vil
kunne ha dersom de antatt mest kostnadseffektive tiltakene utfgres i eksisterende bygningsmasse.
Hvorvidt dette sparepotensialet vil utlgses, og nar dette vil kunne skje, avhenger av en rekke faktorer
som gkonomiske forhold, tilgjengelig teknologi, kapasitet i byggenaeringen, offentlige virkemidler, osv.

3. Den norske bygningsmassen

Det samlede arealet for bygningsmassen i Norge har stor betydning for samlet energibruk og den
potensielle nasjonale effekten av a giennomfgre ulike energisparetiltak. Figur 1 viser en oversikt over
bygningsmassen i Norge, slik den ble fremstilt i St. Meld. 28 (2011-2012)*>. Nybygging, rehabilitering
og rivning av bygninger siden den gang gj@r at bygningsarealet vil ha endret seg noe. Ettersom antallet

7 Statistisk Sentralbyra: Tabell 11563 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://ssb.no/energibalanse

8 Statistisk Sentralbyra: Tabell 07515 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://ssb.no/energibalanse

® Moe, Sigrid Hendriks, 2014: Energibruken gker — gkonomien vokser mer. Artikkel i Samfunnsspeilet 1/2014. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/212566? ts=14a5c6bdb20

10 https://www.ssb.no/energi-og-industri/statistikker/husenergi

1 Dokka, Tor Helge et. al., 2009: Energieffektivisering i bygg — mye milj@ for pengene. SINTEF Byggforsk prosjektrapport 40/2009.
https://www.sintef.no/globalassets/upload/sb-prrapp-40.pdf ISBN 978-82-536-1102-0
12 Lavenergiutvalget, 2009: Energieffektivisering. Rapport utfgrt pa oppdrag for Olje- og energidepartementet.

https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/oed/rapporter/oed energieffektivisering lavopp.pdf

13 Kommunal- og regionaldepartementets arbeidsgruppe for energieffektivisering i bygg, 2010: Energieffektivisering i bygg. En ambisigs og
realistisk plan mot 2040.
https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/krd/vedlegg/boby/rapporter/energieffektivisering av_bygg rapport 2010.pdf

4 Enova, 2012: Potensial- og barrierestudie: Energieffektivisering i norske bygg. Enova-rapport 2012:01
5 Kommunal- og regionaldepartementet, 2012: Gode bygg for eit betre samfunn. Meld. St. 28 (2011-2012)
https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/meld-st-28-20112012/id685179/
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innbyggere og antallet privathusholdninger vokser, samtidig som antallet personer per husholdning
reduseres?®, vil samlet bolig- og bygningsareal gke. Dette vil ogsa trekke i retning av gkt energibruk.

Bustader og naeringsbygg
385 mill. m2

] (s o= TTH)
Bygdegtter 1545 = 83 %
| | =

Naeringsbyg? Bustader
129 mill. m 256 mill. m?
|
| | I |
Offentleg Privat Einebustader Smahus Blokker

44 mill. m? 85 mill. m* 168 mill. m* 47 mill. m* 41 mill. m*

11.5% 22 % 435 % 12 % 11 %

I |

Stat Fylke Kommune

14 mill. m? 5 mill. m? 25 mill. m?

Figur 1: Bygningsmassen i Norge (ikke inkl. fiskeri- og landbruksbygg) [St. Meld. 28 (2011-2012)]

| fglge Statistisk Sentralbyra har antallet bygninger i Norge na passert 4,1 millioner?’. Av dette er 1,5
millioner boliger, hvorav eneboliger utgj@ér nesten 1,2 millioner. Deretter fglger ca. 327 000 rekkehus,
kjedehus, tomannsboliger og andre smahus og om lag 39 000 boligblokker. Bygninger for bofellesskap
utgjorde ca. 5 000 bygninger. Sma boligbygg, fritidsbygg og garasjer star for den aller stgrste andelen
av netto vekst i bygningsmassen. Flere boligtyper vil ha flere boenheter per bygning®®. Det finnes totalt
over 2,5 millioner boliger, hvorav nesten 600 000 finnes i leilighetsbygninger (boligblokk). I tillegg vil
mange boliger finnes i andre bygninger der hoveddelen av arealet er knyttet til annet enn boligformal,
i hovedsak yrkesbygninger. | Enovas potensial- og barrierestudie for boliger ble det anslatt at den
norske bebodde boligmassen i 2010 samlet bestod av 2,2 millioner boliger som samlet utgjorde 260
millioner m? BRA, fordelt pa hhv. 169 mill. m? BRA eneboliger, 49 mill. m? BRA smahus og 42 mill. m?
BRA leiligheter. | perioden frem til 2020 var prognosen pa samlet tilfgrsel av nye boliger ca. 290 000
boligenheter. Dette tilsvarte et boligareal pa ca. 30 millioner m? BRA. | denne rapporten er det tatt
utgangspunkt i kartleggingen av boligmassen i 2010 fra Enovas studie, justert for tilvekst frem til 2017.

Det finnes ingen fullstendig statistikk over utbygd areal innen eksisterende yrkesbygg. | forbindelse
med utarbeidelse av Enovas potensial- og barrierestudie for norske naeringsbygg gjorde Multiconsult
anslag for dette?°. Disse anslagene ble gjort for aret 2010. | en rapport utfgrt for Norges Vassdrags og

16 https://www.ssb.no/befolkning/statistikker/familie

7 https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/bygningsmasse

18 https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/boligstat/aar

9 Haarberg, Karl Johan et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering av norske boliger. Bakgrunnsrapport. Rapport utfgrt
av Prognosesenteret i samarbeid med Entelligens pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.1

20 Bghn, Trond lvar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske naeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport utfgrt
av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf
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Energidirektorat (NVE) med resultater for formalsdelt energibruk i ulike typer yrkesbygg ble det tatt
utgangspunkt i Enova-rapporten og justert for tilvekst og riving for & estimere bygningsarealet i 201522,

Anslag for arlig nybygging og riving av yrkesbygg varierer i ulike rapporter. | Enovas ovennevnte
potensial og barrierestudie fra 2012 ble det lagt til en riverate pa 0,5 % og en nybyggrate pa 1,5 % for
yrkesbygg, slik at netto tilvekst i areal kunne anslas til om lag 1 %. Utvikling i areal vil imidlertid avhenge
av bygningsmassens alderssammensetning, befolkningsutviklingen og bygningskategori. For eksempel
viste en rapport fra Statistisk Sentralbyra en gkning i antall bygg for tjenesteytende virksomhet pa 12
% fra 2001 til 2013, mens det i samme periode hadde vaert en liten nedgang for industri- og lagerbygg?2.

Fiskeri- og landbruksbygninger er sjelden omfattet av rapporter om energibruk i yrkesbygninger og
energisparepotensialer, til tross for at disse utgjgr en hgy andel av yrkesbygningene i Norge. | fglge
Statistisk Sentralbyra finnes det over 500 000 fiskeri- og landbruksbygninger. Dette er imidlertid ogsa
den eneste stgrre gruppen av bygningstyper som na har netto nedgang pa landsbasis. Det er seerlig
antall hus for dyr/landbrukslager/silo og vaningshus som har hatt (og har) nedgang?3. Det ble 600 faerre
landbruksbygninger i Igpet av 2016. Bruken av elektrisitet og fiernvarme innen fiskeri- og landbruk var
pa ca. 2 TWh i 201524 Det ma antas at dette i det vesentlige gikk til oppvarming og drift av bygninger.

4. Metode

Kostnadseffektive energitiltak

Som tidligere nevnt har Stortinget vedtatt et mal om 10 TWh energisparing i eksisterende bygninger.
For a nd malet mest mulig effektivt, bér man fgrst giennomfgre de mest kostnadseffektive tiltakene,
dvs. de tiltakene som gir mest energisparing per krone. | denne rapporten vil vi vurdere effekten av et
utvalg tiltak som vi forventer at vil kunne bidra til at malet for energisparing nas mest mulig effektivt.
Vi har ikke vurdert om tiltakene er Isnnsomme, verken for samfunnet eller den enkelte bygningseier/-
forvalter.

Tiltakene er i hovedsak valgt ut med utgangspunkt i en litteraturstudie som ble utfgrt pa oppdrag fra
Lavenergiprogrammet, der kostnadseffektive energitiltak i den norske bygningsmassen ble kartlagt.
Det innebaerer at vi ikke har innhentet egne tall for kostander ved a gjennomfgre de ulike tiltakene.

Tiltakene som ble identifisert i litteraturstudien vil sammenholdes med erfaringer med energitiltak i
sakalte "EPC-prosjekter” som er gjennomfgrt med stgtte fra Enova, samt NVEs kostnadsrapporter. |
tillegg vil vi skjele til NVEs kartlegginger av formalsdelt energibruk, da hvilke energitiltak som er mest
kostnadseffektive vil kunne avhenge av hvilke energiposter som er stgrst i ulike bygningskategorier.
Mht. tekniske anlegg og belysning vil vi se hen til for hvilke installasjoner, armaturer, etc. det har skjedd
vesentlig teknisk utvikling de siste arene, da dette gir muligheter for kostnadseffektive oppgraderinger.

21 Langseth, Benedicte et. al., 2016: Analyse av energibruk i yrkesbygg. Formdlsdeling, trender og drivere. NVE-Rapport nr. 24/2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 24.pdf . ISBN 978-82-410-1215-0

22 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013,
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6

23 https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/bygningsmasse

2 Statistisk Sentralbyra: Tabell 07515 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://ssb.no/energibalanse
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Energisparepotensial i a gjennomfgre de mest kostnadseffektive energitiltakene

Videre vil vi estimere potensialet i 3 gjennomfgre et utvalg antatt kostnadseffektive energitiltak i
bygningsmassen. Dette vil gi en indikasjon pa hvordan malet om 10 TWh redusert energibruk i
eksisterende bygg vil kunne nas. For utvalgte energitiltak, med antatt stort energisparepotensial, vil vi
variere inndataene i beregningene, for a vise hvordan resultatene endres med ulike forutsetninger.

Sammenligning med tidligere studier

Vi vil gjgre en enkel sammenligning av resultatene i denne rapporten med tidligere studier. Usikkerhet
og arsaker til variasjon i vare resultater sammenlignet med tidligere studier vil ogsa kort diskuteres.

Datakvalitet og usikkerheter

Datagrunnlaget som er ngdvendig for 3 utfgre en potensialstudie av energisparing i eksisterende
bygninger er beheftet med stor usikkerhet. Eksempler pa usikkerhetsfaktorer kan vaere bygningsareal,
energisparing ved gijennomfgring av ulike energitiltak og ikke minst hvor stor andel av bygningene som
allerede har gjennomfgrt de ulike tiltakene. Usikkerheten knyttet til datagrunnlaget er giennomgaende
kommentert i rapporten. Vi har forsgkt a redusere usikkerhetsfaktorene ved a basere oss pa flere kilder
og studier, samt holde resultater fra tidligere undersgkelser opp mot erfaringer fra bransjen. Likevel
vil usikkerheten nar det gjelder energieffekten av a giennomfgre de ulike enkelttiltakene vaere hgy.

Avgrensning av omfang

Utgangspunktet for & bruke energii bygninger er at dette skaper komfort og/eller nytte for samfunnet.
| denne rapporten avgrenser vi derfor omfanget til 3 kun omfatte de tiltakene som ikke bidrar til a
redusere komfortnivaet eller i nevneverdig grad forringe andre bo-/bygningskvaliteter. For eksempel
vurderer vi ikke energitiltak som a senke innetemperatur eller a redusere antallet elektriske produkter.
Videre er potensialet for energieffektivisering beregnet over en horisont pa 20 ar. Det er lagt til grunn
at alle tiltak pa tekniske anlegg er realistiske a fa gjennomfgrt innenfor en slik horisont, ettersom dette
gjerne gjenspeiler anleggenes normale gkonomiske levetid. For tiltak pa bygningers klimaskjerm har vi
lagt til grunn at omfanget vil fglge normal rehabiliteringstakt for slike arbeider, da dette er tiltak som
forst og fremst er kostnadseffektive dersom de sees i sammenheng med ngdvendig vedlikehold/
rehabilitering. Dersom rehabiliteringstakten gker vil potensialet for energisparing realiseres raskere.

Systemgrenser

| denne rapporten har vi forsgkt a i stgrst mulig grad knytte effekten av energitiltakene opp mot den
faktiske energibruken i eksisterende bygninger. Flere av tiltakene er derfor knyttet opp mot Statistisk
Sentralbyras tall for energibruk i husholdningene og NVEs rapporter om formalsdelt energibruk i
yrkesbygninger. For enkelte tiltak har vi vurdert det slik at potensialet for energibesparelser bgr
beregnes iht. NS 3031. Dette gjelder szerlig energitiltak som handler om & redusere bygningers behov
for romoppvarming (f.eks. bedre varmegjenvinning av ventilasjonsluft, behovsstyring av ventilasjon,
etterisolering og utskifte til tre-lagsvinduer med lav U-verdi). For disse tiltakene vil det veere relevant
a justere for oppvarmingssystemenes systemvirkningsgrad for a kunne gi et best mulig estimat for
potensialet for energisparing. Vi har derfor gjort et enkelt overslag for slik samlet systemvirkningsgrad
for eksisterende boliger og yrkesbygg pa nasjonalt niva (vedlegg C). Slike systemvirkningsgrader er ogsa
forsgkt anslatt i enkelte tidligere rapporter, for eksempel bakgrunnsrapportene til Enovas potensial-
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og barrierestudier. Men, ettersom veiledende verdier for oppvarmingssystemers virkningsgrader i NS
3031 ble revidert i 2014, med relativt store endringer fra tidligere versjoner, har vi gjort nye overslag i
forbindelse med denne utredningen. Antatte systemvirkningsgrader, bade i denne utredningen og
tidligere studier, er usikre og sveert fglsomme for andelen bygninger som har tatt i bruk varmepumper.

Endelig har vi etterstrebet 3 beregne potensialet av a gjennomfgre energitiltak i bygninger og
energianlegg som bygningseiere selv har raderett over. Dette innebaerer at vi har vurdert tiltak som
strekker seg til og med en lokal varmesentral som en bygningseier har raderett over, men ikke
energiproduksjon i anlegg som eies og driftes av en tredjepart, for eksempel fjernvarmesentraler.

5. Kostnadseffektive energitiltak

5.1.  Litteraturstudie for Lavenergiprogrammet

5.1.1. Generelt om litteraturstudien

Gehgr strategi og radgivning har tidligere utfgrt en litteraturstudie om kostnadseffektive energitiltak i
eksisterende bygg pa oppdrag fra Lavenergiprogrammet. Arbeidet ble utfgrt i desember 2016 - januar
2017%. Bakgrunnen for studien var at Lavenergiprogrammet gnsket a forbedre kunnskapsgrunnlaget
om kostnadseffektive tiltak, spesielt mht. “lavthengende frukter” innen energieffektivisering. Studien
gjennomgikk litteratur pa energieffektiviseringstiltak i boliger og yrkesbygg. | tillegg til 3 oppsummere
hovedtrekk i litteraturen ble det pekt pa kunnskapshull som bgr dekkes og hvordan dette kan gjgres.

5.1.2. Boliger

For boliger er litteraturen relativt entydig pa at det er vanskelig a fa Isnnsomhet i tiltak pa klimaskjerm
(yttervegg, vinduer og gulv) for a redusere energibruken. Unntaket kan vaere etterisolering mot tak/loft
i eldre boliger med darlig isolasjonsstandard. Tiltakskostnadene reduseres dersom energitiltak pa
klimaskjermen kan gjennomfgres i forbindelse med andre relaterte rehabiliteringsarbeider. Ett
eksempel kan vaere at en boligeier etterisolerer og reduserer lekkasjetallet nar det uansett skal utfgres
andre arbeider pa ytterveggene i en bolig (skifte av kledning), der forholdene ligger til rette for dette.

Nar det gjelder tekniske tiltak er installasjon av luft-luft varmepumpe et tiltak som kan gi relativt store
energibesparelser til lav kostnad i eksisterende boliger. Oppgradering av eksisterende vannbarent
anlegg fra for eksempel oljekjel til varmepumpe (energibrgnn) kan ogsa veere kostnadseffektivt, men
tiltaket er kapitalkrevende, slik at investeringen ma sees over en lengre periode. Det samme gjelder
bedre varmegjenvinning av ventilasjonsluften der forholdene ligger til rette for det. Dette vil fgrst og
fremst vaere aktuelti boliger der det allerede er installert balansert ventilasjon med varmegjenvinning.

EN@K-analyser som er utarbeidet viser at flere tekniske effektiviseringstiltak i boliger kan vaere
Isnnsomme. Eksempler pa slike tiltak er isolering av rérkomponenter, installasjon av automatikk som
gir mulighet for sentral styring av innetemperatur (nattsenking), vannbesparende utstyr og forbedring
av eksisterende tekniske anlegg, gjerne der boligen uansett har behov for vedlikehold eller utskifting.

25 Grini, Gunnar og Oksvold, Isak, 2017: Litteraturstudie — kostnadseffektive energitiltak i eksisterende bygg. Rapport utfgrt av Gehgr
strategi og radgivning AS pa oppdrag for Lavenergiprogrammet. http://lavenergiprogrammet.no/wp-
content/uploads/2017/03/Litteraturstudie-Kostnadseffektive-energitiltak.pdf
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Utarbeidelse av drifts- og vedlikeholdsinstruks, energioppfglgingssystem, og installasjon av individuell
maling mht. romoppvarming eller tappevann er andre eksempler pa tiltak med kort tilbakebetalingstid.

5.1.3. Yrkesbygg

| litteraturstudien som ble utfgrt for Lavenergiprogrammet var konklusjonen at tekniske tiltak som
regel var de som ga de st@rste energibesparelsene per krone investert i yrkesbygninger. Det vil normalt
veere sarlig energieffektivt & foreta forbedringer og oppgraderinger av eksisterende tekniske anlegg
og bygningskomponenter i yrkesbygninger der det uansett forventes fremtidig vedlikeholdsbehov.

Blant kostnadseffektive energitiltak som gar igjen i litteraturen er:
e Implementering av energioppf@lgingssystem.

e Installering av sentralt driftsanlegg (varme og ventilasjon).

e Optimalisering av driftstid mht. belysning og ventilasjon.

e Forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluften.

e Installering av behovsstyrt ventilasjon.

o Utskifting til energieffektive EC-vifter (lavere SFP-faktor).

o Nytt LED belysningsutstyr.

e Automatikk for styring av belysning.

e |Installasjon av varmepumpe.

e Bedre innregulering av varmesystemet og utbytte av termostatventiler.
e Justering av temperaturkrav til oppvarming og kjgling.

e Nattsenking av innetemperatur.

5.2.  Erfaringer fra EPC-prosjekter

EPC er en forkortelse for “Energy Performance Contracting” og er en modell for garantert,
kostnadseffektiv og tallfestet reduksjon av energikostnader i bygninger. En EPC kontrakt bestar av et
sett av energieffektiviseringstiltak, eksempelvis utskifting av varme- og kjgleanlegg, gkt isolasjon, nytt
belysningsopplegg, automatisk styring av temperatur og energibruk, osv. Et energitjenesteforetak
garanterer en viss energireduksjon sammenlignet med energibruken ved oppstart, og patar seg
ansvaret for giennomfgring av prosjektet, fra innledende tilstandsanalyser, lokalisering og detaljering
av tiltak, kostnadsanalyser, installering, styring, giennomfgring, effektmaling, kontroll og godkjenning.
Foretaket patar seg risikoen for manglende maloppnaelse gjennom en langsiktig finansieringsgaranti
som sikrer at kontraktfestede besparelser i energikostnader er oppnadd ved prosjektslutt. Dersom de
kontraktfestede besparelsene ikke oppnas, ma energitjenesteforetaket betale differansen til kunden.
God energiledelse og energioppfalgingssystem vil sikre kvalitet i giennomfgringen av ulike energitiltak.

Enova har nylig foretatt en enkel kartlegging av tiltak som skal gjennomfgres i EPC-prosjekter med
tildelt stgtte. Tabell 1 viser mal for energisparing (totalt og per m?) og investeringskostnad for Enovas
predefinerte tiltak som skal gjennomfgres i EPC-prosjektene (yrkesbygg). Tabellen viser at det er tiltak
som energioppfalgingssystem (EQS), forbedret varmegjenvinningsgrad av ventilasjonsluft og termisk
isolering av rgr og deler i energisentraler som gir mest energibesparelser per krone investert. Det er
imidlertid installasjon av varmepumper (luft-vann/vaeske-vann) som gir de stgrste energibesparelsene.
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Tabell 1: Sammenstilling av energimal for predefinerte tiltak i EPC-prosjekter med Enova stgtte

Energitiltak Energimal Tiltakskostnad | m%/m/kw kWh/kr kWh/m?

EOS 22,4 GWh 79,2 mill. kr. 1676630 m? | 3,5 kWh/kr 13,4 kWh/m?
Sentral 16,4 GWh 81,4 mill. kr. 1292846 m? | 5,0 kWh/kr 12,7 kWh/m?
driftskontroll

Nedbgrs-styring 0,4 GWh 1,1 mill. kr. 5993 m? 2,8 kWh/kr 66.7 kWh/m?
smgsmelteanlegg

Etterisolering tak | 3,6 GWh 32,5 mill. kr. 112 041 m? 9,0 kWh/kr 3,2 kWh/m?
Etterisolering 1,1 GWh 7,2 mill. kr. 11 884 m? 6,5 kWh/kr 93,5 kWh/m?
yttervegg

Skifte vindu 0,5 GWh 4,7 mill. kr. 14 613 m? 9,4 kWh/kr 37,2 kWh/m?
Vannrensing 1,5 GWh 3,6 mill. kr. 249 899 m? 2,4 kWh/kr 6,0 kWh/m?
varmeanlegg

Termisk isolering | 4,0 GWh 4,0 mill. kr. 18273 m 1,0 kWh/kr N/A

av rgr og deler

Ny 0,6 GWh 5,8 mill. kr. 107 548 m? 9,7 kWh/kr 6,0 kWh/m?
shuntautomatikk

Vannbesparende | 0,3 GWh 0,2 mill. kr. 161 395 m? 0,7 kWh/kr 2,1 kWh/m?
dusjarmaturer

Forbedring 18,2 GWh 37,9 mill. kr. 435 685 m? 2,1 kWh/kr 41,7 kWh/m?2
varmegjenvinning

Forbedring SFP 8,5 GWh 33,1 mill. kr. 1036 604 m?2 | 3,9 kWh/kr 8,2 kWh/m?
Behovsstyring av 5,0 GWh 51,0 mill. kr. 407 715 m? 10,2 kWh/kr 12,4 kWh/m?
ventilasjon (VAV)

Lys-styring 1,4 GWh 15,1 mill. kr. 291 032 m? 10,8 kWh/kr 4,9 kWh/m?2
Energieffektiv 4,2 GWh 51,6 mill. kr. 314 422 m? 12,3 kWh/kr 13,5 kWh/m?
belysning (LED)

Varmepumpe 14,8 GWh 64,8 mill. kr. 8 557 kW 4,4 kWh/kr N/A
(luft-vann)

Varmepumpe 11,8 GWh 64,1 mill. kr. 4970 kW 5,4 kWh/kr N/A
(veeske-vann)

Det mest overraskende i tabell 1, er at etterisolering av yttervegg har sapass lav tiltakskostnad. Her
kan det imidlertid synes som om det er noe galt med tallgrunnlaget, da det neppe er realistisk med en
energieffektiviseringsgevinst pa hele 93,5 kWh/m? ved a kun etterisolere yttervegger i ulike yrkesbygg.
Kostnadsbildet avhenger ogsa av om tiltakskostnadene er beregnet som tilleggskostnadene ved a
etterisolere eller om alle tiltakskostnadene ved a gjennomfgre rehabilitering av ytterveggene tas med.

Det er ogsa overraskende at tiltak som skifte til energieffektiv belysning, installasjon av lys-styring og
behovsstyring av ventilasjon har relativt hgye tiltakskostnader. | tidligere studier og litteratur pekes
slike tiltak ut som relativt Iscnnsomme. Hgye kostnader kan muligens forklares ved palgpende utgifter
knyttet til installasjon av nye armaturer, da dette kan vare relativt dyrt sammenlignet med a bare
skifte ut lyskildene. Tilsvarende betraktninger kan vaere gjeldende for andre tiltak pa tekniske anlegg.
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5.3. NVEs kostnadsrapport

I NVEs rapport Kostnader i energisektoren beskrives energikostnader ved ulike produksjonsteknologier
for kraft- og varmeproduksjon, samt energieffektiviseringstiltak pa bygg, som vurderes som aktuelle i
det norske energisystemet i arene som kommer. Energikostnaden beregnet over levetiden (LCOE) er
brukt for 3 sammenligne konkurranseforholdet mellom ulike teknologier i et kostnadsperspektiv.
Denne energikostnaden representerer naverdien av den totale kostnaden per produsert eller spart
kilowattime for et tiltak over en antatt gkonomisk levetid?®.

For smahus er luft-luft varmepumpe er det rimeligste tiltaket for a redusere energikostnadene. Andre
varmepumper har ogsa forholdsvis lav energikostnad. Energieffektiviseringstiltak som eksempelvis
natt- og helgesenking av innetemperatur, etterisolering av yttervegg og etterisolering av tak kan male
seg med varmepumpene nar det gjelder gkonomi dersom boligen har hgyt oppvarmingsbehov fra fgr.

Figur 2 viser energikostnaden for smahus for energieffektiviseringstiltak med lokal energiproduksjon

pa eller i bygget, slik dette er fremstilt i NVEs kostnadsrapport. Formalet med en slik sammenligning
er a vise ulike tiltak som er aktuelle for en boligeier, og som til dels konkurrerer med hverandre.

Smahus

Energikostnaden [kr/kWh

ller
||k|l‘f|

Solce
Biooljekjel
Pelletskjel

Solfanger 6m2

induer og derer
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Etterisolering tak

Etterist iIn[|||lu, vegg
Etterisolering gulv
Natt- og helgesenkning

Varmepumpe luft-luft 40°C
Skifte v

Varmepumpe grunnvann 70°C
Varmepumpe luft-vann 50°C
Varmegjenvinning ventilasjon

Varmepumpe grunnvann 50°C

Kraft Varme varme

'roduksjon Effektvisering

Figur 2: Energikostnad for lokal produksjon og effektiviseringstiltak pd smahus [NVE-rapport 2-2015]

26 Nybakke, Karen, et. al., 2015: Kostnader i energisektoren. NVE-rapport 2/2015.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2015/rapport2015 02a.pdf ISBN 978-82-410-1046-0
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| NVEs rapport understrekes det at denne figuren bare viser en del av bildet byggeier har foran seg.
Energieffektiviseringstiltak giennomfgres ofte samtidig med andre utbedringer, som ikke er motivert
av energieffektivisering. | slike tilfeller vil kostnadene for energieffektiviseringstiltaket ofte ligge i den
lave delen av intervallet som er vist i figur 2. | tillegg vil de fleste tiltakene for lokal energiproduksjon
kreve et system for varmedistribusjon, som oftest vannbaren varme. Kostnadene ved a installere et
slikt system er ikke inkludert. De angitte kostnadene forutsetter at boligen allerede har et slikt system.
Kostnadene ved a installere et slikt system i et eksisterende bygg er hgye og varierer kraftig. Nar det
gjelder tiltaket som handler om varmegjenvinning av ventilasjonsluft er det forutsatt i NVE-rapporten
at boligen har mekanisk avtrekk fra fgr. Energikostnaden ved a bytte ut et ventilasjonsaggregat med
hgy varmegjenvinningsgrad i boliger som har balansert ventilasjon fra fgr er et langt rimeligere tiltak.

For kontorbygg ligger energikostnadene jevnt over lavere enn for smahus i fglge NVE (figur 3). Dette
skyldes at kontorbyggene er stgrre slik at investeringene blir mer Isgnnsomme. Som for smahus er det
bare selve teknologien som er inkludert, og ikke annet utstyr som kan vaere ngdvendig for a benytte
teknologien. For bygg som ikke har vannbarent varmesystem fra fgr vil det medfgre ekstra kostnader.
For en del effektiviseringstiltak er den laveste energikostnaden lavere enn for produksjonstiltakene.
Dette gjelder spesielt kontorbygg som har darlig isolert klimaskjerm fgr effektiviseringen. NVEs rapport
viser for gvrig relativt store forskjeller i energikostnad for ulike tiltak avhengig av bygningskategori.

Kontorbygg

kel
Hetskfel
Elkjel

\

th
Ette
i

b
gleflektv

Figur 3: Energikostnad lokal produksjon og effektiviseringstiltak pd kontorbygg [NVE-rapport 2-2015]
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6. Effekten av teknisk utvikling mht. kostnadseffektivitet

6.1.  Drivere for teknisk utvikling

Ny teknologi som blir tilgjengelig gj@r det mulig a hente ut flere effektiviseringsgevinster enn tidligere.
Kostnadseffektivitet er en premiss for denne rapporten, og i det fglgende vil vi eksemplifisere hvordan
nye teknologier vil pavirke kostnadsbildet for gjennomfg@ring av energitiltak i eksisterende bygninger.

De siste 20 arene er energireglene i byggteknisk forskrift skjerpet i 1997, 2007, 2010 og senest i 2015.
Parallelt med dette har en rekke EU-direktiver stilt nye krav til energiytelsen til energirelaterte
produkter. Eksempler pa dette er europeisk regelverk knyttet til utfasing av glgdepaerer og andre
mindre energieffektive belysningsprodukter?’, samt gkodesignkrav til vifter?® og ventilasjonsenheter?.

Det har skjedd betydelig teknisk utvikling i form av komponenters energiytelse innenfor:
e Varmegjenvinning av ventilasjonsluft

e Energibruk til drift av vifter i ventilasjonsenheter

e Energibruk til belysning (LED)

e Energibruk til pumpedrift

Skjerpede energikrav i byggteknisk forskrift og Enovas stgtteordninger har bidratt til at teknologi har
blitt mer tilgjengelig, og samtidig bidratt til 3 drive frem utprgving av nye Igsninger som for eksempel:
e Utstyr for luftmengeregulering av ventilasjonsaggregater

e Sentralt driftsanlegg og automasjon

e Automatikk for styring av lys basert pa tilstedevaerelse og dagslys

Andre bygningsdeler slik som vinduer med lav U-verdi (3-lags glass) har ogsa blitt mer tilgjengelig og
rimeligere som fglge av en gradvis skjerping av energikrav til bygningene. Men, teknologisk utvikling
for ulike bygningskomponenter har i stgrre grad veert knyttet til tekniske anlegg og elektrisk utstyr.
Dermed er det ofte grunnlag for a gjennomfgre kostnadseffektive tiltak pa denne type komponenter.

Teknologisk utvikling kan fgre til at det er kostnadseffektivt @ skifte ut komponenter i relativt nye
tekniske anlegg dersom det tas hensyn til fremtidig behov for utskifting. For a illustrere dette vil vi
beskrive et case med vifteutskifting i et eksisterende ventilasjonsanlegg, hvor rimelig nye vifter basert
pa motor med remdrift skiftes ut med direktedrevne EC-vifter. Tiltaket er ogsa beskrevet i rapportens
vedlegg A-5.

27 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32012R1194 &from=EN
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32015R1428&from=EN

28 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2011:090:0008:0021:en:PDF
29 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014R1253&from=EN
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6.2. Case — vifteutskiftning for ventilasjonsaggregater
Tiltak og forutsetninger

| dette caset ser vi pa gjennomfgring av vifteutskifting i et balansert ventilasjonsanlegg som er 10 ar
gammelt. Vi antar en teknisk levetid for viften pa 20 ar. Det er altsa behov for vifteutskiftning (vifte og
motor) innen 10 ar. Byggeier er lokalisert i bygningen og far fordelen av reduserte energikostnader.

o Referansescenariet er 3 skifte ut til samme type vifte.
e Moderniseringsscenariet er a skifte ut til mer energieffektiv direktedreven EC-vifte.

Tiltak og forutsetning for beregningen er oppsummert i tabellen under:

Tabell 2: Forutsetninger — case vifteutskiftning i eksisterende ventilasjonsanlegg

Vifteeffekt eksisterende aggregat (tilluft og avtrekk) 2,7 kw
Vifteeffekt ny type vifte (tilluft og avtrekk) 2,2 kw
Driftstid (t/ar) 4380
Investering kr 60 000
Energipris 0,8 NOK/kWh
Arlig energibesparelse kr 3 504
Tilbakebetalingstid 17 ar
Kalkulasjonsrente 5%

Tekniske ytelser for vifteeffekt tilsvarer SFP-faktorer pa 2,4 kW/m?3/s og 2,0 kW/m?3/s ved luftmengder
pa 8000 m3/h, for henholdsvis referansescenarioet og moderniseringsscenariet. | det fglgende vil vi
presenterere gkonomiske beregninger for naverdi ved utskifting til samme type vifte og til ny EC-vifte,
og synliggjgre hvordan behovet for fremtidig utskifting av viften pavirker tiltakets kostnadseffektivitet.

Beregninger — uten hensyn til fremtidig utskiftingsbehov

Figur 4 viser naverdien ved a gjennomfgre tiltaket i ar x. Resultatene viser at det Ignner seg for byggeier
a utsette investeringen i ny vifte sa lenge som mulig, fordi naverdien gker hvis tiltaket skyves ut i tid.
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Figur 4: Referansescenario — utskifte til samme type vifte

Beregningen for moderniseringsscenariet viser den motsatte effekten. Ved mulighet til utskifting til
mer effektiv teknologi er naverdien hgyest ved a gjennomfgre tiltaket sa raskt som mulig. Men, ogsa i
dette tilfellet er naverdien av a foreta investeringen negativ, uansett nar viften skiftes ut (figur 5).
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Figur 5: Moderniseringsscenario — utskifte til forbedret vifte

Beregninger — hensyntatt fremtidig vedlikeholdsbehov

| felgende beregninger tas det hensyn til utskiftingsbehovet for viftene i ar 10. | referansescenarioet
vil det fremdeles Ignne seg for bygningseier a skyve investeringene i nye vifter sa langt som mulig ut i
tid. Dette skyldes at de nye viftene ikke er mer effektive enn de eksisterende viftene. Naverdien blir
positiv, dersom byggeier klarer a forlenge levetiden til viftene utover planlagt utskiftning (figur 6).

Potensialstudie — Kostnadseffektive energitiltak i eksisterende bygninger 19



Referansescenario. Utskiftingsbehov ar 10.
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Figur 6: Referansescenario — utskifte til samme type vifte — hensyntatt vedlikeholdsbehov

For moderniseringsscenariet, der byggeier uansett star ovenfor en vifteutskiftning om 10 ar og hvor
det er mulig a skifte ut til mer energieffektive vifter, vil det imidlertid vaere mest kostnadseffektivt a
skifte ut viftene sa raskt som mulig (figur 7). Naverdien er hgyest dersom viften skiftes ut med en gang.

Moderniseringsscenario. Utskiftingsbehov ar 10.
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Figur 7: Moderniseringsscenario — utskifte til samme type vifte hensyntatt vedlikeholdsbehov

Oppsummering av case og relevans

Eksempelet viser at et tiltak som kan fremsta som ulgnnsomt med hgy tilbakebetalingstid, i dette
tilfelle over 17 ars tilbakebetalingstid, likevel kan vaere kostnadseffektivt fordi de tekniske anleggene
har et fremtidig behov for utskifting. Desto eldre anleggene er, dvs. jo naermere utskiftingsbehovet er
i tid, desto mer kostnadseffektivt vil det veere a foreta en utskifting til bedre teknologi. Caset illustrerer
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ogsa at det kan forventes a finne en rekke kostnadseffektive tiltak pa de tekniske anleggene i relativt
nye eksisterende bygninger, fordi ny og mer effektiv teknologi har blitt utviklet og gjort tilgjengelig.

7. Ngkkeltall — yrkesbygg

7.1. Arealer

Estimering av arealer for yrkesbygg i 2017

Den norske bygningsmassen for yrkesbygg ble kartlagt i Enovas potensial- og barrierestudie fra 2012.
For a estimere bygningsarealet for yrkesbygg har vi tatt utgangspunkt i disse tallene, som er for 2010,
men justert for utviklingen de siste arene. Dette er gjort ved a innhente tall fra Statistisk Sentralbyra
for ferdigstilt areal for ulike bygningskategorier, justert for bygningsavgang, i arene fra 2011 til 2016.
Statistisk Sentralbyra har statistikk for avgang av bygninger som fglge av rivning, brann, o.l. Denne
avgangsraten relaterer seg til antallet bygninger, ikke bygningsareal. Dette representerer en feilkilde.

Tabell 3 viser anslatt bygningsareal for yrkesbygninger i 2017.

Tabell 3: Estimert areal yrkesbygg i 2017

Areal (2010) 30 Ferdigstilt areal Riverate3? Areal 2017
2011-20163%
Barnehage 1275 200 m? 429 915 m? 1,1% 1611282 m?
Skole 13 884 700 m? 1589 812 m? 1,5% 14 218 437 m?
Kontorbygg 26 760 600 m? 2 862 833 m? 0,8% 28 307 605 m?
Universitet / Hpyskole 2 440 300 m? 287 516 m? 0,8% 2 607 126 m?
Sykehus 4753 000 m? 259 209 m? 0,7% 4 813 044 m?
Sykehjem 5215700 m? 528 702 m? 0,7 % 5521888 m?
Forretningsbygg 30378 600 m? 3568 126 m? 0,8 % 32443 529 m?
Hotell 5714 500 m? 739 741 m? 0,8 % 6 168 621 m?
Idrettsbygg 2323 300 m2 964 497 m? 0,9 % 3143 888 m?
Kulturbygg 2 899 300 m? 348 626 m? 0,4 % 3180 166 m?
Lett industri / verksted 9 707 400 m? 2 014 504 m? 0,9% 11 091 916 m?
Yrkesbygg i alt 105 352 600 m? 14 877 075 m? 113 107 502 m?

| Enovas potensial- og barrierestudie fra 2012 er arealet for bygninger innen kategorien lett industri/
verksted korrigert slik at dette ikke inkluderer bygninger som huser energikrevende prosesser (for

30 Bghn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske naeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport utfgrt
av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf

31 Statistisk Sentralbyra: Tabell 05939 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-
eiendom/statistikker/byggeareal

32 Statistisk Sentralbyra: Tabell 10785 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-
eiendom/statistikker/byggeareal
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eksempel kraftkrevende industri). | Enova-rapporten ble dette gjort ved a ta utgangspunkt i en
energibruk til drift av industribygg pa 4 TWh og redusere bruksarealet slik at total energibruket for
bygningskategorien samsvarte med dette (spesifikk beregnet energibruk x areal = totalt energibruk).
Dette var naturligvis en veldig grov antagelse. Vi har estimert arealtilveksten for denne kategorien ved
a ta utgangspunkt i at halvparten fullfgrt areal til nye lagre og industribygg i perioden fra 2011-2016
huser energikrevende prosesser mens den andre halvparten gir arealtilvekst innen bygningskategorien
lett industri/verksted. Dette er beheftet med stor usikkerhet. | tillegg har vi inkludert bygninger som
godsterminal, postterminal og annen ekspedisjons- og terminalbygning i denne bygningskategorien.

Videre inkluderer forretningsbygg arealtilvekst til flyplasser, kontrolltarn, jernbane, t-banestasjon og
telekommunikasjonsbygninger, mens kulturbygninger omfatter tilvekst innen museum, bibliotek, og
kunstgalleri. Nar det gjelder restaurant har vi vaert usikre pa hvilken bygningskategori dette passer best
under. Ved utredning av de nye energikravene i bygningsteknisk forskrift som ble innfgrt i 2007 var
opprinnelig restaurant foreslatt som en egen bygningskategori®3. Men, i den endelige forskriften ble
dette valgt bort som egen kategori. | en annen SINTEF Byggforsk rapport fra 2008 som 13 til grunn for
en justering av forskriftskravene i 2010, ble restaurant vurdert som forretningsbygg3*. Ifglge SN/TS
3031 inngar imidlertid restaurant i hotellbygning, og vi har valgt a legge dette til grunn. Uansett utgjgr
dette kun en mindre feilkilde da fullfgrt areal for restaurantbygg var under 80 000 m? fra 2011-2016.

Vi legger til grunn arealberegningene i tabell 3 i det videre arbeidet.

Landbruks- og fiskeribygg, samt fengsels- og beredskapsbygninger (politistasjon, brannstasjon, etc.)
tas ikke tas med i det videre arbeidet. Driftsbygninger i landbruket var heller ikke inkludert i Enovas
potensial- og barrierestudie fra 2012. Nar det gjelder fengsel- og beredskapsbygninger fremgar det
ikke om dette var inkludert eller ikke. Vi er usikre pa hvilken bygningskategori slike bygninger evt. skulle
kategoriseres under. Tilveksten i bruksareal for fengsels- og beredskapsbygninger utgjorde uansett kun
rundt 90 000 m? i perioden 2011-2016, slik at utelatelse av dette kun ansees som en mindre feilkilde.

Spesielt om forretningsbygg

Forretningsbygg bestar av mange ulike bygninger, som kan ha svaert forskjellig energiprofil. Vi har
derfor forsgkt a gi et anslag pa hvordan bygningsarealet innen denne kategorien fordeler seg mellom
ulike forretningsbygninger som kjgpesenter, dagligvarebutikk, bensinstasjon, kiosk og @gvrige butikker.

Dette er gjort utfra fglgende forutsetninger:

o Kjgpesenter: For 3 estimere bruksareal for kigpesentre i Norge har vi tatt utgangspunkt i rapporten
Center Facts Norway fra 20173°. Utvalget av kjgpesentre i denne rapporten omfatter kjgpesentre
med registrert salgsflate pa mer enn 4999 kvadratmeter og med fem eller flere butikker. Samlet
representerte de 280 kjgpesentrene i rapporten et salgsareal pa 4 472 800 m2. Dersom det ble
inkludert ytterligere 60 mindre kjgpesentre som eies av de stgrste aktgrene gkte salgsarealet med

33 Wigenstad, Tore og Thyholt, Marit, 2005: Nye energikrav. Tilleggsanalyser. Underlag for revisjon av forskriftskrav til bygningers
energibehov. Rapport utfgrt av SINTEF pa oppdrag fra Direktoratet for byggkvalitet.
http://www.sintef.no/globalassets/upload/byggforsk/a05207 nye-energikrav-tilleggsanalyser.pdf ISBN 82-14-03738-7

34 Thyolt, Marit, et. al., 2008: Justering av energikrav i TEK. Rapport utfgrt av SINTEF Byggforsk pa oppdrag fra Direktoratet for byggkvalitet.
SINTEF Byggforsk prosjektrapport nr. 27-2008. ISBN 978-82-536-1039-9 (pdf)

35 Andhgy, Arild et. al., 2017: Center Facts Norway. Rapport utarbeidet av Andhgyregistrene A og Kvarud Analyse pa oppdrag fra Nordic

Council of Shopping Centers (NCSC).
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ytterligere 332 385 m?. Ifglge Senterboken fra 2013 var det 403 kjgpesentre i Norge i 201136,
Anledningen til 3 oppfgre nye kjgpesentre er begrenset og det kan antas tilsvarende antall
kjgpesentre i dag. Det innebaerer i sa fall at det er ytterligere 60 mindre kjgpesentre som ikke er
inkludert i Center Facts Norway fra 2017. Vi antar at disse kjgpesentrene ogsa vil utgjgre et
salgsareal pd om lag 330 000 m2. Dette tilsier at det var omlag 5 100 000 m? salgsareal for
kjgpesentre i 2015. Med salgsflate forstas det areal inklusive andel av fellesarealer som detaljist,
service- og serveringsvirksomheter betaler leie for. Bruksareal omfatter imidlertid salgsareal,
annet fellesareal, lager og kontorer. Vi har derfor justert salgsarealet med en faktor pa en faktor
1,2 for a ta hgyde for forskjellen mellom salgsareal og bruksareal. Dette betyr at vi har lagt til grunn
at det fantes ca. 6 120 000 m? bruksareal for kjgpesentre i Norge i 2015. For a ta ogsa hgyde for
utviklingen i 2016 har vi lagt til ferdigstilt bygningsareal for kjgpesenter/varehus i 201637, hvorav
vi legger antar omlag halvparten av det ferdigstilte arealet var kjgpesentre. Dette utgjorde da ca.
66 125 m? bruksareal. | sum legger vi til grunn at kjgpesentre utgjgr om lag 6 200 000 m? bruksareal.
o Dagligvarebutikk: Antall dagligvarebutikker i Norge er hentet fra Dagligvarefasiten, som er basert
pa data fra Nielsen Dagligvareregister3®. Det var over 3800 dagligvarebutikker i Norge i 2016.
Gjennomsnittlig areal er estimert ut fra Enovas byggstatistikk for 20153, der gjennomsnittlig
bruksareal for 1612 dagligvarebutikker var ca. 1060 m?. Det er en trend at selv om antallet
dagligvarebutikker har gatt noe ned de siste arene har butikkene blitt stgrre®°. | vare beregninger
for arealet for dagligvarebutikker har vi justert for at kjgpesentre med et salgsareal over 5000 m?
normalt vil ha 1-2 stgrre dagligvarebutikker (> 1500 m?), og at bruksarealet fra disse butikkene
inngar i kjppesentrene*!. Dette skulle tilsi at dagligvarebutikker utgj@r ca. 3 600 000 m? bruksareal.
e Bensinstasjon: | fglge Statistisk Sentralbyra finnes det noe over 2000 bensinstasjoner i Norge. i
felge Norsk Petroleumsinstitutt fantes det i underkant av imidlertid kun noe over 1500 stasjoner i
Norge i 2015, hvorav 1200 var betjente og noe over 70 % av betjente stasjoner var nattestengt®.
Det som uansett synes rimelig sikkert er at antallet bensinstasjoner er ganske stabilt, men gar noe
ned. Nedgangen var pd 0,4 % i 2015. | denne rapporten har vi regnet med at det finnes ca. 1500
betjente bensinstasjoner i Norge og at disse har et gjennomsnittsareal pa rundt 300 m?. Dette
gjennomsnittsarealet er basert pa tall fra NVEs analyse av energibruk i forretningsbygg fra 201443,
o Kiosk: | fglge Servicehandelrapporten fra 2015 var det ca. 1260 kiosker i Norge i 20144, Antallet
kiosker reduseres arlig med noen prosentpoeng. Vi antar at denne trenden har fortsatt slik at det

36 Andhgy, Arild et. al., 2013: Sentreboken 2013. Rapport utgitt av Institutt for bransjeanalyser AS (IBA)
http://trykksakdesign.no/img/boker-og-hefter/pdf/Senterboken%202013.pdf ISBN 978-82-92266-14-4

37 Statistisk Sentralbyra, 2017: Tabell 05939 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-
eiendom/statistikker/byggeareal

38 Nielsen Dagligvareregister, 2017: Dagligvarefasiten 2016.
http://www.dagligvarehandelen.no/sites/handelsbladet.no/files/dagligvarefasiten 2017 0.pdf

3% Enova, 2016: Enovas byggstatistikk 2015.

https://www.enova.no/download?objectPath=upload images/B47F533CABC14B8F914648D8E7794EE3.pdf

40 Virke, 2015: Dagligvarehandelen 2015. Rapport utarbeidet av Virke Dagligvarehandel. https://www.virke.no/tjenester/rapporter-

analyse/rapporter/dagligvarehandelen-2015/

41| Transportgkonomisk Institutts rapport 1087/2010 Fakta om kjgpesenter, varehandel og transport anslas det at 9 % av
dagligvarebutikkene ligger i kigpesentre. Hvis det antas ca. 400 kjgpesentre betyr det at det finnes ca. én dagligvarebutikk per senter i snitt.
42 Drivkraft Norge, 2016: Bensinstasjonsstatistikken for 2015. http://www.np.no/om_bensinstasjoner/

43 Bghn, Trond Ivar et. al., 2013: Analyse av energibruk i forretningsbygg. Rapport utarbeidet av Multiconsult, Analyse og strategi og Entro
pa oppdrag for Norges vassdrags- og energidirektorat. NVE-rapport nr. 1/2014.

http://publikasjoner.nve.no/rapport/2014/rapport2014 01.pdf ISBN 978-82-410-0947-1

4 Nielsen Norge, 2015: Servicehandelsrapporten 2015. Pressenotat.

http://www.nielsen.com/content/dam/nielsenglobal/no/docs/Dagligvarerapporten%202015%20Pressemelding.pdf
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er ca. 1250 kiosker i Norge i 2017. Basert pa tall fra NVEs analyse av energibruk i forretningsbygg

fra 2014 anslar vi at en normal gjennomsnittsst@rrelse for kiosker i Norge ligger pa ca. 140 m2.

Tabell 4 gir et anslag pa hvordan arealet innen forretningsbygg fordeler seg, gitt antagelsene ovenfor.

Tabell 4: Areal fordelt mellom ulike forretningsbygninger i 2017

Bruksareal (m?)i2017

Kigpesentre 6 200 000 m?
Dagligvarebutikk 3 600 000 m?
Bensinstasjon 450 000 m?
Kiosk 175 000 m?

@vrige forretningsbygg

22 018 529 m?

Forretningsbygg totalt

32523 529 m?

7.2.

Formalsdelt energibruk

Formalsdelt energibruk

NVE har sammenstilt resultater vedr. formalsdelt energibruk for 11 kategorier yrkesbygg (tabell 5)%.

Dette er formalsdelt energibruk som skal vaere mest mulig representativ for eksisterende

bygningsmasse innenfor hver bygningskategori. Barnehage, kulturbygg og lett industri og verksted er

de bygningskategoriene som bruker stgrst andel energi til oppvarming. Alle bygningskategoriene med

unntak av barnehager og skoler bruker energi til kjgling. Sykehus, idrettsbygg, kontor og forretninger

har stgrst andel energi til kjgling. For de bygningskategoriene der belysing er skilt ut som en egen post,

utgjer denne 9 til 15 % av energibruken. For forretningsbygg kan belysningen utgjgre en hgyere andel.

Tabell 5. Formdlsdelt energibruk i yrkesbygg (kWh/m?). [NVE rapport nr. 24-2016]

Byggkategori | Oppvarming | Tappevann | Ventilasjon | Belysning | El-spesifikk | Kjgling Totalt
Barnehage 121 9 27 18 25 0 200
Skole 99 6 13 26 26 0 170
Kontor 72 11 23 37 72 20 235
Universitet/ 96 18 36 40 49 20 260
hgyskole

Sykehus 125 32 - - 171 52 380
Sykehjem 136 26 31 27 39 1 260
Forretning 71 8 35 - 187 19 320
Hotell 101 39 30 30 37 3 240
Idrettsbygg 85 24 32 35 37 23 235
Kulturbygg 166 3 21 22 30 245
Lettindustri/ 161 4 13 32 39 255
verksted

45 Langseth, Benedicte et. al., 2016: Analyse av energibruk i yrkesbygg. Formdlsdeling, trender og drivere. NVE-Rapport nr. 24/2016.

http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 24.pdf . ISBN 978-82-410-1215-0

24


http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016_24.pdf

Spesielt om forretningsbygg

Forretningsbygg omfatter som nevnt en rekke ulike bygninger, med sveert forskjellig energiprofil. | en
NVE-rapport fra 2014 har Multiconsult, Analyse og Strategi og Entro undersgkt formalsdelt energibruk
i kjppesentre, matvarebutikk og annen enkeltstaende butikk. | NVE-rapporten ble gjennomsnittlig
spesifikk arealbruk for matvarebutikk (dagligvare) estimert til 460 kWh/m?2. Enovas byggstatsistikk for
2015 viser imidlertid et hgyere anslag for spesifikk arealbruk i dagligvarebutikker (530 kWh/m?).

For kj@pesentre ble gjennomsnittlig energibruk estimert til i underkant av 300 kWh/m?2, mens for andre
enkeltstdende butikker ble den spesifikke energibruken estimert til mellom 200 og 220 kWh/m?2.
Bensinstasjoner og kiosker ble trukket frem som bygninger med saerlig hgy spesifikk energibruk. Dette
kan skyldes at bensinstasjoner og kiosker har lange apningstider. Bensinstasjoner har ogsa vaskehaller
som kan vare energikrevende. | tillegg har bade kiosker og bensinstasjoner sma arealer, mange
kjgleskap/kjgledisker, varmeplater/grill, mye belysning, samt varmluftsporter for a hindre trekk fra
inngangsdgren som apnes svaert mye. | NVE-rapporten ble det vist til at giennomsnittlig energibruk for
bensinstasjoner varierte fra 426 kWh/m? (SSB), 835 kWh/m? (NVE) og opp til over 3000 kWh/m?
(Entros database). For kiosk var gjennomsnittlig energibruk i Entros database pa over 1500 kWh/m? 46,

Tabell 7,8 og 9 viser anslag pa gjennomsnittlig formalsdelt energibruk for ulike typer forretningsbygg
som er benyttet i denne rapporten. For dagligvarebutikk er det tatt utgangspunkt i giennomsnittlig
spesifikk energibruk pa 530 kWh/m?, basert pa tall fra Enovas byggstatistikk fra 2015%”. Informasjon
fra aktgrer i dagligvarebransjen tilsier imidlertid at dette tallet er energibruk fordelt pa salgsareal, og
at gjennomsnittlig energibruk for dagligvarebutikker ligger naermere 800 kWh/m? bruksareal. | fglge
en aktgr vi har veert i kontakt med kan forholdet mellom brutto bruksareal og salgsarealer i en vanlig
dagligvarebutikk variere med en faktor pa 1,5. Dette forholdstallet kan vaere lavere for stgrre butikker
og hgyere for mindre butikker. Uansett tilsier et forholdstall pa 1,5 mellom bruksareal og salgsareal at
et gjennomsnittlig energibruk pa 800 kWh/m? stemmer overens med tallene fra Enovas byggstatistikk.

For gvrige forretningsbygg (butikker) og kjgpesentre antar vi at anslagene i NVEs rapport pa hhv. 220
kWh/m? og 270 kWh/m? kan veere representative. Prosentvis fordeling mellom de ulike energipostene

for hhv. kjgpesentre og @vrige forretningsbygninger (gvrige butikker) er ogsa hentet fra NVEs rapport*®.

Tabell 6. Formdlsdelt energibruk i kigpesenter (kWh/m?).

Rom- og Tappevann | Ventilasjon | Pumper | Lys og Stram og | Kjgling Heis, Totalt
ventilasjons (aggregat) utstyr utstyr rulletrapp,
oppvarming (felles (leietager) samlebdnd
areal)
73 8 30 3 30 103 22 3 270

46 Bghn, Trond Ivar et. al., 2013: Analyse av energibruk i forretningsbygg. Rapport utarbeidet av Multiconsult, Analyse og strategi og Entro
pa oppdrag for Norges vassdrags- og energidirektorat. NVE-rapport nr. 1/2014.

http://publikasjoner.nve.no/rapport/2014/rapport2014 01.pdf ISBN 978-82-410-0947-1

47 Enova, 2016: Enovas byggstatistikk 2015.

https://www.enova.no/download?objectPath=upload images/B47F533CABC14B8F914648D8E7794EE3.pdf

%8 Tallene i tabell 6, 7 og 8 er avrundet, slik at den totale spesifikke energibruken ikke stemmer helt overens med summen av de ulike

energipostene.
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Tabell 7. Formdlsdelt energibruk i dagligvarebutikk (kWh/m?).

Rom- og Tappevann | Ventilasjon | Pumper | Belysning | Ventilasjons | Kjal/frys - Kjol/frys | Totalt
ventilasjons (aggregat) | og kigling sentralanlegg | plug-in
oppvarming teknisk
utstyr
24 16 56 128 176 16 296 88 800
Tabell 8. Formdlsdelt energibruk i gvrige butikker, utenom kiosk og bensinstasjon (kWh/m?).

Rom- og Tappevann | Ventilasjon | Pumper Belysning | Teknisk Kjgling Utelys/P- Totalt
ventilasjons (aggregat) utstyr/div. hus
oppvarming el. og data

57 4 26 11 59 52 4 4 220

Nar det gjelder kiosker og bensinstasjoner antar vi noe hgyere energibruk enn for dagligvarebutikker
ettersom det er rimelig a anta at dette er virksomheter med relativt lange driftstider. Vi har basert oss
pa en gjennomsnittlig energibruk pa ca. 1000 kWh/m? for slike forretningsbygg, selv om dette trolig vil
veere i laveste laget. Vi gar ut fra at den prosentvise formalsdelte energibruken vil vaere noenlunde lik
som for dagligvarebutikker ettersom disse bygningskategoriene har mange like funksjoner. Dette er
svaert grove antagelser. Men, antagelsene vil uansett ikke ha sezerlig betydning for beregningene av
samlet energisparepotensial i forretningsbygninger, da arealene for bensinstasjoner og kiosker er sma.

Samlet formalsdelt energibruk i yrkesbygg

| NVEs samlerapport om formalsdelt energibruk fra 2016 ble det ogsa estimert hvor mye energi som
brukes totalt innen de ulike bygningskategoriene i aret. Figur 8 viser at det er forretningsbygg, lett
industri/verksteder og kontorbygg som star for den klart stgrste andelen av energibruken for
yrkesbygg. Dette henger sammen med at det er disse bygningskategoriene som utgjgr de stgrste
arealene, sammen med skolebygg (tabell 3). | fglge Enovas potensialstudie for yrkesbygninger ligger
ogsa det st@rste energisparepotensialet hos forretningsbygningene etterfulgt av kontorbygninger, lett
industri/verksted og skolebygninger. Ser man pa spesifikt energibruk (kWh/m?) har eldre bygninger
innen lett industri/verksted, idrettsbygg og barnehage gjerne et stort energieffektiviseringspotensial*®.

4 Bghn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske naeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport utfgrt
av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf
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Figur 8. Total formdlsdelt energibruk i yrkesbygg. [NVE rapport nr. 24-2016]

Det bgr nevnes at figur 8 er basert pa et areal for lett industri/verksted som omfatter arealer for all
industri, inkl. for eksempel kraftintensiv industri. | Enovas potensial- og barrierestudie for yrkesbygg
fra 2012 er det benyttet et mer sannsynlig areal for lett industri/verksted ved a benytte forbrukstall
fra NVEs rapport om energibruk i fastlands-Norge®°, i kombinasjon med beregnet spesifikk levert
energi. En slik justering fgrer til at den totale formalsdelte energibruken for lett industri/verksted blir
mer enn halvert ift. figur 8. Men, energibruken innen lett industri/verksted vil uansett vaere vesentlig.
| Enovas studie ble arlig energibruk innen denne bygningskategorien teoretisk beregnet til ca. 4 TWh.

7.3.  Gjennomfegrte energitiltak i yrkesbygg

Energisparepotensialet i bygningsmassen vil avhenge av i hvor stor grad aktuelle energitiltak allerede
er giennomfgrt. Vi er imidlertid ikke kjent med noen oversikt som gir informasjon om hvilke energitiltak
som er gjennomfgrt i norske yrkesbygninger. Statistisk Sentralbyra utarbeidet tidligere undersgkelser
om energibruk i tjenesteytende bygninger, der det ogsa ble sett pa sammenhengen mellom energibruk
i bygningene og type oppvarmings- og kjglesystem, byggear, energieffektiviseringstiltak m.m. Den siste
av disse rapportene ble utgitt i 2013, og kartla tilstanden for et utvalg yrkesbygg for aret 20115 En
tilsvarende undersgkelse for 2008 ble utgitt i 20112, Ettersom Statistikk Sentralbyra ikke lenger utfgrer
slike undersgkelser har vi basert oss pa tall fra 2011, og vurdert hva som kan ha vaert en sannsynlig
utvikling de siste arene, basert pa gvrige studier, egne erfaringer og informasjon fra bransjeaktgrer.

Statistisk Sentralbyras rapport om energibruk i bygninger til tjenesteytende virksomheter fra 2011 var
basert pa et utvalg pa over 6000 yrkesbygninger, med en svarprosent pa over 80 %. Av disse byggene

50 Rapporten Energibruk i Fastlands-Norge gis ut med jevne mellomrom av NVE. Nyeste versjon er fra 2017 og finnes pa
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2017/rapport2017 25.pdf

51 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6

52 Abrahamsen A.S. og Bergh M., 2011: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2008, SSB Rapport 17/2011,
https://www.ssb.no/a/publikasjoner/pdf/rapp 201117/rapp 201117.pdf ISBN 978-82-537-8108-2
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hadde ca. halvparten gjennomgatt en stgrre rehabilitering siden den ble bygd. Av de byggene som
hadde gjennomgatt en slik stgrre rehabilitering hadde over 85 % blitt renovert i perioden 1990 - etter
2000 og 66 % hadde blitt rehabilitert etter ar 2000. Videre hadde 16 % av yrkesbyggene som ble
undersgkt minst én type varmepumpe installert. Ca. 70 % av bygningene hadde balansert ventilasjon
med varmegjenvinning som hovedkilde til ventilasjon. Men vektes det med stgrrelsen pa byggene var
det 90 % av arealet som hadde balansert mekanisk ventilasjon med varmegjenvinning. Det innebaerer
at balansert ventilasjon med varmegjenvinning er vanligere i stgrre yrkesbygninger enn i mindre bygg.

Det ble ogsa undersgkt om det var gjennomfgrt energieffektiviseringstiltak som etterisolering, tids-
/behovs-/bevegelsesinnstilling av lys, varme eller ventilasjon, energieffektiv belysning og vinduer. 85
% av byggene hadde gjennomfgrt minst ett av disse tiltakene. Om lag halvparten hadde tids-/behovs-
/bevegelsesinnstilling av ventilasjon og energieffektiv belysningsarmatur/-paerer. Tids-/behovs-
/bevegelsesinnstilling av varme og lys var installert i hhv. 44 og 32 % av byggene. 42 % hadde sentral
driftskontroll for samkjgring av teknisk utstyr. Om lag en fjerdedel hadde gjennomfgrt etterisolering
og energieffektivisering av varmeanlegg. Energieffektive vinduer var montert i 35 % av bygningene.

Endelig ble det spurt om det var innfgrt system for energioppfglging (EOS) i yrkesbygningene. EOS ble
definert som rutiner for @ kontrollere energibruken. | over 40 % av byggene var det innfgrt EOS.
Universitets- og hgyskolebygninger samt sykehus hadde hgyest andel bygg med EOS, mens bygninger
for religigse aktiviteter og restaurantbygninger hadde lavest andel med EOS. Andelen yrkesbygninger
med EOS i 2008 var 35 %. Andelen yrkesbygg med EOS hadde altsa gkt med ca. 5 % pa disse tre arene.

8. Ngkkeltall — boliger

8.1. Arealer

Arealer for den norske boligmassen ble ogsa kartlagt i Enovas potensial- og barrierestudie fra 2012. Vi
har tatt utgangspunkt i disse tallene, som er fra 2010, men justert for utviklingen de siste arene, basert
pa Statistikk Sentralbyras tall for ferdigstilt boligareal og boligavgang som fglge av rivning, brann, o.l.

Tabell 9 viser anslatt boligareal i 2017.

Tabell 9: Estimert areal boliger i 2017

Areal (2010) 53 | Ferdigstilt boligareal 2011-20165* Riverate>® Areal 2017
Enebolig 169 005 646 m? 9326 636 m? 0,15% 176 782 875 m?
Rekkehus 48 603 028 m? 4 558 314 m? 0,12 % 52 799 405 m?
Boligblokk 42 126 802 m? 6 768 741 m? 0,72 % 47 000 163 m?
Boliger i alt 259 735 476 m? 20 653 691 m? 276 582 442 m?

53 Haarberg, Karl Johan et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering av norske boliger. Bakgrunnsrapport. Rapport utfgrt
av Prognosesenteret i samarbeid med Entelligens pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.1

54 Statistisk Sentralbyra: Tabell 05940 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-
eiendom/statistikker/byggeareal/aar

55 Statistisk Sentralbyra: Tabell 10783 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-
eiendom/statistikker/byggeareal/aar
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Vi legger til grunn anslagene i tabell 9 mht. bruksareal for eksisterende boliger. Vi har ikke skilt ut
vaningshus (boliger pa landbrukseiendom) fra gvrige eneboliger og rekkehus i det videre arbeidet, til
tross for at statistikk fra Statistisk Sentralbyra peker i retning av at den gjennomsnittlige energibruken
i et vaningshus ligger noe hgyere enn for andre smahus (se kap. 8.2). Dette kan utgjgre en liten feilkilde.

Fritidsbygg, boliggarasje, etc. utgjorde nesten to millioner bygninger i 2017°¢. Antallet slike bygninger
har gkt med ca. 77 000 fra 2013 til 2017. Mht. fritidsboliger (hytter, sommerhus, mv.) var antallet
bygninger ca. 460 000 i 2017, en gkning pa om lag 14 000 fra 2013. Vi har ikke vurdert potensialet for
energisparing i fritidsboliger. Dette skyldes blant annet at fritidsboliger ikke er i drift store deler av
aret, og energibruken er langt mindre enn i helarsboliger. | tillegg er dagens kunnskapsgrunnlag mht.
isolasjonsstandard, oppvarmingssystem og evt. gjennomfgrte energitiltak sa svakt at en analyse av
sparepotensialet ville blitt altfor usikker. Likevel var elektrisitetsforbruket i hytter og fritidsboliger hele
2,1 TWh i 2015 ifglge Statistisk Sentralbyra. Dette representerer om lag en dobling de siste arene®’.
Nyttiggjort energi fra forbruk av ved i hytter og fritidsboliger var pa 0,58 TWh i 2016°%. Dersom antallet
fritidsboliger fortsetter a gke og en stgrre andel av fritidsboligene far innlagt elektrisitet og vann kan
energibruken i fritidsboliger fa betydning for malet om a spare 10 TWh i eksisterende bygningsmasse.

8.2. Formalsdelt energibruk

| boliger star oppvarming for hoveddelen av energibruken. Tiltak som reduserer energibruken til
oppvarming vil derfor gi stgrst bidrag til 3 redusere energibruken i eksisterende bygninger nasjonalt.
Effekten av sparetiltak vil veere stgrst i eldre boliger som ikke har blitt oppgradert. | Enovas potensial
og barrierestudie fra 2012 ble gjennomsnittlig levert energibruk, per ar for typiske standardboliger
fremstilt som i tabell 10. Iht. SN/TS 3031 er det anbefalt a regne med energibruk til tappevann pa 25
kWh/m?, energibruk til belysning pa 11,4 kWh/m?, energibruk til teknisk utstyr pa 17,5 kWh/m? og noe
energibruk til vifter>. Disse brukeravhengige energipostene vil variere mindre med boligenes alder,
sammenlignet med oppvarmingsbehovet som er mer avhengig av tilstanden til boligens klimaskjerm.

%6 https://ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/bygningsmasse
57 Statistisk Sentralbyra: Tabell 08311 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/energi-og-industri/statistikker/elektrisitet/aar
58 Statistisk Sentralbyra: Tabell 09704 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/energibalanse

9 Standard Norge, 2016: Bygningers energiytelse. Beregning av energibehov og energiforsyning. Teknisk spesifikasjon SN/TS 3031: 2016
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Tabell 10: Gjennomsnittlig levert energi til boliger [Enova rapport 2012: 01-1]

Levert energi (beregnet) % til oppvarming
Enebolig
Oppfert for 1956 38 645 kWh 78 %
Oppfart mellom 1956-1970 26 511 kWh 67 %
Oppfort mellom 1971-1980 22 520 kWh 60 %
Oppfart mellom 1981-1990 25035 kWh 57%
Oppfort mellom 1991-2000 20 649 kWh 54 %
Oppfart mellom 2001-2010 21 390 kWh 50%
Rekkehus
Oppfort for 1956 27 250 kWh 76 %
Oppfort mellom 1956-1970 21 324 kWh 67 %
Oppfart mellom 1971-1980 18132 kWh 62 %
Oppfart mellom 1981-1990 16 416 kWh 59%
Oppfart mellom 1991-2000 13 338 kWh 56 %
Oppfart mellom 2001-2010 14 033 kWh 52%
Boligblokk
Oppfart for 1956 16 171 kWh 73 %
Oppfort mellom 1956-1970 13 483 kWh 71%
Oppfart mellom 1971-1980 8 724 kWh 48 %
Oppfort mellom 1981-1990 8 454 kWh 45 %
Oppfart mellom 1991-2000 7612 kWh 46 %
Oppfort mellom 2001-2010 8 760 kWh 46 %

Tall fra Statistisk Sentralbyra viser at det kan vaere noe mindre forskjeller nar det gjelder energibruk i
boliger avhengig av byggear enn det tabell 10 skulle tilsi. Energibruken i boliger er ogsa avhengig av
andre parametere som geografisk lokasjon, boligareal, inntekt, osv. For eksempel regner Statistisk
Sentralbyra med at gjennomsnittlig energibruk i en husholdning i Oslo ligger pa rundt 14 500 kWh/ar
mens gjennomsnittlig energibruk i en husholdning i Hedmark og Oppland |3 pa ca. 26 500 kWh/ar i
2012°%0, Disse forskjellene skyldes trolig bade klimatiske forhold og at det er stgrre andel som bor i
eneboliger i Hedmark og Oppland enn i Oslo, der en stgrre andel av befolkningen bor i boligblokk.

Vi vil ta utgangspunkt i Statistisk Sentralbyras gjennomsnittstall for spesifikk energibruk i eneboliger,
rekkehus og boligblokk. Vi ser da bort fra at effekten av enkelte energitiltak er hgyere i boliger med
hgyt oppvarmingsbehov. For eksempel vil effekten av a installere varmepumpe i en enebolig veere

60 Statistisk Sentralbyra: Tabell 10573 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://ssb.no/husenergi
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stgrre i darlig isolerte boliger, og mindre i godt isolerte boliger. Vi regner da med dette jevner seg ut
nar man ser boligmassen under ett. | statistikken har vaningshus noe hgyere spesifikk energibruk enn
eneboliger for gvrig. Som nevnt, har vi valgt a se bort fra dette her. Vi behandler eneboliger under ett.

Tabell 11: Gjennomsnittlig energibruk i eneboliger, rekkehus og leiligheter [SSB]

Energibruk (snitt - 2012) | Energibruk (snitt - 2009) | Energibruk (snitt - 2006)
Enebolig 198 kWh/m? 182 kWh/m? 199 kWh/m?
Rekkehus 180 kWh/m? 186 kWh/m? 181 kWh/m?
Boligblokk 156 kWh/m? 166 kWh/m? 172 kWh/m?

| NVEs energibruksrapport fra 2012 oppsummeres flere nordiske studier mht. formalsdelt energibruk
i boliger. Pa grunnlag av studiene og en gjennomsnittlig energibruk i boliger pa 21 000 kWh/ar kan det
anslads en formalsdeling pa 22 % el-spesifikt forbruk, 12 % oppvarming av tappevann og 66 %
oppvarming av rom. Det vises ogsa til svenske studier som viser at andelen elspesifikt forbruk i smahus
(eneboliger/rekkehus) kun er marginalt hgyere enn andelen elspesifikt energiforbruk i boligblokk®?.

Ettersom bade energibruk til oppvarming og el-spesifikke formal er mindre i leiligheter enn i smahus
mener NVE at det ikke er grunnlag for & anta vesentlige forskjeller i formalsdelingen, mellom smahus
og leiligheter. Vi legger likevel til grunn at formalsdelingen i leiligheter og smahus ikke vil vaere helt lik.
Leiligheter kan ha en mindre andel energibruk til oppvarming enn smahus, men samtidig har de mindre
elektrisk utstyr. | tillegg kan det veere forskjellig hvordan energibruken til varmeformal fordeles seg
mellom romoppvarming og tappevann. | en rapport fra Vestfoldsforskning fra 2011 ble det konkludert
med en noe annerledes formalsfordeling for energibruk i boliger enn i tidligere analyser (tabell 12) 62,

Tabell 12: Formdlsdelt energibruk i boliger [Vestlandsforskingsrapport nr. 13/2011]

Romoppvarming Varmt tappevann Totalt til oppvarming
Enebolig 70 % 11% 81 %
Rekkehus 60 % 16 % 76 %
Boligblokk 23 % 25% 58 %

Statistisk Sentralbyra har ogsa undersgkt den formalsdelte energibruken i boliger. En artikkel fra 2009
tok utgangspunkt i tall fra 1990, 2001 og 2006 og viste at andelen energi som brukes til oppvarming er
relativt stabil over tid. Andel energi til romoppvarming varierte mellom ca. 40- 45 % av det totale
forbruket. For tappevann utgjorde energibruken mellom ca. 8 og 15 % av totalen disse tre arene®3.

| denne rapporten legger vi til grunn at andelen av energiforbruket som gar til varmeformal i
eneboliger, rekkehus og leiligheter er noenlunde lik, men at det brukes en noe hgyere andel til varmt
tappevanni et leilighetsbygg. Vi antar at andelen av energibruken til varmeformal i en gjennomsnittlig

61 Magnussen, Ingrid H., et. al., 2012: Energibruksrapporten 2012 - Energibruk i husholdninger. NVE-rapport 30/2012.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2012/rapport2012 30.pdf ISBN 978-82-410-0818-4

52 Hille, John, et. al., 2012: Trender og drivere for energibruk i norske husholdninger. Rapport utfgrt pa av Vestlandsforskning pa oppdrag fra
NVE. Vestlandsforskningsrapport nr. 13/2011. http://www.vestforsk.no/sites/default/files/migrate files/vf-rapport-13-2011-nve-
energibruk-i-norske-husholdninger.pdf ISBN 978-82-428-0313-9

8 Dalen, Hanne Marit og Larsen, Bodil, 2009: Hvor mye energi bruker husholdningene til ulike formdl? Artikkel publisert i @konomiske
analyser 5/2009. https://www.ssb.no/a/publikasjoner/pdf/oa 200905/dalen.pdf

31


http://publikasjoner.nve.no/rapport/2012/rapport2012_30.pdf
http://www.vestforsk.no/sites/default/files/migrate_files/vf-rapport-13-2011-nve-energibruk-i-norske-husholdninger.pdf
http://www.vestforsk.no/sites/default/files/migrate_files/vf-rapport-13-2011-nve-energibruk-i-norske-husholdninger.pdf
https://www.ssb.no/a/publikasjoner/pdf/oa_200905/dalen.pdf

eksisterende enebolig ligger pd ca. 75 %, hvorav 60 % gar til romoppvarming og 15 % gar til varmt
tappevann. For rekkehus kan det veere at noe mindre energi brukes til romoppvarming fordi det er
rimelig @ anta et hgyere varmetap mot det fri enn mot nabohuset. | tillegg kan det vaere rimelig a anta
at det bor flere personer per kvadratmeter i et rekkehus (smabarnsfamlier, m.m.). For boligblokk vil
det veere naturlig 3 legge til grunn en noe lavere andel til romoppvarming. Det antas ogsa det at en
stgrre andel av energien (kWh/m?) brukes til tappevann, fordi vannforbruket fordeles pa faerre
kvadratmeter. Vi legger til grunn at 40 % av energien i en leilighet gar til romoppvarming mens 25 %
gar til tappevann. Tabell 13 viser energibruk og formalsdeling som benyttes videre i denne rapporten.

Tabell 13: Antatt giennomsnittlig energibruk i boliger og formdlsdeling

Energibruk (snitt) Andel romoppvarming Andel til varmt tappevann
Enebolig 198 kWh/m? 60 % 15%
Rekkehus 180 kWh/m? 55 % 15%
Boligblokk 156 kWh/m? 40 % 25%

Nar det gjelder det el-spesifikke formal antar NVE at dette utgjgr omlag 22 % av energibruken i
boliger®. Pa oppdrag fra NVE underspkte Xrgia i 2011 hvordan husholdningenes elektrisitetsbruk
fordeler seg pa ulike formal®. Elektrisitet som brukes til oppvarming av boligen og oppvarming av
varmt tappevann var ikke inkludert i dette prosjektet. Figur 9 viser hvordan elektrisitetsbruken fordelte
seg. Energibruk til kjgl/frys, belysning og vask/tgrk utgjorde de stgrste el-spesifikke postene i boligene.

= Belysning

= Smaelektrisk
Datautstyr
Mediespillere

N

= Vask og tgrk

m Kjgl og frys

14%

9% = Kokeutstyr og vifter

Figur 9: Elektrisitetsbruk i boliger. [Xrgia, 2011].

Statistisk Sentralbyras artikkel om formalsdeling fra 2009 trekker ogsa frem belysning, vask/tgrk og
kjgling som de stgrste el-spesifikke energipostene i boliger (men med noe annen rekkefglge/fordeling).

5 Magnussen, Ingrid, et. al., 2012: Energibruksrapporten 2012 - Energibruk i husholdninger. NVE-rapport 30/2012.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2012/rapport2012 30.pdf ISBN 978-82-410-0818-4

% Langseth, Benedicte, el. al., 2011: Hovedundersgkelse for elektrisitetsbruk i husholdningene. Rapport utfgrt av Xrigia pa oppdrag for NVE.
http://docplayer.me/6341012-Hovedundersokelse-for-elektrisitetsbruk-i-husholdningene-utarbeidet-for-nve.html ISBN 978-82-93010-17-3
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Xrgias rapport viste for gvrig at antall personer i husholdningene er den viktigste driveren for bruken
av elektrisitet. Den stgrste forskjellen var mellom husholdninger med én person og med to personer.
@kningen kom fgrst og fremst for vask og terk, kjgl og frys og kokeutstyr og vifter. Vask og terk er den
energiposten som gker mest med stigende antall medlemmer i husholdningene, utover to. Den totale
elektrisitetsbruken i leiligheter (dvs. ikke per m?) er markant lavere enn i de andre boligtypene. Dette
skyldes til en viss grad at det er feerre personer pr husholdning i leilighetene. Mindre plass gjgr at man
har feerre kjgle- og fryseapparater, som var den energiposten med stgrst forskjell mellom leilighet og
enebolig.

8.3. Gjennomfgrte energitiltak i boliger

Som for yrkesbygninger er energisparepotensialet i boligmassen avhengig av i hvor stor grad aktuelle
energitiltak allerede er gjennomfgrt. Det finnes ingen oversikt over i hvor stor grad energitiltak er
giennomfgrt i boligmassen som helhet, og en analyse av energisparepotensialet ma basere seg pa
mange antagelser. Mht. bruk av varmepumper i boliger finnes det relativt mye informasjon. Statistisk
Sentralbyra innhenter statistikk for oppvarmingsutstyr i husholdningene ifm. sin forbruksundersgkelse
med tilleggsspgrsmal om energi og oppvarmingsutstyr®. NVE har utarbeidet oppdaterte tall for
varmepumper i boliger, blant annet basert pa salgsstatistikk fra Varmepumpeforeningen (NOVAP)®,
Tallene viser at Norge har en dekning av varmepumper i husholdninger pd om lag 27 %. Nesten
halvparten av norske eneboliger har varmepumper, mens andelen er langt lavere i rekkehus og blokk.

| forbindelse med Statistisk Sentralbyras forbruksundersgkelse er det gjort en enkel kartlegging av
tiltak husholdningene har gjort som kan pavirke energiforbruket til oppvarming, samt enkelte andre
adferdsmessige faktorer som kan pavirke energibruken. Kartleggingen viser at ca. 1 av 5 husholdninger
oppgir at tak eller loft er etterisolert og om lag 40 % har skiftet vinduer. Andelen av husholdningene
som oppgir at boligen er etterisolert eller at vinduer er skiftet ut gker med alderen pa boligen.

Bruk av automatisk styringssystem er mest vanlig i eneboliger og rekkehus, mens termostater er vanlig
i alle boligtyper. Manuell regulering av temperaturen er noe mer vanlig blant husholdninger i rekkehus
og blokk enn i vaningshus og eneboliger. Det store flertallet av husholdningene oppgir at de reduserer
varmen og skrur av lys i rom som ikke er i bruk. Dette gjelder spesielt for husholdninger i vaningshus.
Termostater pa elektriske ovner ser ut til a veere relativt uavhengig av byggear, bortsett fra for de aller
nyeste boligene, hvor det er mindre vanlig med termostater enn for de eldre boligene.

Spareparer/ LED- lyspaerer er mer vanlig i de nyeste boligene, og om lag 1 av 3 husholdninger i boliger
bygget etter 2008 oppgir at nesten alle lyspunkter er LED-teknologi. Nar det gjelder de adferdsmessige
faktorene er det liten variasjon avhengig av om husholdningen bor i et nytt eller gammelt hus/leilighet.

| Enovas potensial- og barrierestudie for boliger fra 2012 ble det foretatt en kartlegging av boligmassen,
herunder arealer og byggear for enebolig, rekkehus og boligblokk, bygningsstandard og hvorvidt det
var foretatt energioppgradering av boligene. | fglge Enova-rapporten er det foretatt en betydelig

% Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssh.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4

67 Magnussen, Ingrid, et. al., 2016: Varmepumper i energisystemet. Status og muligheter. NVE-rapport 60-2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 60.pdf ISBN 978-82-410-1513-7
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energirenovering av boligmassen, spesielt de siste tidrene. 52 % av det samlede boligarealet hadde
gjiennomgatt ett eller flere energirenoveringstiltak i 2010. | underkant av 50 % av boligbyggene var
energirenovert. Det arlige energieffektiviseringspotensialet for Isgnnsomme enkelttiltak ble samlet
estimert til 2,4 TWh. Dette omfattet i hovedsak installasjon av luft-luft-varmepumper som var
Isnnsomt for de fleste smahus og eneboliger, gitt at spareeffekten ikke tas ut i gkt komfortniva.
Effektiviseringspotensialet for installasjon av varmepumper i boligmassen ble anslatt til ca. 2,5 TWh®&,

Enova har undersgkt omfanget av rehabilitering og energioppgradering i boligmassen. En rapport fra
2015 viste at feerre enn halvparten av alle boliger som rehabiliteres, samtidig blir energioppgradert. |
felge denne rapporten representer den betydelige andelen av boliger som rehabiliteres uten samtidig
a energioppgraderes, potensielle lavthengende frukter i arbeidet med energieffektivisering i boliger®®.

9. Forutsetninger, antagelser og usikkerhet

Det vil veere flere antagelser og usikkerhetsfaktorer i rapporten. Energisparepotensialet som skisseres,
bade per tiltak og aggregert til nasjonale tall, er grove anslag pa hva som kan vaere mulig a effektivisere.

| det fglgende er noen av de viktigste usikkerhetsfaktorene i denne rapporten kort beskrevet.

Gjennomsnittsbetraktninger

Vi vil basere oss pa gjennomsnittvurderinger av formalsdelt energibruk for ulike bygningstyper.
Spesifikt energiforbruk og formalsdeling baserer seg i stor grad pa utfgrte studier av NVE (yrkesbygg)
eller statistikk fra Statistisk Sentralbyra (boliger). Dette utgjgr et vesentlig rammeverk for rapporten.

Videre tar vi utgangspunkt i standardiserte driftsbetingelser, hentet fra norsk standard NS 3031:2014
og teknisk spesifikasjon SN/TS 3031:2016. | virkeligheten er det store variasjoner mellom forskjellige
bygninger nar det gjelder formalsdelt energibruk, driftsbetingelser, klimatiske forhold, etc. Det finnes
lite informasjon mht. effekten av rehabiliteringer og historiske oppgraderinger, blant annet mht. hvilke
U-verdier som er representative for eksisterende bygninger. Bruk av gjennomsnittsbetraktninger som
representative for hele bygningsmassen representerer altsa en stor usikkerhet. Det er vanskelig a si
hvordan dette vil pavirke resultatene da en slik generalisering kan fgre til bade for hgye og for lave
anslag for energisparepotensialer. For eksempel vil bruk av for lave ventilasjonsluftsmengder fgre til
at sparepotensialet ved a gjennomfgre tiltak som forbedring av varmegjenvinningsgrad, behovsstyrt
ventilasjon og forbedret ogsa SPF-faktor blir for lavt. Tilsvarende vil sparepotensialet ved etterisolering
av boliger bli estimert for hgyt dersom det legges til grunn for darlige U-verdier i de eldste boligene.

Omfang av gjennomfgrte tiltak

Det vil veere stor usikkerhet knyttet til hvor stor andel av de eksisterende bygningene som allerede har
giennomfgrt ulike tiltak. Dersom en hgy andel av bygningene allerede har gjennomfgrt et energitiltak

% Haarberg, Karl Johan et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering av norske boliger. Rapport utfgrt av
Prognosesenteret i samarbeid med Entelligens pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.01

% Bjgrnstad, Even, et.al., 2015: Rehabilitering og energioppgradering av boliger. Drafting av begreper og mdling av omfang. Enova rapport.
http://www.mynewsdesk.com/no/enova-sf/documents/rehabilitering-og-energioppgradering-av-boliger-58726
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vil det nasjonale sparepotensialet bli lavere. For eksempel vil energisparepotensialet ved installasjon
av varmepumper bli lavere i takt med at stadig st@rre andel av bygningene har installert varmepumper.

| denne rapporten har vi tatt utgangspunkt i tidligere undersgkelser i regi av Statistisk Sentralbyra mht.
kartlegging av oppvarmingsutstyr, ventilasjonslgsninger og andre gjennomfgrte energitiltak. Disse
undersgkelsene er ikke oppdaterte, og vil har supplert informasjonen med andre rapporter og studier,
samt informasjon fra enkelte bransjeaktgrer, for a gjgre vurderinger av utviklingen siden Statistisk
Sentralbyras undersgkelser ble utfgrt. Vi har etterstrebet a gjgre relativt konservative vurderinger nar
vi har forsgkt a angi andelen av bygningene som skal ha utfgrt et gitt energitiltak. | Enovas potensial-
og barrierstudie fra 2012 er det benyttet en metodikk ved a beskrive kvaliteter til bygninger avhengig
av forskrift som bygningene ble oppfgrt etter. Vi mener imidlertid at det for en rekke tiltak ikke vil gi
et riktig bilde & basere seg pa byggear for a vurdere om et gitt energitiltak er giennomfgrt eller ikke.

Energitiltak som pavirker hverandre

En tredje usikkerhetsfaktor er at giennomfgring av noen tiltak i bygningsmassen vil pavirke effekten av
andre tiltak. For eksempel vil etterisolering av en bolig pavirke effekten av a installere en luft-luft
varmepumpe, fordi energibruken til oppvarming gar ned. Tilsvarende kan utbytte av lysarmaturer til
LED-belysning og automatikk for lys-styring fgre til at varmetilskuddet i et bygg reduseres. Dette kan
fore til at ngdvendig energitilfgrsel til romoppvarming gker, slik at effekten av a installere
varmepumper eller 3 etterisolere blir stgrre. | bygninger med kjgling kan imidlertid LED-belysning fgre
til at kjglebehovet reduseres og at energispareeffekten av solavskjerming blir mindre enn beregnet. Et
annet eksempel kan vaere at automatikk for styring av ventilasjonsluft vil redusere spareeffekten av
forbedret varmegjenvinningsgrad. Dette betyr at effekten av tiltakene som beskrives i rapporten ikke
kan summeres for 8 komme frem til et anslag pa det samlede energisparepotensialet i eksisterende
bygningsmasse. Effekten av energitiltakene som er vurdert ma sees isolert og gir et bilde av
spareeffekten av hvert enkelt tiltak. Det samlede energisparepotensialet i eksisterende bygningsmasse
vil trolig ligge lavere enn summen av sparepotensialet for hvert enkelt tiltak som er vurdert i rapporten.

Bygningsarealer

En fjerde usikkerhetsfaktor er anslag for arealer for ulike bygningskategorier, samt nar bygningene er
oppf@rt og evt. rehabilitert. Vi har basert oss pa Enovas potensial- og barrierestudier fra 2012, som ga
et bilde pa sammensetning av bygningsmassen i 2010, og justert for antatt utvikling de siste arene.

Generelt vil det veere slik at dersom samlet areal for bygningsmassen er anslatt for hgyt vil ogsa
beregningene for energisparepotensialet gi et for hgyt resultat. Det samme gjelder dersom andelen
eldre bygninger anslas for lavt, da energibruken i eldre bygninger som regel vil antas a vaere hgyere
enn i mer moderne bygninger. Dette bildet er imidlertid sammensatt, og det er ikke gitt at et eldre
yrkesbygg ngdvendigvis bruker mer energi enn et yrkesbygg av nyere dato. Dette kan ha avhenge av
drift, evt. rehabilitering og gjennomfgrte energitiltak, behov for kjgling, etc. | denne rapporten har vi i
stor grad benyttet gjennomsnittstall for formalsdelt energibruk. Bruk av gjennomsnittstall gir likevel
heller ikke et rett bilde av sparepotensialet, fordi det vanligvis vil veere slik at energibruken i bygninger
der det er gjennomfg@rt energitiltak er lavere enn i bygninger der det ikke er gjennomfgrt tilsvarende
tiltak.
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En annen usikkerhetsfaktor mht. arealer er at det synes som om noen kategorier yrkesbygninger ikke
er inkludert i Enovas potensial- og barrierestudie for yrkesbygninger, som danner utgangspunktet for
arealberegningene i denne rapporten. Dette gjelder eksempelvis landbruks- og fiskeribygg og fengsels-
og beredskapsbygninger. Ved at ikke dette bygningsarealet inkluderes, vil energisparepotensialet i
bygningsmassen estimeres for lavt. Det er ogsa usikkerhet knyttet til hvordan ulike bygninger skal
grupperes i de ulike bygningskategoriene som brukes i byggteknisk forskrift og energimerkeordningen.
Dette har betydning fordi estimatene for energisparepotensialer for en rekke av tiltakene som er
vurdert tar utgangspunkt i det som er gjennomsnittlig formalsdelt energibruk for ulike bygningstyper.

Spesielt om forretningsbygg

Forretningsbygg er en slags samlekategori som favner mange ulike typer bygningstyper med til dels
svaert forskjellige karakteristikker. Det vil eksempelvis vaere stor forskjell pa bygninger som kiosker,
dagligvarebutikker, bensinstasjoner, kjgpesentre og @vrige forretningsbygg, bade mht. energibruk,
driftsbetingelser og hvilke energitiltak som er mest kostnadseffektive. | denne rapporten har vi forsgkt
a skille mellom dagligvarebutikker, bensinstasjoner, kiosker, kjgpesentre og andre forretningsbygg,
bade basert pa NVEs rapport om formalsdelt energibruk i forretningsbygg, samt egne vurderinger. Her
ligger det imidlertid store usikkerheter og energibruk og tiltak innen forretningsbygg bgr undersgkes
naermere, szerlig ettersom forretningsbygg utgj@r en stor andel av det samlede arealet for yrkesbygg.

Teoretiske beregninger

Til sist bgr det nevnes at anslagene i rapporten er basert pa teoretiske beregninger. | virkeligheten vil
energibesparelsen vaere avhengig av hvordan byggene driftes, preferanser hos brukerne av byggene
og adferd. For eksempel hjelper det lite med et energioppfelgingssystem dersom implementering av
systemet ikke fgrer til at konkrete energitiltak iverksettes (systemet gir ingen energibesparelse i seg
selv). Et annet eksempel kan vaere at en boligeier som installerer varmepumpe gker innetemperaturen
eller tar i bruk rom som tidligere har vaert sperret av i kalde perioder, slik at energibesparelsene blir
lavere enn antatt. Tilsvarende betraktninger av sakalt rebound-effekt kan gjgres for andre energitiltak.

10. Energisparepotensialet i yrkesbygninger

For yrkesbygninger har vi estimert potensialet for energisparing for fglgende tiltak:
e Driftsoptimalisering.

e |nstallasjon av varmepumper.

e Forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluft.

e Behovsstyring av ventilasjonsluft.

e Skifte av ventilasjonsvifte (til direktedrevne EC-vifter).

e LED-belysning og automatisk lys-styring.

e Utbytte til vannbesparende utstyr/armaturer.

o Utbytte til nye og energieffektive varmtvannsberedere.

e Teknisk isolering av rgr og deler i energisentral.

e Solavskjerming.

e Tiltak pa pumper.

o Lokk og dgrer pa kjgl-/frysanlegg i dagligvarebutikker m.m.
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Forutsetninger og antagelser som ligger til grunn for beregningene finnes i vedlegg A.

Energisparepotensialene som er beregnet gjelder kun for enkelttiltak. Det er ikke mulig @ summere
sparepotensialene for de ulike tiltakene for 8 komme frem til et samlet potensiale for energisparing i
yrkesbygg. Dette skyldes blant annet at effekten av ulike tiltakene pavirkes av hverandre. For eksempel
blir energigevinsten av a installere varmepumpe mindre dersom det ogsa utfgres andre tiltak som gj@r
at romoppvarmingsbehovet reduseres. Resultatene viser energisparepotensialet som ligger i de ulike
tiltakene, men kan ikke brukes til & si noe om det samlede potensialet for energisparing i yrkesbygg.

Figur 10 viser at tiltakene med hgyest energisparepotensiale i eksisterende yrkesbygg er installasjon

av varmepumper, LED-belysning og lys-styring, forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluft, og
driftsoptimalisering, herunder implementering av energioppfelgingssystem og bruk av SD-anlegg.

Energisparepotensiale - tiltak i yrkesbygg (TWh)
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Figur 10: Energisparepotensial i yrkesbygg ved gjennomfgring av ulike tiltak

Figur 11 viser energisparepotensialet fordelt pa ulike kategorier yrkesbygninger, for de energitiltakene
som er estimert til 3 ha de hgyeste energisparepotensialene. Sparepotensialet vil blant annet veaere
avhengig av tiltakenes anslatte energieffekt, andel av bygningene som allerede har gjennomfgrt de
ulike tiltakene og bruksarealet som de ulike bygningskategoriene utgjor. Ikke overraskende er det i
bygningskategorier som forretningsbygg, kontorbygg, skole og lett industri/verksted, som ogsa utgjgr
de stgrste bruksarealene, som kan vise til hgyest energisparepotensial dersom tiltakene gjennomfgres.
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Energisparepotensiale i ulike yrkesbygg
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Figur 11: Energisparepotensial i ulike kategorier yrkesbygg

11. Energisparepotensialet i boliger

For boliger har vi estimert potensialet for energisparing for fglgende tiltak:

o Driftsoptimalisering i boligblokk (med sentralvarme).

e |nstallasjon av varmepumper.

e Forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluft.

e LED-belysning.

e Utbytte til vannbesparende utstyr/armaturer.

e Utbytte til nye og energieffektive varmtvannsberedere.

e Teknisk isolering av r@r og deler i energisentral.

e Tiltak pa klimaskjerm nar en bygningsdel uansett skal rehabiliteres/skiftes ut.
e Tiltak pa pumper.

Forutsetninger og antagelser som ligger til grunn for vare beregninger finnes i vedlegg B.

Figur 12 viser sparepotensialet for energitiltakene i boliger som er vurdert. Figuren viser at tiltaket med
det klart stgrste energisparepotensialet er installasjon av varmepumper. Energisparepotensialet for
installasjon av varmepumper er beregnet til om lag 3,3 TWh. Av dette utgj@r installasjon av luft-luft
varmepumpe i eneboliger og rekkehus 2,3 TWh. Tiltak som handler om energioppgradering av boligens
klimaskjerm gir ogsa store besparelser. | figur 12 er sparepotensialet for disse tiltakene beregnet ved
a anta at alle boligeiere skal etterisolere til forskriftsniva nar de likevel gjennomfgrer ngdvendig
vedlikehold. Det er lagt til grunn dagens rehabiliteringstakt og en tidshorisont pa 20 ar. Nar det gjelder
utskiftning av vinduer har vi regnet pa effekten av at boligeiere velger vinduer med bedre U-verdi enn
det som er forskriftsniva (dvs. at det velges vinduer med U-verdi 0,8 W/m?K i stedet for U-verdi 1,2
W/m?2K), nar vinduene likevel skal skiftes. Dette er begrunnet med at vi mener at det aktive tiltaket er
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a velge vinduer som er bedre enn det som trolig likevel ville blitt benyttet ved utskiftningen. Dersom
vi hadde regnet pa den reelle energieffekten ved a skifte ut eldre vinduer (typisk U-verdi 2,4-2,8
W/m?ZK) ville sparepotensialet for dette tiltaket vaert langt hgyere enn det som kan leses ut av figur 12.

Energisparepotensiale - energitiltak i bolig (TWh)
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Figur 12: Energisparepotensial i boliger ved gjennomfgring av ulike tiltak

Akkurat som for yrkesbygninger gjelder sparepotensialene som er beregnet kun for enkelttiltak. Det
er ikke mulig @ summere sparepotensialene for de ulike tiltakene for 3 komme frem til et samlet
potensiale for energisparing i boliger. Resultatene gir en oversikt over potensialet som ligger i de ulike
tiltakene, men kan ikke brukes til & si noe om det samlede potensialet for energisparing i boligmassen.

Figur 13 viser energisparepotensialet fordelt pa enebolig, rekkehus og boligblokk, dersom de tiltakene
med stgrst energieffekt gjennomfgres. Akkurat som for yrkesbygninger vil sparepotensialet vaere
avhengig av tiltakenes anslatte energieffekt, andel av boligene som allerede har gjennomfgrt de ulike
tiltakene og ikke minst bruksarealet for de ulike boligene. Eneboliger utgjgr mesteparten av det
samlede boligarealet. Stort areal, i kombinasjon med det store energisparepotensialet ved installasjon
av luft-luft varmepumpe, gj@r at det er i eneboligene vi finner det stgrste potensialet for energisparing.
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Energisparepotensiale i ulike boligtyper
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Figur 13: Energisparepotensial i ulike boligtyper

| likhet med etterisolering av yttervegg gir ogsa etterisolering av tak og utskifte til vinduer med bedre
U-verdi gir relativt store energigevinster. Det er i eldre eneboliger med darlig isolert klimaskjerm vi
finner det stgrste sparepotensialet. Hvis rehabiliteringstakten gker vil ogsa effekten av slike tiltak gke.

12. Tiltak som ikke er vurdert

Flere tiltak enn de som er omtalt i kapittel 10 og 11 vil ha betydning for energibruken i bygninger. |
denne rapporten har vi ikke beregnet energisparepotensialet ved a utfgre tiltak som handler om:

e Mer energieffektive elektriske produkter og apparater (hvitevarer, pc, tv, etc.)

e (Automatikk for) senkning av innetemperatur (og andre styringstiltak)

e Effekten av brukerinformasjon

e Energioppgradering av yrkesbygningers klimaskjerm, nar det skal utfgres ngdvendig rehabilitering
e Utskifte av eldre vedovner

e Stgrre oppgraderinger eller rehabiliteringer

Mer energieffektive produkter og apparater

Mht. mer energieffektive produkter og apparater har det skjedd betydelig utvikling de siste arene.
Utviklingen drives i stor grad av EUs gkodesigndirektiv’®. Dette vil pavirke energibruken i eksisterende
bygninger fordi det i utgangspunktet ikke vil vaere ngdvendig med like stor energibruk til elektriske
produkter. En driver for gkt energibruk fra elektriske produkter og apparater er at bade husholdninger
og naringsdrivende eier og benytter flere slike produkter enn tidligere. Dette trekker energibruken i
motsatt retning. Produktene bruker altsa mindre energi hver for seg, men gkningen i antall produkter
kan veie opp for dette. Uansett er det neppe gnsket om energisparing som fgrer til at et eldre elektrisk
produkt byttes ut med et nytt og mer energieffektivt produkt. Dette gjelder bade boliger og yrkesbygg.

70 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX%3A32009L0125
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Automatikk for senkning av innetemperatur og andre styringstiltak

Vi har ikke vurdert senkning av innetemperatur som eget tiltak. Nattsenking av innetemperatur, eller
senkning av innetemperatur pa dagtid kan vaere et effektivt tiltak for & redusere energibruken til
romoppvarming, men er avhengig av brukeradferd og preferanser. Dette gjgr det vanskelig a foreta
gode beregninger av energieffekten som kan forventes. Det er ogsa grunn til & tro at innetemperaturen
heller vil gkes enn senkes dersom det installeres varmepumper eller etterisoleres (se ogsa kap. 13.3).

| en EU-forordning fra 2015 med gkodesign-krav til oppvarmingsutstyr er det angitt en
korreksjonsfaktor for & beregne hvor effektivt utstyret kan dekke det arlige oppvarmingsbehovet’. For
boliger legges det til grunn at manuell styring av oppvarmingsutstyret kan gke effektiviteten med 1- 2
%. | praksis vil det si at den arlige energibruken til romoppvarming i en bolig kan reduseres tilsvarende
(gitt at hele energibehovet til romoppvarming dekkes av denne oppvarmingslgsningen). Ved bruk av
elektronisk styring basert pa innetemperatur kan effektiviteten gke med opptil 7 %. Dersom det tas i
bruk elektronisk styring basert pa innetemperatur og eget ukeprogram kan effektiviteten gke med hele
9 %. | fglge forordningen forventes det stgrst effektivitetsgevinst for elektrisk oppvarmingsutstyr’2.

Sammenholdt med Statistisk Sentralbyras forbruksundersgkelse fra 2014 peker dette i retning av at
det kan ligge et betydelig potensiale for energisparing i bedre styring av innetemperatur i boliger da
kun 16 % av husholdningene brukte automatisk styringssystem for a senke innetemperaturen pa natt-
og/eller dagtid, mens 56 % regulerte temperaturen manuelt’. 23 % av husholdningene hadde heller
ikke termostat pa elektriske ovner. Nar det gjelder andre styringstiltak, for eksempel a skru av lys i rom
som ikke er i bruk, sla av teknisk utstyr nar dette ikke trengs og redusere oppvarmingen i rom som ikke
er i bruk, er muligens stgrre deler av sparepotensialet alt tatt ut. | Statistisk Sentralbyras undersgkelse
fremgikk det at 93 % av husholdningene skrudde av lys i ubrukte rom. 80 % reduserte oppvarmingen.

Effekten av brukerinformasjon

Brukerinformasjon er ikke et energitiltak i seg selv, men kan motivere leietakere eller eiere av boliger
og yrkesbygg til 4 giennomfgre tiltak som fgrer til redusert energibruk. For yrkesbygg kan effekten av
god brukerinformasjon sies a veaere inkludert i tiltaket som handler om driftsoptimalisering. For
eksempel er hensikten med a implementere et energioppfglgingssystem (EOS) i stor grad a fa bedre
oversikt over bygningens energibruk og saledes kunne identifisere tiltak som gir redusert energibruk.
For boliger har vi ikke vurdert effekten av brukerinformasjon, med unntak av for boligblokker med
felles energisentral (sentralvarme). Mange av de energitiltakene som det er naturlig a tenke seg at en
boligeier vil giennomfgre pa bakgrunn av brukerinformasjon vil veere senkning av innetemperatur, skru
av belysning og oppvarming i rom som ikke er i bruk, etc. Dette er omtalt ovenfor. Ny teknologi apner

muligheter for & gi informasjon til husholdningene pa nye mater, for eksempel gjennom smarte
stremmalere (AMS). Innen 1. januar 2019 skal alle norske strgmkunder ha installert en slik strgmmaler.

71 http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32015R1188&from=EN. | forordningen er "Seasonal space heating
energy efficiency” definert som “the ratio between the space heating demand, supplied by a local space heater and the annual energy

consumption required to meet this demand, expressed in %” — se Annex | nr. 1.

72 Se tabell 7 i Annex Il ovennevnte EU-forordning.

73 Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4
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| en rapport utfgrt av VaasaETT for NVE ble det antydet at det kan vzere realistisk a spare mellom 6 %
og 11 % av det totale energiforbruket i en gjennomsnittsbolig ved bruk av AMS, avhengig av boligens
stgrrelse. under forutsetning av at det optimale feedbacklgsninger, ny teknologi og beste praksis’.
Enova delfinansierer na sju pilotprosjekter i kraftbransjen som tester ut ulike teknologier, tjenester og
forretningsmodeller for smarte Igsninger (AMS) som kan motivere forbrukerne til & spare strgm?”>,

Utskifte av eldre vedovner

| 2013 ble det brent ca. en million tonn ved i boliger i Norge, fordelt pa om lag 2,1 millioner ildsteder.
Ca. 700 000 ildsteder var nye rentbrennende vedovner, mens gvrige ildsteder var enten apne peiser,
eldre vedovner eller kombinerte ved- og parafinovner. 54 % av veden ble brent i rentbrennende
vedovner med ny teknologi. Dette var 21 % mer enn i 2002, og 2 % mer enn i 201278, Selv om andelen
av veden som brennes i nye rentbrennende vedovner gker, brennes altsa fortsatt mye av veden i eldre
vedovner med lav virkningsgrad. Vi har likevel ikke beregnet potensialet for energisparing ved a skifte
ut disse vedovnene. Dette skyldes at blant annet at det faktisk ville gitt enda st@rre energibesparelser
a ikke fyre med ved, men heller benytte elektrisk ovn o.l. til & dekke oppvarmingsbehovet. Dessuten
vil den gkningen som forventes mht. installasjon av varmepumper i boliger trolig fgre til at nedgangen
i bruken av ved til romoppvarming fortsetter. P4 den andre siden er det liten tvil om at utskifte til nye
rentbrennende vedovner gir store energibesparelser sammenlignet med bruk av eldre vedovner, og at
dette kan vaere et egnet tiltak for fa til reduksjon av energibruken til oppvarming i eksisterende boliger.

Energioppgradering av yrkesbygningers klimaskjerm, nar det skal utfgres ngdvendig rehabilitering

Akkurat som for boliger kan det vaere et kostnadseffektivt tiltak 3 energioppgradere bygningsdeler som
yttervegg, tak, vindu, etc. i forbindelse med at det gjennomfgres ngdvendige rehabiliteringsarbeider.
Dette medfgrer ogsa normalt en oppgradering av mer langsiktige bygningskvaliteter. Vi har imidlertid
ikke beregnet potensialet for energisparing av slike tiltak for yrkesbygg. Dette skyldes blant annet at
vi, i motsetning til for boliger, ikke har funnet god informasjon om rehabiliteringsrate for ulike
yrkesbygg, samt hvor stor andel av rehabiliteringene som alt omfatter energioppgradering av
klimaskjermen. | tillegg er det stor usikkerhet knyttet til isolasjonsegenskapene til eksisterende eldre
yrkesbygg. Det har ikke ligget innenfor rammene av dette prosjektet a fremskaffe gode inndata knyttet
til dette. Typiske energibesparelser (kWh/m?) ved energioppgradering av klimaskjerm i ulike yrkesbygg
kan finnes i Enovas potensial- og barrierestudie (bakgrunnsrapport - naeringsbygg, vedlegg D2)”".

Storre rehabiliteringer

| denne rapporten har vi vurdert energitiltak enkeltvis og ikke sett pa potensialet for energisparing ved
at giennomfgring av flere energitiltak sees i sammenheng og/eller at det utfgres stgrre rehabiliteringer
av bygninger. Dette har betydning for energisparepotensialet, da ulike energitiltak vil pavirke effekten
av hverandre. Det kan ogsa ha betydning for Ignnsomheten av a gjennomfgre tiltakene da det kan

74 Lewis, Philip, et. al., 2014: Smarte malere (AMS) og feedback. NVE-rapport nr. 72-2015.
https://www.ntbinfo.no/data/attachments/00236/75130187-c73a-49fc-8d08-9bc786a953f0.pdf ISSN 1501-2832
7> https://www.enova.no/privat/smarte-strommalere-ams/pilotene--disse-gar-foran/

76 Aasestad, Kristin, 2014: Mindre ved gikk opp i reyk. SSB-artikkel. https://www.ssb.no/natur-og-miljo/artikler-og-publikasjoner/mindre-
ved-gikk-opp-i-royk
77 Bphn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske naeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport utfgrt

av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf
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veere effektivt a utfgre flere tiltak samtidig, nar det likevel skal utfgre rehabiliteringsarbeider. Vi vil
her ngye oss med a fastsla at hvorvidt tiltak vurderes enkeltvis eller som én tiltakspakke vil pavirke
resultatene bade mht. forventede energibesparelser og Isgnnsomhet. Dette er omtalt i kapittel 13.5.

13. Diskusjon

13.1. Sammenligning med tidligere studier

Potensialstudier basert pa Lavenergiutvalget (2009)

SINTEF Byggforsk anslo i 2009 at det ville vaere mulig a spare 12 TWh i bygningsmassen innen 202078,
Estimatene i denne studien bygget videre pa rapporten til Lavenergiutvalget som ble oppnevnt av Olje-
og energidepartementet. Utvalget anslo at det var mulig a realisere sparepotensiale pa 10 TWh innen
10 ar”°. | disse rapportene ble det definert en enkel klassifisering for energibruk i nye og rehabiliterte
boliger og yrkesbygg, basert pa en grov vurdering av effekter av ulike tiltakspakker. Potensialet for
energisparing ble beregnet ved a estimere hvor stor andel av nybygg og rehabiliteringer som ville
kunne mgte disse energinivaene. Det ble lagt til grunn en suksessiv utvikling mot stadig lavere
energinivaer. | tillegg ble det antatt at mindre energitiltak pa eksisterende boliger og yrkesbygg som
ikke skal gjennomga omfattende rehabilitering kunne redusere energibruken i byggene med ca. 20 %.
Potensialet for energisparing i SINTEFs studie ble vurdert noe hgyere enn i Lavenergiutvalgets rapport
fordi det ble lagt til grunn en storstilt satsing pa forbildeprosjekter, bade for nybygg og rehabiliteringer.

Kommunal- og regionaldepartementets arbeidsgruppe for energieffektivisering i bygninger, leverte sin
rapport i 2010, og mente at det kunne spares 10 TWh i bygningsmassen innen 20208, Arbeidsgruppen
mente at minst 8 TWh/ar ville matte hentes ut i eksisterende bygningsmasse. Det ble her benyttet
samme metodikk som i de to andre potensialstudiene, med noen andre inngangsdata og antagelser.

| en ny rapport fra SINTEF Byggforsk er det estimert et delmal om a redusere levert energi til drift av
eksisterende boligbygg pa hhv. 4,5 (av 10) TWh i 2020 og 15 (av 40) TWh i 2040. Dette er gjort ved a
oppdatere modellene som ble brukt av Kommunal- og regionaldepartementets arbeidsgruppe. Den
arlige rehabiliteringsraten er en viktig faktor for @ nd malene om energisparing i eksisterende boliger®?.
Dersom rehabiliteringsraten for eldre boliger gker, blir det ogsa enklere a na malene om energisparing.

Det er store forskjeller i metodikk mellom de ovennevnte rapportene og denne potensialstudien og
resultatene er ikke sammenlignbare. Resultatene i denne studien tyder pa at det kan realiseres store
besparelser i eksisterende bygningsmasse ved gjennomfgring av relativt enkle tiltak. Men, tiltakene
vurderes her individuelt, blant annet fordi det vil variere i hvor stor grad tiltakene allerede er
gjennomfgrt. | tillegg vil det vaere slik at energieffektiviseringstiltak ikke ngdvendigvis gjennomfgres

8 Dokka, Tor Helge et. al., 2009: Energieffektivisering i bygg — mye miljg for pengene. SINTEF Byggforsk prosjektrapport 40/2009.
https://www.sintef.no/globalassets/upload/sb-prrapp-40.pdf ISBN 978-82-536-1102-0
7 Lavenergiutvalget, 2009: Energieffektivisering. Rapport utfgrt pa oppdrag for Olje- og energidepartementet.

https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/oed/rapporter/oed energieffektivisering lavopp.pdf

80 Kommunal- og regionaldepartementets arbeidsgruppe for energieffektivisering i bygg, 2010: Energieffektivisering i bygg. En ambisigs og
realistisk plan mot 2040.

https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/krd/vedlegg/boby/rapporter/energieffektivisering_av_bygg rapport 2010.pdf

81 Klinski, Michael, et. al., 2017: Energioppgradering av norske boliger — Evaluering av scenariorapporter og forslag til virkemidler. SINTEF
Byggforsk: ZEB Project report 32 - 2017. https://brage.bibsys.no/xmlui/handle/11250/2447647 ISBN 978-82-536-1534-9
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pa samme tid. Slik vi ser det er det heller ikke sannsynlig at en bolig- eller yrkesbygningseier vil vurdere
gjiennomfgring av omfattende rehabilitering til svaert lave energiniva som seerlig kostnadseffektivt.

Vestlandsforsknings rapport om trender og drivere for energibruk i husholdningene (2011)

Vestlandsforskning pekte pa bade historisk viktige arsaker til reduksjon i den spesifikke energibruken
til boliger og potensialet for ytterligere reduksjoner frem mot 2030%. | fglge Vestlandsforsknings ville
overgangen til sparepaerer kunne bidra lite (1-2 %), og potensialet som gjelder reduksjon i fyringstap
er trolig pa det naermeste brukt opp fordi det er lite oljefyring igjen (og det er lite trolig at vedfyringen
vil reduseres). Vestlandsforskning mente at endringene som kunne bidra mest til redusert energibruk
i boliger fremover var overgang til varmepumpe, fortsatt energioppgradering av klimaskjermen i eldre
boliger, endring i vannvarming (skumisolerte beredere, sparedusj, installering av solfangere og
varmegjenvinning pa avlgpsvannet) og mer energieffektive elektriske apparater. Disse vurderingene
stemmer forholdsvis bra med estimatene i denne potensialstudien, men unntak av overgang til LED-
belysning, der vare beregninger tyder pa at dette kan utlgse et stort energisparepotensiale i boliger.

Enovas potensial- og barrierestudie - bolig (2012)

| Enovas potensial- og barrierestudie for bygningsmassen fra 2012 ble det anslatt et realistisk potensial
for energieffektivisering i eksisterende boliger pa 1,4-3 TWh#, | bakgrunnsrapporten®t, som ble utfgrt
av Prognosesenteret og Entelligens, ble det tekniske energieffektiviseringspotensialet8> estimert til ca.
13 TWh, eller ca. 30 % av den samlede energibruken. Det gkonomisk Ignnsomme potensialet®® ble
derimot estimert til ca. 2,4 TWh. Vi har ikke vurdert hva som er det gkonomisk Istnnsomme potensialet,
men vurdert hvilken effekt det vil ha & gjennomfgre de antatt mest kostnadseffektive tiltakene for a
na Stortingets mal om 10 TWh energisparing i eksisterende bygninger. Dette utgj@gr en vesentlig
forskjell. Det er ikke gitt at et kostnadseffektivt tiltak for @ nd et mal ngdvendigvis vil vaere Ignnsomt.

| Enovas potensialstudie fra 2012 ble installasjon av luft-til-luft-varmepumper vurdert som Ignnsomt
for de fleste smahus og eneboliger. Energieffektiviseringspotensialet for luft-luft varmepumper i
boligmassen ble estimert til ca. 2,5 TWh. Dette er tilsvarende anslaget i denne potensialstudien, der
effekten av a installere luft-luftvarmepumpe i eneboliger og rekkehus er estimert til om lag 2,3 TWh.
Resultatene er imidlertid ikke sammenlignbare da det er benyttet ulike inndata i beregningene. Blant
annet ble den effektive virkningsgraden for en varmepumpe fastsatt til 1,22 i Enovas rapport, basert
pa et vektet snitt av varmepumpe (20 %) og direkte elektrisitet (80 %) til oppvarming. Dette skiller seg
fra forutsetning i vare beregninger om at en luft-luft varmepumpe normalt vil kunne dekke 50 % av
energibehovet til romoppvarming i et smahus. Andelen eneboliger og rekkehus med installert
varmepumpe har ogsa gkt siden 2012. Tiltak for 3 energioppgradere boligers klimaskjerm til TEK 10
niva ble som regel ikke vurdert som Ignnsomt i Enovas rapport. Var potensialstudie viser imidlertid at
det kan ligge et stort energipotensiale i a foreta energioppgradering av yttervegg, tak og vindu nar det

82 Hille, John, et. al., 2012: Trender og drivere for energibruk i norske husholdninger. Rapport utfgrt pa av Vestlandsforskning pa oppdrag fra
NVE. Vestlandsforskningsrapport nr. 13/2011. http://www.vestforsk.no/sites/default/files/migrate files/vf-rapport-13-2011-nve-
energibruk-i-norske-husholdninger.pdf ISBN 978-82-428-0313-9

83 Enova, 2012: Potensial- og barrierestudie: Energieffektivisering i norske bygg. Enova-rapport 2012:01

8 Haarberg, Karl Johan et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering av norske boliger. Bakgrunnsrapport. Rapport utfgrt
av Prognosesenteret i samarbeid med Entelligens pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.1

85 Teknisk potensial ble definert som at representative standardboliger oppgraderes til TEK10-niva ved hjelp av tilgjengelig teknologi og
uten 3 bergre baerende konstruksjoner.

86 Beregnet utfra en forutsetning om at energiprisene er lavere enn kr. 1,4 og diskonteringsfaktoren over 4 %.
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likevel skal giennomfgres ngdvendige vedlikeholdsarbeider, gitt de samme beregningsforutsetningene
knyttet til referanseboliger, isolasjonsevne, bygningsarealer, osv. som ble benyttet i Enova-rapporten.

Energitiltak knyttet til eksempelvis belysning, varmtvannsberedere, vannbesparende utstyr, forbedret
varmegjenvinningsgrad i boliger med balansert ventilasjon, etc. ble ikke vurdert i Enovas rapport.
Denne studien viser at slike energitiltak ogsa vil kunne bidra til at malet om 10 TWh energisparing nas.

Enovas potensial- og barrierestudie - yrkesbygg (2012)

| Enovas potensial- og barrierestudie fra 2012 ble det anslatt et realistisk potensial for
energieffektivisering i eksisterende yrkesbygninger pa 3-4,5 TWh¥. | bakgrunnsrapporten, som ble
utfgrt av Multiconsult, ble det estimert et gkonomisk Ipnnsomt sparepotensiale pa 8,7 TWh gitt en
energipris pa 0,8 kr/kWh22. | denne rapporten ble de ulike bygningskategoriene delt inn etter byggear.
Potensialene for energieffektivisering ble beregnet ved at bygningene ble oppgradert til TEK10 niva.
Det ble angitt spesifikk energibesparelse (kWh/m?) for tiltakene (se Enova-rapportens vedlegg D2)

De tekniske kvalitetene til eksisterende bygningsmasse ble fastsatt utfra en vurdering av hva som var
gjeldende forskriftskrav pa tidspunktet da bygningene ble oppfgrt. Men, det ble ogsa tatt hensyn til
naturlige utskiftninger og sma oppgraderinger underveis. Videre ble det antatt at en viss prosentandel
av de forskjellige bygningene fra de ulike byggeperiodene var rehabilitert og oppgradert til en bedre
bygningsstandard. Det ble ogsd forsgkt a ta hensyn til at energitiltak som gjennomfgres pavirker
effekten av andre tiltak. Dette ble gjort ved a beregne effekten av de ulike tiltakene i en viss rekkefglge.

| var potensialstudie er effekten av de ulike tiltakene beregnet enkeltvis. Arsaken til dette er at det er
uvisst i hvilken rekkefglge energitiltak i yrkesbygninger faktisk vil gjennomfgres. | tillegg vil det veere
store forskjeller mht. hvilke tiltak som allerede er gjennomfgrt i de ulike bygningene. Vi har forsgkt a
ta hgyde for dette ved a basere oss pa tilgjengelig statistikk og kunnskap om hvor stor andel av de ulike
bygningene som det kan forventes at allerede har gjennomfgrt de ulike energieffektiviseringstiltakene.

NVEs rapport om varmepumper i energisystemet (2016)

| NVE-rapport 60-2016 om varmepumper i energisystemet ble det beregnet at varmepumper i Norge i
2015 produserte 15 TWh varme. Over aret trakk varmepumpene 6,5 TWh elektrisitet og hentet ut 8,5
TWh omgivelsesvarme. Basert pa historisk salgsstatistikk ble det estimert at varmeproduksjonen ville
kunne gke til 18 TWh i 2030. Modellering av energisystemet viste da et teknisk-gkonomisk potensiale
pa ca. 8 TWh varmeproduksjon av varmepumper som ikke ville bli utlgst®®. Dersom hele potensialet
ville vaert utlgst tilsier dette en samlet gkning i varmeproduksjonen pa 11 TWh pa 15 ar. Vare resultater
tilsier at det vil veere mulig a spare i stgrrelsesorden 5 TWh ved installasjon av varmepumper i
bygningsmassen de neste 20 arene. Dersom vi regner med en omtrentlig gjennomsnittlig
arsvarmefaktor pa 2,0-2,5 tilsier dette en samlet gkt varmeproduksjon pa ca. 10 - 12 TWh. Resultatene
er imidlertid ikke direkte sammenlignbare. Dette skyldes blant annet at NVEs rapport inkluderer bruk

87 Enova, 2012: Potensial- og barrierestudie: Energieffektivisering i norske bygg. Enova-rapport 2012:01

88 Bghn, Trond lvar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske nzaeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport utfgrt
av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf

89 Magnussen, Ingrid, et. al., 2016: Varmepumper i energisystemet. NVE-rapport 60-2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 60.pdf ISBN 978-82-410-1513-7

45


http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNæringsbygg.pdf
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016_60.pdf

av varmepumper i industrien. Dette utgjorde imidlertid langt mindre enn varmeproduksjonen fra bruk
av varmepumper i husholdninger og yrkesbygninger. | tillegg inkluderer NVE ogsa installasjon av
bygninger som oppfgres i fremtiden, mens det i vare estimater kun er vurdert potensialet i yrkesbygg
og boliger oppfert fgr 2010. Videre strekker tidshorisonten i denne potensialstudien seg 20 ar frem i
tid (2017-2037), mens NVEs rapport sa pa utviklingen fra 2015-2030. Det ma imidlertid forventes at
energisparepotensialet er hgyest de fgrste arene og avtar etterhvert som flere bygninger har foretatt
installasjon av varmepumper. En siste forskjell mellom rapportene er at NVE legger til grunn at andelen
bygninger med luft-luft varmepumper er noenlunde konstant eller sdgar reduseres noe, og at gkningen
kommer i veeskebaserte varmepumper. Dette kan vaere et sannsynlig utviklingstrekk for nye boliger og
yrkesbygg. Vi mener imidlertid det er grunn til 3 tro at det i eksisterende boligmasse vil veere mest
aktuelt med luft-luft varmepumpe i overskuelig fremtid, pa grunn av lavere investeringskostnader.

Statsbyggs Engk-analyse

Statsbygg har foretatt en gjennomgang av sin eiendomsportefglje og vurdert hvilke tiltak som gir stgrst
energibesparelse per krone investert. Blant de mest Ipnnsomme tiltakene med potensiale for a gi
energibesparelser over 0,5 GWh i aret var installasjon av varmepumper, bedre varmegjenvinningsgrad
av ventilasjonsluft, behovsstyring av ventilasjon, driftsoptimalisering (herunder EQS, SD-anlegg, bedre
innregulering av varmesystem, optimalisering av driftstider, etc.) og automatikk for styring av lys. Det
var installasjon av varmepumpe, tiltak pa ventilasjonssystemet (varmegjenvinning og behovsstyring)
og driftsoptimalisering som ga de stgrste energibesparelsene, samlet i stgrrelsesorden 25 GWh/ar.
Inntjeningstiden var lavest for tiltakene knyttet til driftsoptimalisering®°. Tiltakene som hadde st@rst
sparepotensiale var altsd mange av de samme i Statsbyggs EN@K-analyse og denne potensialstudien.
Det var installasjon av varmepumper som hadde det aller stgrste potensialet for energibesparelser i
Statsbyggs portefglje. Men, det var tiltak pa gamle ventilasjonsanlegg og bedre styring (SD-anlegg) som
hadde hgyest internrente (mest Ignnsomt) av de tiltakene med relativt stort energisparepotensiale.

13.2. Styrker og svakheter

Anslag for energibruk og energisparepotensialer i bygningsmassen vil matte basere seg pa ulike
antagelser og forutsetninger. Ideelt sett burde dette basere seg pa en omfattende karakterisering av
bygningsmassen, herunder arealer, spesifikk energibruk og gjennomfgrte energitiltak for de fleste
bygningstyper. Men dette vil veere en altfor krevende oppgave innenfor rammen av dette prosjektet.

| denne rapporten har vi sett pa effekten av a utfgre energitiltak enkeltvis. Dette kan gi et mer realistisk
bilde av virkeligheten for en byggeier som star foran beslutningen om hvorvidt det skal investeres i ett
eller flere energitiltak. Det er sannsynlig at flertallet av bygnings- og boligeiere vil gjennomfgre
energitiltak enkeltvis og ikke fglge en bestemt rekkefglge for hvilke tiltak som skal giennomfgres fgrst
og sist. | tillegg vil det veere store variasjonen i bygningsmassen mht. hvilke tiltak som allerede er
gjennomfgrt. Dette gjelder uavhengig av byggear. Tilnaermingen i var rapport gir altsa et godt bilde av
potensialet i enkeltvise tiltak, men dette kan ikke aggregeres til et samlet potensiale i bygningsmassen.

Vi har i denne rapporten basert oss pa noe ulike fremgangsmater ved beregning av sparepotensialet
for de forskjellige tiltakene. For noen energitiltak mener vi det vil gi det beste bildet a basere seg pa

9 Statsbygg, 2016: EMTA — EN@K Analyse. Statsbygg-notat om energitiltak i eiendomsportefgljen.
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erfaringstall for prosentvise reduksjoner av den formalsdelte energibruken til ulike bygningstyper.
Eksempler pa slike tiltak er driftsoptimalisering og bruk av vannbesparende utstyr. For andre typer
tiltak som bedre varmegjenvinning og behovsstyring av ventilasjonsluft, forbedring av ulike boligers
isolasjonsegenskaper (etterisolering, m.m.) har vi basert vare anslag pa beregninger utfgrt iht. NS
3031. Mht. tiltak som handler om installasjon av LED-belysning og lys-styring, utskifte av
varmtvannsberedere, m.m. mener vi det har veert fornuftig & basere estimatene pa informasjon fra
leverandgrer av slike produkter. Slik vi ser det vil beregningsmetoder som er tilpasset tiltakene, som
er sveert ulike i sin natur, gi de beste estimatene pa hvilket energisparepotensiale som kan forventes.

Tidligere potensialstudier for sparepotensialet i bygningsmassen har stor grad basert seg pa teoretiske
og standardiserte beregninger av energibruken i bygninger. Det er imidlertid velkjent at det gjerne er
stor forskjell pa teori og praksis mht. bade energibruk i bygninger og energisparepotensial ved ulike
tiltak. For enkelte energitiltak vil fremgangsmaten i denne rapporten, der vi baserer oss pa tidligere
undersgkelser av formalsdelt energibruk for ulike bygningskategorier, representere en alternativ
tilneerming ved at analysene i stgrre grad blir knyttet opp til bygningens virkelige og malte energibruk.

Blant svakhetene i rapporten er det viktig a trekke frem den store usikkerheten i beregningene. Dette
gjelder bade bygningsarealer, omfanget av hvorvidt energitiltakene allerede er gjennomfgrt og ikke
minst effekten av tiltakene, som vil variere fra bygning til bygning. Vi har tatt i bruk tilgjengelig
statistikk, der dette finnes, for @ begrunne vare forutsetninger knyttet til andelen av de ulike
bygningskategoriene som allerede har gjennomfgrt de forskjellige energitiltakene. Her er det, som
tidligere nevnt, store usikkerheter og mangler i tilgjengelig statistikk. Vi har forsgkt a tydeliggjgre
antagelser, forutsetninger og usikkerhet under hvert enkelt tiltak, slik at studien skal vaere mest mulig
transparent og mulig & diskutere forutsetningene som er lagt til grunn. Dersom det fremskaffes bedre
statistikk om bruken av beste tilgjengelige teknologi i bygningsmassen vil ogsa anslagene for hvilket
energisparepotensiale som forventes kunne oppdateres, og usikkerheten i beregningene reduseres.

En annen svakhet er at vi for en del tiltak har basert oss pa tidligere rapporter mht. forventet effekt.
Effekten av energitiltak vil variere avhengig av bygningens utforming, beliggenhet, tekniske
egenskaper og isolasjonsstandard, og det er forskjellige forutsetninger som er lagt til grunn i tidligere
rapporter. Vi registrerer ogsa relativt store forskjeller mht. hvilke forutsetninger som er lagt til grunn
for utforming og bygningstekniske egenskaper av ulike referansebygninger. Ett eksempel kan veaere
referansebygningene for smahus og kontorbygg i hhv. Enovas potensial- og barrierestudie®® og DiBKs
rapport om kostnadsoptimale energikrav®?, som begge ble publiserti 2012. Forskjellige forutsetninger,
og antagelser i ulike rapporter, gjgr det vanskelig 8 sammenligne vare resultater med tidligere studier.

Endelig er det en svakhet ved rapporten at vi ikke har vurdert energisparepotensialet for bygninger
som landbruks- og fiskeribygg, fritidsboliger, fengsels- og beredskapsbygninger, osv. Samlet utgjgr
landbruks- og fiskeribygg og fritidsboliger en relativt stor andel av antallet bygninger i Norge. Det er
ogsa store usikkerheter nar det gjelder eksisterende bruksareal for bygninger som for eksempel lett
industri/verksted. For flere bygningskategorier finnes det lite kunnskap om formalsdelt energibruk,
bygningstekniske egenskaper og utfgrte energitiltak. Det er derfor viktig a peke pa slike feilkilder.

%1 Enova, 2012: Potensial- og barrierestudie: Energieffektivisering i norske bygg. Enova-rapport 2012:01
92 Almas, Anders-Johan, et. al., 2012: Kostnadsoptimalitet — Energiregler i TEK. Rapporten er utarbeidet av Multiconsult AS og SINTEF
Byggforsk pa oppdrag for Direktoratet for byggkvalitet. https://dibk.no/globalassets/energi4/rapport-kostnadsoptimalitet.pdf
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13.3. Rebound-effekter

Rebound-effekter

| mange tilfeller leverer ikke ulike energitiltak den besparelsen som tiltaket teknisk sett forventes a
skulle bidra med. Rebound-effekter handler om utilsiktede konsekvenser som reduserer effekten av
et tiltak. Det kan skilles mellom direkte og indirekte rebound-effekter®3:

e Endirekte rebound-effekt innebaerer at energitiltak ikke gir den forventete effekten pa forbruket.
For eksempel kan bedre isolering eller installasjon av varmepumper fgre til at husholdningene tar
noe av energigevinsten ut i form av hgyere innetemperatur eller at de varmer opp st@rre arealer.

e Enindirekte rebound-effekt har vi nar besparelsene blir gjort pa ett omrade, men gevinsten brukes
opp pa andre aktiviteter (bedre isolering av hus frigjgr midler som benyttes til flere Syden-turer)

e Ettredje eksempel er at produkter som anvender energisparende teknologi kommer i tillegg til, og
ikke i stedet for, gamle mer ineffektive produkter. For eksempel kan en forbruker som kjgper et
nytt effektivt kjgleskap til kjskkenet, sette det gamle kjgleskapet i drift i kjelleren eller pa hytta.

En rebound-effekt medfgrer altsa ikke ngdvendigvis at effektiviteten av et energitiltak reduseres, men
snarere at en del av effektiviseringsgevinsten tas ut i gkt komfort eller forbruk av andre energitjenester
som representerer en nytteverdi for eier eller bruker av bygningene. Rebound-effekter medfgrer
saledes ikke ngdvendigvis et samfunnsgkonomisk tap, men er fgrst og fremst en utfordring dersom
det er fastsatt absolutte mal for energisparingen. | dette tilfellet, der det er fastsatt et mal pa 10 TWh
energisparing i eksisterende bygningsmasse, kan derfor ulike rebound-effekter medfgre utfordringer.

| en rapport utf@rt av Thema consulting pa oppdrag fra Husbanken ble det argumentert for at rebound-
effekter er stgrre ved tiltak rettet mot oppvarming enn mot elektriske apparater. Det kan komme av
at energikostnaden knyttet til elektriske apparater utgjgr en mindre del av kostnaden ved bruk av
apparater og at inntektseffekten®* er relativt liten. | tillegg er det vanskeligere a regulere energibruken
i elektriske apparater. Videre mente forfatterne a finne stgtte i litteraturen for at rebound-effekter er
mindre for velstdende husholdninger enn for mindre velstdende husholdninger. Det kan henge
sammen at velstaende husholdninger i utgangspunktet har et “mettet” energiforbruk til oppvarming,
dvs. et komfortnivd som er nzer et gnsket niva, inkludert oppvarming av hele boarealet. Mindre
velstaende husholdninger kan ha en innetemperatur som ligger lavere og varme opp mindre deler av
arealet om vinteren. Dersom energitjenesten blir billigere, vil husholdningene kunne ta ut en stgrre
del av inntektseffekten gjennom hgyere innetemperatur og oppvarming av en stgrre del av arealet®.

% Strandbakken, Pal, et. al., 2015: Energisparende teknologier i norske husholdninger: Luft til luft varmepumper. Rapport utfgrt av Statens
institutt for forbruksforskning (SIFO). Fagrapport 5-2015. Sluttrapport fra forskningsprosjektet “Energy Saving Technologies in Households:
The Heat Pump” http://www.hioa.no/extension/hioa/design/hioa/images/sifo/files/file80361 fagrapport 5 2015 varmepumper.pdf
ISBN 82-7063-455-7

% Det vil si at det regnes med at velstdende husholdninger allerede bruker mer energi enn mindre velstdende husholdninger, slik at evt.

rebound-effekter blir mindre fremtredende hos grupper med hgyt inntektsnivad/god gkonomi.

%Tennbakk, Berit, et. al., 2013: Rebound, prebound og lock-in ved energieffektivisering i boliger: Kunnskapsstatus og virkemiddelanalyse.
Rapport utfgrt av Thema Consulting og Vista Analyse pa oppdrag fra Husbanken.

https://husbanken.no/bibliotek/bib_miljo/rebound prebound lockin/ ISBN nr. 978-82-93150-44-2
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| en nyere artikkel publisert av forskere pa NTNU og SINTEF Byggforsk vises det til at rebound-effekter,
knyttet til forbrukeravhengige faktorer knyttet til for eksempel gkt innetemperatur og komfort, kan gi
langt lavere energisparing i bygningsmassen enn det gjiennomfgring av ulike tekniske tiltak skulle tilsi®®.

Eksempel pa rebound-effekter - installasjon av varmepumpe

For bruk av luft-luft varmepumpe i husholdningene er det utfgrt flere studier for 8 undersgke evt.
rebound-effekter. En viktig arsak til at norske husholdninger velger & kjgpe luft-luft varmepumpe er &
spare penger. | flere studier er det imidlertid observert at den reelle energisparingen ikke er sa stor
som den teoretiske. Dette kan skyldes gkning i innendgrs komfort, (gkt innetemperatur, stgrre arealer
som varmes opp og oppvarming skjer i flere av dggnets timer). | tillegg kan det vaere at teknologien
brukes pa feil eller uforutsette mater, som for eksempel til klestgrking, eller at varmepumpen brukes
til kjgling om sommeren (selv om dette trolig er mindre utbredt i Skandinavia enn i varmere land)*’.

Aalborg Universitet og Statens Byggeforskningsinstitut i Danmark har gjennomfgrt studier som tyder
pa at 30 % av husholdningene gker innetemperaturen etter at de har installert varmepumpe. En
analyse av maledata viser at en femtedel av den potensielle energisparingen ikke oppnas i praksis pa
grunn av endringer i oppvarmings- og komfortpraksiser®®. Statistisk Sentralbyrd har gjennomfgrt
undersgkelser som viser at husholdninger som eier varmepumper i snitt bruker tilneermet like mye
strgm som andre husholdninger. Dette kan skyldes rebound-effekter, men ogsa at det i hovedsak er
husholdninger med stort behov for oppvarming som har drevet veksten i andelen husholdninger med
varmepumpe®. Det er klare sammenhenger mellom innetemperatur og hva slags oppvarmingsutstyr
husholdningene har. Husholdninger med varmepumper eller felles sentralfyr holder en hgyere
innetemperatur i snitt sammenlignet med gvrige husholdninger. | fglge Statistisk Sentralbyra holder
for gvrig nesten halvparten av husholdningene i perioder en lavere temperatur enn det de synes er
behagelig for & spare energi. Den allerede utstrakte bruken av redusert innetemperatur kan reise
spgrsmal om potensialet for ytterligere energibesparelser giennom & redusere innetemperaturen®,

13.4. Endringer i bygningsareal, bo- og bosetningsmgnster

En vesentlig faktor for energibruken i bygningsmassen er det samlede bygningsarealet. Dersom arealet
gker vil ogsa den samlede energibruken gke, selv om den spesifikke energibruken per m2 reduseres. |
Norge gker antallet bygninger. Dette gjelder boliger, yrkesbygninger og fritidsboliger101. Det er det
en klar trend for alle boligtyper at den spesifikke energibruken (kWh/m?2) er fallende. Dette skyldes at

% Sandberg, Nina, et. al., 2017: Using av segmented dynamic stock model for scenario analysis of future energy demand: The dwelling
stock of Norway 2016-2050. Energy and building, 146, 220-232. http://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.04.016
97 Strandbakken, Pal, et. al., 2015: Energisparende teknologier i norske husholdninger: Luft til luft varmepumper. Rapport utfgrt av Statens

institutt for forbruksforskning (SIFO). Fagrapport 5-2015. Sluttrapport fra forskningsprosjektet “Energy Saving Technologies in Households:
The Heat Pump” http://www.hioa.no/extension/hioa/design/hioa/images/sifo/files/file80361 fagrapport 5 2015 varmepumper.pdf
ISBN 82-7063-455-7

% Christensen, Toke Haunstrup, et. al. (2011): Varmepumper og elforbrug — Betydningen af aendrede komfortpraksisser. SBi-rapport nr. 24-

2011. Statens Byggeforskningsinstitut og Aalborg Universitet. https://www.energiforskning.dk/node/2428

% Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4

100 Halvorsen, Bente, 2013: Vi fryser for & spare energi. Artikkel publisert i @konomiske Analyser 2/2013. https://www.ssb.no/energi-og-
industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/109882? ts=13e3bd85368

101 https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/bygningsmasse/aar
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nye boliger er mer energieffektive enn gamle, og at eldre bygninger rehabiliteres til bedre standard.
Samtidig viser statistikken at den totale energibruken i boligmassen har vaert noenlunde stabil02103,

Et annet utviklingstrekk som vil fgre til gkt energibruk i boliger er at antallet husholdninger gker. Dette
har sammenheng med at innbyggertallet i Norge gker og at det blir faerre personer per husholdning.
Fra 2006 til 2016 har antallet personer per privathusholdning gatt ned fra 2,26 til 2,19. Antallet
privathusholdninger har gkt med ca. 300.000 i samme periode!®. Befolkningen har gkt med over 12 %
de siste 10 arenel® og det er forventet videre gkning°. Det gir behov for flere boliger, noe som gker
energibruken i bygningsmassen. Ett spgrsmal ved vurderingen av hvordan det skal spares 10 TWh i
eksisterende bygninger er derfor hvordan man skal ta hgyde for at det kommer til nytt bygningsareal.

Andre faktorer som pavirker energibruken i bygningsmassen er utviklingen mht. hva slags bygninger
som oppfdres, rives og rehabiliteres og hvor i Norge veksten i bygningsmassen kommer. Eksempelvis
viser bygningsstatistikken til Statistisk Sentralbyra at det na oppfgres cirka like mange blokkleiligheter
som smahus!?’. Dette vil kunne vaere med pa a redusere energibruken i boliger, gitt at dette fgrer til
at arealbruken per person ogsa reduseres. Her har utviklingen gatt i motsatt retning de siste tiarene.

| fglge Statistisk Sentralbyra var det om lag 16 % som bodde trangt i 1980, det vil si alene pa ett rom
eller med faerre beboelsesrom enn antall personer i husholdningen. 18 % bodde sveert romslig, det vil
si boligene hadde tre eller flere rom per husstandsmedlem. | 1991 hadde andelen som bodde trangt
sunket til 8 %, mens andelen som bodde svaert romslig var gkt til 28 %1%. For 2015 viste statistikken at
7 % bodde trangt mens 32 % bodde svaert romslig. Tallene gjelder som et snitt for husholdningene pa
landsbasis.

Andelen som bor trangt, har altsa blitt redusert kraftig siden 1980 men holdt seg ganske stabil etter
1990. Ikke overraskende er trangboddhet fgrst og fremst et byfenomen, mest pa grunn av
husholdnings- og boligsammensetningen man finner i byene sammenlignet med mindre kommuner. |
Oslo bor 22 % av befolkningen, om lag 139 000 personer, trangt, og i Bergen, Trondheim og Tromsg
bor 14-15 % av befolkningen trangt. Videre er det tydelig at store kommuner skiller seg ut mht. hvilken
boligtype folk bor i. Spesielt gjelder dette Oslo, der 70 % av husholdningene bor i boligblokk og 10 % i
annen bygningstype som leiligheter eller hybler. Ogsa i Baerum, Bergen og Trondheim bor omtrent
halvparten av husholdningene i boligblokk eller annen bygningstype. Siden dette oftere gjelder sma
enn store husholdninger, omfatter det likevel under halvparten av personene som er bosatt pa disse
stedene!®, Endringer i bosetningsmgsteret vil altsd ha betydning for energibruken i bygningsmassen.
Per i dag fortsetter befolkningsveksten i de fem stgrste tettstedene: Oslo, Bergen, Stavanger/Sandnes,

102 https://www.ssb.no/energibalanse

103 Enova, 2016: Markedsutviklingen 2016 — Hovedtrender i Enovas satsningsomrader. http://www.mynewsdesk.com/no/enova-

sf/documents/markedsutviklingen-2016-hovedtrender-i-enovas-satsningsomraader-60221

104 Statistisk Sentralbyra: Tabell 10986 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/familie/

105 https://www.ssb.no/befolkning/statistikker/folkemengde/aar-per-1-januar

106 https://www.ssb.no/befolkning/statistikker/folkfram

107 https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/boligstat

108 Saether, Jan-Petter, 2010: De fleste bor romslig i eide boliger. Artikkel i Samfunnsspeilet 2010-5/6. https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-
eiendom/artikler-og-publikasjoner/de-fleste-bor-romslig-i-eide-boliger og Andersen, Arne, 2005: Enda romsligere for de som bodde romslig
fra for. Artikkel i Samfunnsspeilet 2005/4. http://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/artikler-og-publikasioner/enda-romsligere-for-dem-
som-bodde-romslig-fra-for

109 https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/boforhold
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Trondheim og Drammen. Dersom befolkningen gker i byomrader hvor det er vanligere a bo pa mindre
areal, og som har relativt hgy gjennomsnittlig arstemperatur, vil dette isolert sett gi lavere energibruk.

13.5. Nytteeffekt av a se flere energitiltak i sammenheng

I denne rapporten har vi vurdert energitiltak i bygninger hver for seg. Men, det kan veere formalstjenlig
at flere energitiltak utfgres samtidig og sees i sammenheng. Total Concept er én metode for a kunne
vurdere Igpnnsomme og ambisigse energieffektiviseringstiltak i yrkesbygninger. Metoden ble utviklet
som et samarbeid mellom den svenske energimyndigheten og 18 av de stgrste yrkesbyggeierne i
Sverige'®. Total Concept tilbyr en metode og et finansielt verktgy som skal gi et godt
beslutningsgrunnlag for investeringer i effektiviseringstiltak. For 8 komme fram til en riktig tiltakspakke
blir bade kostnadseffektive tiltak og dyrere tiltak tatt i betraktning. Hva som blir inkludert i
tiltakspakken, bestemmes av beregnet internrente sammenlignet med investorenes krav til
internrente. De mest Ignnsomme tiltakene vil da kunne baere de minst Isnnsomme tiltakene nar hele
tiltakspakken blir vurdert. Dette kan synliggjgre at det er fornuftig a8 giennomfgre flere tiltak, utover
en vurdering av hvert enkelt tiltaks Iennsomhet. Det er etablert et nordeuropeisk samarbeidsprosjekt
med deltakere fra Sverige, Norge, Finland, Estland og Danmark. Malet er a utvikle metoden og teste
konseptet i nasjonale kontekster for sa & implementere metoden i byggesektoren i de ulike landene?'?,

SINTEF Byggforsk har utfgrt vurderinger som viser at bruk av energisparekontrakter (EPC) for
boligselskaper kan ha visse utfordringer, fordi effektivisering av tekniske anlegg som lys, varmtvann,
romoppvarming og ventilasjon blir prioritert foran bygningsmessige tiltak, pa grunn av bedre
Isnnsomhet. Dette er positivt i tilfeller der boligmassen er i god stand, men der boligmassen er i darlig
stand kan EPC-prosjektene kan sta i veien for stgrre bygningsmessige tiltak!!2. For boliger er det
publisert en veileder om systematisk oppgradering av smahus!*3. Veilederen handler om trinnvis
oppgradering av eneboliger fra seksti-, sytti- og attitallet til et ambisigst energiniva. Hensikten er a
fordele investeringskostnadene over et stgrre tidsrom. Nar bygningskomponenter ma utbedres eller
skiftes ut, bgr det vurderes a utnytte anledningen til 8 giennomfgre en st@grre oppgradering av boligen.

13.6. Forslag til videre arbeid

Det vil veere stor usikkerhet i estimatene for energisparepotensialet i bygningsmassen. Vare forslag til
videre arbeid handler primaert om a redusere denne usikkerheten. Statistisk Sentralbyra utfgrer jevnlig
undersgkelser rettet mot husholdninger. Forbruksundersgkelsen retter seg mot private husholdninger
og har som formal a finne ut hva folk bruker pengene sine pa, hvordan forbruket fordeler seg pa ulike
utgiftsposter som mat, kleer og bolig, og hvordan dette endrer seg over tid. | forbindelse med denne
undersgkelsen har det ogsa veert hentet inn informasjon som er relevant for a kartlegge
energitilstanden til boliger. Det kan vaere en mulighet at denne undersgkelsen suppleres med flere
spgrsmal som er relevante for a kartlegge energisparepotensialet i boliger, for eksempel hvorvidt

boligene har nyere effektive varmtvannsberedere, vannbesparende utstyr, LED-belysning, osv. For

10 http://belok.se
111 http://totalconcept.info

112 Klinski, Michael, 2015: Energisparekontrakter ved oppgradering av boligblokker Hva kunne vaert oppndadd i Myhrerengaprosjektet —
casestudie. SINTEF Fag 15/2015. SBN 978—-82—-536—1446-5.
https://www.sintefbok.no/Product.aspx?sectionld=0&productld=1049&categoryld=14

113 Stenerud Skeie, Kristian et. al., 2014: Energiplan - tre trinn for tre epoker. Sintef Fag 25/2014. ISBN: 78-82-536-1402-1.
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yrkesbygg har vi forstatt det slik at Statistisk Sentralbyra ikke lenger vil fglge opp undersgkelsene om
energibruk i bygninger fra tjenesteytende virksomhet fra 2011 og 2013. Dette er uheldig da dette gjgr
at det er vanskelig a etablere tidsserier som sier noe om utviklingen for gjennomfgring av energitiltak
over tid. Enova skal imidlertid iverksette et prosjekt for a utvikle en metodikk for overvakningen av
markedsutviklingen mht. EOS og andre energitiltak i yrkesbygninger. Utvikling og overvaking av
indikatorer ifm. dette prosjektet kan gi bedre kunnskap om gjennomfgring av energitiltak i yrkesbygg.

| tillegg bgr det genereres mer kunnskap om formalsdelt energibruk i bade boliger og yrkesbygninger.
Slik vi skjgnner det er tilgjengelig kunnskap basert pa et relativt lite utvalg bygninger. Dessuten vil den
gjennomsnittlige formalsdelte energibruken for ulike bygningskategorier endres over tid etter hvert
som eldre bygninger rives eller rehabiliteres og det oppfgres nye og mer energieffektive bygninger.

Forretningsbygg er en kategori som favner sveert bredt, samtidig som slike bygninger utgjgr en stor del
av arealet og energibruken i bygningsmassen. Det bgr vurderes a iverksette prosjekter som gir mer
kunnskap om energibruken i forskjellige typer forretningsbygninger. Vi antar at ogsa lett industri og
verkstedsbygninger vil omfatte flere yrkesbygninger der det vil vaere store variasjoner mht. formalsdelt
energibruk og byggtekniske egenskaper mer generelt. Det kan ogsa vurderes a inkludere bygningstyper
som benyttes av Statistisk Sentralbyra i videre arbeid med energibruk i bygninger, selv om disse ikke
inngar som egne bygningskategorier i byggteknisk forskrift eller energimerkeordningen. Eksempler pa
slike bygninger er restauranter, samferdselsbygninger, beredskapsbygninger og landbruksbygninger.

Slik vi har beskrevet tidligere er bruksarealene som legges til grunn for rapporter som potensialer for
energisparing i eksisterende bygningsmasse usikre. Dette gjelder bruksarealer for bygningsmassen sett
under ett, sa vel som hvordan arealene fordeler seg mellom ulike bygningstyper. Ogsa her kan det
pekes pa at forretningsbygninger og lett industri/verksted som bygningskategorier som favner bredt
og der det ville vaere hensiktsmessig med mer kunnskap om hvordan arealet fordeler seg. Vi opplever
eksempelvis at kunnskapsgrunnlaget for hvor mye av bruksarealet til industrivirksomhet som fordeler
seg mellom sakalt lett industri/verksted og energikrevende industri er beheftet med stor usikkerhet.

Videre anbefaler vi at det skaffes til veie mer kunnskap om hvilken effekt ulike energitiltak har i praksis,
da dette vil kunne avvike fra teoretiske beregninger. Et slikt arbeid bgr ogsa vurdere betydningen av
klimatiske forhold, geografisk plassering, hvordan ulike tiltak pavirker hverandre og rebound-effekter,
der det er grunn til & tro at slike effekter pavirker de teoretisk beregnede energibesparelsene. Pa dette
omradet har vi stort sett funnet tidligere litteratur som vurderer rebound-effekter ved tiltak som
installasjon av varmepumper og forbedring av isolasjonsegenskaper. Det kan imidlertid vaere flere
andre tiltak der det kan forventes rebound-effekter. Ett eksempel er installasjon av vannbesparende
utstyr, i den grad det kan forventes at lavere vannmengde per minutt kan fgre til lengre brukstid.

Endelig bgr det sammenstilles resultater fra giennomfgrte EPC-prosjekter med stgtte fra Enova, samt
andre prosjekter i privat og kommunal sektor der energiambisigs rehabilitering har blitt gjennomfgrt.
Det bgr undersgkes om resultater for energibesparelsene, kostnader, internrente og inntjeningstid
stemmer overens med analysene som ble utfgrt for byggherre/boligeier i forkant av prosjektet. Dette
vil gi nyttig informasjon om hvilke energitiltak som kan forventes & gi mest energisparing per krone
investert. | forlengelsen av dette kan det hentes inn flere erfaringer om hvordan ulike tiltakspakker kan
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settes sammen slik at bade de mest Ignnsomme tiltakene og dyrere tiltak som gir oppgradert
bygningskvalitet pa lengre sikt tas i betraktning nar det fgrst skal giennomfgres rehabiliteringsarbeider.

14. Konklusjon

Vihar vurdert potensialet for energieffektivisering ved a gjennomfgre et utvalg kostnadseffektive tiltak
i eksisterende bygninger. Tiltakene er valgt ut med utgangspunkt i en tidligere utfgrt litteraturstudie.

For eksisterende yrkesbygninger viser resultatene at fglgende energitiltak gir stgrst energibesparelser:
e Installasjon av varmepumper: 1,9 TWh

e LED-belysning og lysstyring: 1,8 TWh

e Forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluft: 1,7 TWh

o Driftsoptimalisering, herunder energioppfglgingssystem og bruk av SD-anlegg: 1,1 TWh

For eksisterende boliger viser resultatene at fglgende energitiltak gir stgrst energibesparelser:
e Installasjon av varmepumper: 3,3 TWh

e Etterisolering av yttervegg, nar det likevel utfgres ngdvendig rehabilitering: 0,9 TWh

e LED-belysning (og lys-styring): 0,9 TWh

e Utbytte til vannbesparende utstyr/armaturer: 0,9 TWh

Resultatene indikerer energisparepotensialet ved enkelttiltak. Det er ikke mulig 3 legge sammen de
estimerte terrawattimene for enkelttiltakene for 8 komme frem til et samlet energisparepotensiale for
hele bygningsmassen. Det skyldes at effekten av ett energitiltak kan pavirke effekten av et annet tiltak.

Energibruken i boliger er stgrre enn energibruken i yrkesbygninger og energitiltak i husholdningene vil
veere viktig for a utlgse potensialet for energisparing i eksisterende bygningsmasse. Smahus utgjgr
stgrsteparten av boligarealet. Installasjon av varmepumpe er det tiltaket med hgyest sparepotensial,
til tross for at ca. 50 % av eksisterende eneboliger, og en noe mindre andel av rekkehusene, allerede
har installert varmepumpe. For eksisterende yrkesbygg er det forretninger, kontorer, skoler og lett
industri/verksted som utgjgr de stgrste bruksarealene og dermed ogsa mesteparten av energibruken
i tjenesteytende sektor. Det medfgrer ogsa at det er her vi finner de stgrste energisparepotensialene.

Potensialstudien er basert pa flere antagelser og usikkerhetsfaktorer, og resultatene er beheftet med
stor usikkerhet. Energisparepotensialet som skisseres, bade per tiltak og aggregert til nasjonale tall, er
grove anslag pa hva som kan vaere mulig a effektivisere. Blant de viktigste usikkerhetsfaktorene er i
hvor stor grad energitiltakene allerede er gijennomfgrt i bygningsmassen, anslag for bruksarealer, samt
nar bygningene er oppfgrt og evt. rehabilitert, antatt gjennomsnittlig formalsdelt energibruk for ulike
bygninger og at den reelle energibruken i bygninger avviker fra det som er mulig a beregne teoretisk.
Eventuelle videre utredninger bgr ta sikte pa a redusere én eller flere av disse usikkerhetsfaktorene.

Andre viktige faktorer som pavirker energibruken i bygningsmassen er gkt bruksareal, utviklingen mht.
antall husholdninger og personer per husholdning, hvor i Norge veksten i bygningsmassen kommer,
osv. Det er viktig a vaere klar over at energibruken i bygningsmassen kan fortsette pa dagens niva, eller
sagar gke, selv om bygningsmassen effektiviseres og den spesifikke energibruken (kwWh/m?) reduseres.
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Vedlegg A - Energitiltak i yrkesbygg

A.1  Driftsoptimalisering

A.1.1 Forutsetninger
Energisparing ved driftsoptimalisering

God drift av yrkesbygninger trekkes frem som et kostnadseffektivt energisparetiltak i flere studier.
Med driftsoptimalisering inkluderer vi her implementering av et energioppfglgingssystem (EOS),
energiledelse, sentral driftskontroll (evt. detaljert manuell driftsoppfglging) og videre
systemoptimalisering, noe som for eksempel kan omfatte tidsstyring av ventilasjon, varme og kjgling.

EOS er et hjelpemiddel for fa oversikt over og kontrollere energibruken i yrkesbygg. Dette er ofte et
forste steg for @ fa oversikt over hvordan bygningsenergien brukes og gir indikasjoner pa
energisparepotensialer. Slik sett er etablering av EOS én av de viktigste enkeltaktivitetene for a fa til
en systematisk reduksjon av energibruken i eksisterende yrkesbygninger. Dette er dessuten systemer
som krever sma investeringer. Erfaringsmessig kan implementering av EOS gi energibesparelser pa
mellom 3-5 % ved at feil i drift og tekniske anlegg avdekkes eller ved at lys, tekniske installasjoner, etc.
slds av nar de ikke skal veaere i drift''*!'> Gjennom et EOS kan driftspersonellet avdekke og
dokumentere hgyt energiforbruk, utfgre driftsforbedringer, etterprgve tiltak, osv. Implementering av
EOS suppleres gjerne med a ta i bruk sentral driftsstyring (SD-anlegg) og videre systemoptimalisering.

Gjennom a ta i bruk SD-anlegg kan driften av tekniske anlegg forbedres og forenkles, og driften av
systemene for ventilasjon, varme og kjgling kan optimaliseres. Tiltaket innebaerer ogsa oppleering av
driftspersonell og utarbeidelse av drifts- og vedlikeholdsinstrukser. Sentral driftsstyring kan forhindre
ungdig drift utenfor ordinaer driftstid, og at det er enkelt for driftspersonell a justere driftsbetingelser
(f.eks. setpunkter og funksjoner) for anleggene slik at optimal drift oppnas. Vi regner med at ytterligere
driftsoptimalisering, gjennom sentral driftsstyring, i snitt kan redusere energibruken i stgrre yrkesbygg
med 3-5 %. Antagelsen er diskutert med flere eiendomsaktgrer og er pa nivda med forutsetninger i
andre rapporter. For yrkesbygg som har bade EOS og sentral driftsstyring vil det normalt vaere noe
energi a spare pa a kontinuerlig finjustere og “trimme” de tekniske anleggene. Vi regner med at
potensialet for ytterligere energisparing i yrkesbygg med bade EOS og sentral driftsstyring kan veaere
ca. 0,5 %.

Tabell A-1 viser hvilket potensiale for energisparing som er lagt til grunn mht. driftsoptimalisering,
herunder EQS, sentral driftskontroll/sentral driftsstyring og ytterligere trimming/driftsoptimalisering.

114 Enova, 2004: Energioppfalging i naeringsbygg — en innfaring. Enova handbok 2004:03.
https://www.enova.no/download?objectPath=upload images/A6COAB8383754474A36719C76CB5DFE1.pdf
15 Bghn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske naeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport

utfgrt av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf
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Tabell A-1: Antatt energisparepotensiale ved driftsoptimalisering i yrkesbygninger

Antatt potensiale for energisparing Variasjon i beregningene
Yrkesbygninger uten verken 8% +-2%
EOS og sentral driftskontroll
Yrkesbygninger med EOS 4% +-1%
Yrkesbygninger med sentral 4% +-1%
driftskontroll
Yrkesbygninger med bade EOS 0,5% +-0,5%
og sentral driftskontroll

Andel yrkesbygninger med EOS og sentral driftsstyring

| Statistisk Sentralbyras rapporter om energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet fra 2013
og 2011 ble andelen av yrkesbygningene som hadde EOS og SD-anlegg kartlagt!'®1'’. Utbredelsen av
EOS ble kartlagt for flere ulike bygningskategorier mens andelen med SD-anlegg kun ble oppgitt for
alle yrkesbygningene samlet. Tabell A-2 viser antatt utbredelse av EOS og SD-anlegg i 2011 og 2008.

Tabell A-2: Utbredelse av EOS og SD-anlegg i yrkesbygninger [SSB-rapport 62/2013 og 17/2011]

EOSi 2008 EOSi2011 SD-anlegg i 2008* SD-anlegg i 2011
Kontor 40 % 45 % 40 %
Forretning 20 % 23 % 21 %
Hotell 43 %
Restaurant 25% 10% 12%
Skole 49 %** 52 % 34 % **
Universitet/hgyskole 44 % 85 % 46 %
Museum/bibliotek 35%
Idrettsbygg 34 % 40 % 27 %
Kulturhus 42 % 43 % 16 %
Bygning for religipse 26 % 13% 5%
aktiviteter
Sykehus 42 % 63 % 39%
Sykehjem 49 % 50 % 43 %
Primzerhelsebygning 27 %
Beredskapsbygning 29% 35% 35%
Terminal- og 7% 12%
ekspedisjonsbygg
Yrkesbygg samlet 35% 43 % 29 % 42 %

* | rapporten er det ogsa egne tall for yrkesbygninger som delvis hadde innfgrt SD-anlegg. Vi finner imidlertid
ikke igjen dette alternativet pa selve spgrreskjemaet som ble benyttet i undersgkelsen.
** Inkl. barnehage

116 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6

17 Abrahamsen A.S. og Bergh M., 2011: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2008, SSB Rapport 17/2011,
https://www.ssb.no/a/publikasjoner/pdf/rapp 201117/rapp 201117.pdf ISBN 978-82-537-8108-2
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Vi regner med at utviklingen fra 2008-2011 mht. EOS vil vaere noenlunde representativ for arene 2011-
2016. Unntaket er for skolebygninger, der vi antar en noe raskere utvikling enn for yrkesbygg for gvrig,
fordi Enova har veert aktive mot offentlige byggherrer de siste arene, og stilt krav om energimaling og
-oppfelging som en forutsetning for a fa tildelt stgttemidler. Mht. kjppesentre og dagligvarebutikker
tyder erfaringer fra bransjen pa at disse bygningskategoriene har en langt hgyere andel med EOS enn
for andre typer forretningsbygg, og at de fleste kjgpesentre og dagligvareaktgrer i dag har EOS. Nar
det gjelder lett industri og verksteder antar vi at dette er mest sammenlignbart med terminal- og
ekspedisjonsbygg. Her finnes det bare tall for 2008, men vi antar her tilsvarende utvikling de siste ti
arene som for yrkesbygg for gvrig. For en liten andel yrkesbygninger antar vi at det ikke er aktuelt med
EOS. For eksempel kan det finnes frittliggende kontor- og forretningsbygg i distriktene som har fa
tekniske installasjoner der det bgr vaere enkelt & fa oversikt over energibruken og utfgre tiltak uten
egne systemer. Vi regner med at ca. 5 % av yrkesbygningene har mindre nytte av egne systemer for
energioppfelging, men unntak av dagligvare, kjgpesentre, sykehus og universiteter/hgyskoler. Ogsa
for mindre yrkesbygninger som kiosk og bensinstasjoner regner vi med at det kan spares energi ved a
implementere EOS og SD-anlegg. Dette kan bade handle om spesifikke tiltak som for eksempel styring
av varmluftsporter!®® eller mer tradisjonelle energitiltak som optimalisering av ventilasjon, varme, etc.

Nar det gjelder sentral driftskontroll er det vanskeligere a vurdere utviklingstrekkene de siste arene,
seerlig i og med at statistikken fra 2008 og 2011 ikke synes a vaere sammenlignbar, da rapporten fra
2008 ogsa inneholder informasjon om bygninger som “delvis” har installert sentrale styringssystemer.
Dersom disse bygningene inkluderes i rapporten fra 2008 viser resultatene at ca. 50 % av bygningene
hadde installert styringssystemer, noe som ville indikert en prosentvis nedgang fra 2008 til 2011.

Normalt vil det vaere slik at det kommer pa plass et system for energioppfelging og energiledelse (EOS)
for et det investeres i SD-anlegg. Dette skyldes at kunnskap om bygningenes energibruk, tekniske
systemer, etc. ofte er en forutsetning for a fa til god driftsoptimalisering gjennom sentralstyring. Vi tar
derfor utgangspunkt i at forholdet mellom yrkesbygninger med EOS og sentral driftsstyring i 2017 er
om lag det samme som det var i 2008. Det er hgy usikkerhet knyttet til en slik forutsetning. Men, det
er rimelig @ anta at interessen for & implementere EOS og investere i SD-anlegg til en viss grad fglger
hverandre. Tabell A-3 viser forutsetninger mht. andel yrkesbygninger med EOS og SD-anlegg i 2017.

118 Forretningsbygninger og butikker vil ofte ha dpne dgrer store deler av driftstiden og dermed et stort varmetap gjennom dgrapninger.
Installasjon av varmluftsporter over dgrapningene gjgr at varmetapet gjennom dgrapningen reduseres. Energibruken kan reduseres gjennom
a ta i bruk automatisk styring av varmluftsporten. Dette betyr at luftporten skrur seg pa nar inngangsdgren til butikken brukes, og skrur seg
av igjen nar dgren lukkes (med mindre luftporten brukes som en del av varmesystemet — hvor den skrur seg av/pa ved en gitt temperatur).
Ved automatisk drift styres luftporten gjennom ulike sensorer. Gjennom & tolke apningsfrekvensen for inngangsdgren vil luftporten ga
allerede i det gyeblikket dgren apnes, slik at varmetapet gjennom dgren minimeres. Luftporten kan ogsa styres slik at den ikke skrur seg pa
i perioder nar det kun er sma temperaturforskjeller mellom sonene i butikken. I tillegg kan automatisk styring redusere energibruk til kjgling
om sommeren, ved at nedkjglt inneluft ikke siver ut til omgivelsene.
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Tabell A-3: Antatt andel av yrkesbygninger med EOS og SD-anlegg i 2017

EOS SD-anlegg Kommentar

Barnehage 58 % 40 %

Skole 70 % 49 % Antar noe raskere utvikling mht.
EOS enn for yrkesbygg for gvrig

Kontor 55% 55 %

Universitet/Hgyskole 95 % 56 % Utviklingen fra 2008-2011 skulle
tilsi at 100 % hadde EOS i 2017.
Vi legger til grunn 95 %.

Sykehus 90 % 84 % Utviklingen fra 2008-2011 skulle
tilsi at 100 % hadde EOS i 2017.
Vi legger til grunn 90 %.

Sykehjem 52 % 46 %

Kigpesentre 90 % 90 % Basert pa dialog med bransjen.

Dagligvarebutikk 90 % 90 % Basert pa dialog med bransjen.

Forretning 29 % Samme niva for bensinstasjon,
kiosk og gvrige butikker.

Hotell 50 % 24 % Antar at hotell ogsa Ia hgyere
enn restaurant i 2008, slik at
utviklingstakten er noe lavere.

Idrettsbygg 52 % 41 %

Kulturbygg 45 % 17 %

Lettindustri/ verksted 20% 25% Antar sammenlignbart med

ekspedisjons- og terminalbygg,
og lavere utviklingstakt for
EOQS/SD enn yrkesbygg for gvrig.

Det kan ogsa veere yrkesbygninger som har systemer for sentral driftsstyring uten a ha EQS, pa samme

mate som det finnes yrkesbygninger med EQOS, men uten systemer for sentral samkjgring av de
tekniske anleggene. Vi vil legge til grunn at 90 % av byggene med sentral driftskontroll ogsa har EOS,

forutsatt at andelen av yrkesbyggene som har EOS er hgyere enn andelen med sentral driftskontroll.

Denne forutsetningen gjelder for alle bygningskategoriene, unntatt lett industri/verksted. Her legger

vi til grunn at bygningene med EOS ogsa har et system for sentral driftskontroll, og at en viss andel (ca.

5 %) kun har installert automatikk for a styre drift av varme, kjgle og ventilasjonssystemer i bygget.

Tabell A-4 viser beregningsforutsetninger mht. estimater for arealer, der det skal vaere foretatt ett eller

flere tiltak for driftsoptimalisering i yrkesbygningene. | beregningene har vi variert andelen uten verken

EOS eller sentraldriftskontroll med pluss minus 10 % pa bekostning av andelen med begge tiltakene.
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Tabell A-4: Beregningsforutsetninger — fordeling EOS og sentral driftsstyring (SD) i yrkesbygninger

Uten verken | Med EOS Med SD, Bade Ikke aktuelt

EOS eller SD | Uten SD Uten EOS EOS/SD
Barnehage 33% 22 % 4% 36 % 5%
Skole 20% 26 % 5% 44 % 5%
Kontor 34 % 12% 12% 49 % 5%
Universitet/ - 44 % 6% 50 % -
Heyskole
Sykehus 2% 15% 8 % 75 % -
Sykehjem 38% 11 % 5% 41% 5%
Kigpesentre 1% 9% 9% 81 % -
Dagligvare 1% 9% 9% 81 % -
Forretning 63 % 3% 3% 26 % 5%
Hotell 43 % 28% 2% 22 % 5%
Idrettsbygg 39% 15% 4% 37 % 5%
Kulturbygg 48 % 30% 2% 15% 5%
Lettindustri/ 70 % - 5 20% 5%
verksted

A.2.2 Resultater

Beregningene viser at driftsoptimalisering i yrkesbygninger kan bidra med ca. 1,05 TWh. Det desidert
st@grste sparepotensialet finnes i yrkesbygninger som ikke har verken EOS eller sentral driftsstyring (for
eksempel SD-anlegg). Sparepotensialet ved driftsoptimalisering i disse bygningene utgjgr over 0,8 TWh
alene. Videre er det fglgende bygningskategoriene som bidrar mest til det samlede sparepotensialet:
e Forretningsbygg (eksl. dagligvarebutikker og kjgpesentre): 0,26 TWh

e Kontorbygg: 0,23 TWh

e Lett industri/verksted: 0,17 TWh

e Skole 0,07 TWh

e Hotell: 0,07 TWh

e Sykehjem: 0,06 TWh

Dersom vi endrer inndataene i beregningene med prosentvis energisparing (jf. tabell A-1) samt varierer
anslagene for andelen bygninger uten verken EOS eller sentraldriftskontroll med pluss minus 10 % pa
bekostning av andelen med begge tiltakene viser beregningene et sparepotensiale pa mellom 1,53
TWh (hgy) og 0,65 TWh (lav). Den stgrste usikkerhetsfaktoren er hvor stor andel som allerede har EOS
eller sentral driftskontroll, og vart regnestykke vil vaere sensitivt for endringer i inndataene mht. dette.

A.2  Installasjon av varmepumpe

A.2.1 Forutsetninger
Areal - yrkesbygg der installasjon av varmepumpe kan veere aktuelt
Varmepumper bidrar til effektiv energiutnyttelse, saerlig til varmeformal. Varmepumper har de siste

10-15 arene hatt gkende utbredelse og spiller i dag en viktig rolle i det norske energi- og kraftsystemet.

58



For eksisterende yrkesbygg oppf@rt etter 2010 er det trolig mindre aktuelt a installere varmepumper,
da det ble innfgrt et eget krav til energiforsyning i byggteknisk forskrift i 2007. Vi legger til grunn at
bygninger oppfgrt etter 2010 sannsynligvis enten allerede vil ha installert varmepumpe, eller ha andre
varmelgsninger som gjgr varmepumpe mindre effektivt. For a finne frem til et estimat for bruksareal
for yrkesbygninger der installasjon av varmepumpe kan vaere aktuelt, tas det derfor utgangspunkt i
yrkesbygninger oppfert fgr aret 2010 (dvs. oppfert iht. TEK 97), justert for avgangsrate. | tillegg har vi
justert for at det en viss andel yrkesbygg rehabiliteres hvert ar. Vi antar at rehabiliteringsraten er
noenlunde lik for alle yrkesbygninger, og setter denne til 1 % i aret. | vare beregninger er det da lagt til
grunn at varmepumper allerede vil vaere installert som en del av rehabiliteringer som er gjennomfgrt
etter 2010, der i de tilfellene der dette er et kostnadseffektivt tiltak. Det kan ogsa veere tilfeller der
rehabiliteringen reduserer bygningenes varmebehov og saledes gjgr installasjon av varmepumpe
mindre effektivt. Tabell A-5 viser beregningsforutsetninger mht. estimert bygningsareal i 2017 der vi
mener installasjon av varmepumpe i utgangspunktet bgr kunne veere et kostnadseffektivt energitiltak.

Tabell A-5: Areal for yrkesbygninger der varmepumper i utgangspunktet bgr kunne veere aktuelt.

Areal i 2010 Avgangsrate | Rehabiliteringsrate Aktuelt areal i 2017

Barnehage 1,3 mill. m? 1,1% 1% 1,1 mill. m2
Skole 13,9 mill. m? 1,5% 1% 11,9 mill. m?
Kontor 26,8 mill. m? 0,8% 1% 24,0 mill. m?
Universitet/ 2,4 mill. m2 0,8% 1% 2,2 mill. m?
hgyskole

Sykehus 4,8 mill. m? 0,7 % 1% 4,3 mill. m?
Sykehjem 5,2 mill. m? 0,7% 1% 4,7 mill. m2
Forretning * 30,4 mill. m? 0,8% 1% 27,5 mill. m2
Hotell 5,7 mill. m2 0,8% 1% 5,1 mill. m2
Idrettsbygg 2,3 mill. m? 0,9% 1% 2,1 mill. m?
Kulturbygg 2,9 mill. m2 0,4 % 1% 2,7 mill. m?
Lettindustri/ 9,7 mill. m? 0,9% 1% 8,7 mill. m2
verksted

* Inkl. kjgpesenter, dagligvarebutikk, kiosk og bensinstasjon. Det er lagt til grunn et bruksareal for kjgpesenter
pa noe over 5 millioner m? i 2010, basert pa Senterboken 2013, og at sveert lite av dette bruksarealet er revet.

Tallene for areal for yrkesbygninger i 2010 hentet fra Enovas potensial- og barrierestudie fra 2012,
mens avgangsraten basert pa Statistisk Sentralbyras snitt for ulike bygningskategorier de siste arene.

Andel bygninger med sentralfyr og installert varmepumpe

Energisparepotensialet som kan utlgses i eksisterende yrkesbygninger ved a installere varmepumpe er
avhengig av andelen bygninger som allerede har installert varmepumpe. Vi antar at veeskebaserte
varmepumpelgsninger i utgangspunktet vil erstatte andre typer kjeler i bygninger med sentralvarme.
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| fglge Statistisk Sentralbyra var det ca. 48 % av alle yrkesbygninger som hadde sentralvarme i 2011%*°,
Dette tallet tar imidlertid utgangspunkt i antall bygninger og ikke areal. Dette representerer en feilkilde
fordi st@rre bygninger oftere har sentralvarme enn mindre bygninger. Vi vil likevel ta utgangspunkt i
disse tallene, da vi ikke har andre grunnlagsdata. Tabell A-6 gir oversikt over sentralvarmeanlegg i ulike
yrkesbygninger og hvilken varmekilde sentralvarmeanleggene var basert pa i 2011. For bygningstypene
barnehage og kjgpesentre finnes det kun egne tall i eldre rapporter fra Statistisk Sentralbyra (2008)*%°,
For lett industri/verksted finnes det heller ikke egne tall i rapportene fra Statistisk Sentralbyra. Vi har
derfor antatt at andelen med sentralvarme, samt type varmesentral, er noenlunde lik snittet for alle
yrkesbygg. Vi har ogsa forenklet og forutsatt at fordelingen mellom type varmesentral for barnehager
felger fordelingen for skolebygg og at fordelingen for kjgpesenter fglger andre typer forretningsbygg.

Tabell A-6: Andel varmesentral og type varmesentral installert i yrkesbygninger i 2011

Andel Hvorav Hvorav Hvorav Hvorav Hvorav

sentralvarme | fjernvarme oljekjel varmepumpe | elektrokjel annet
Barnehage* 17% R - - - -
Skole 49 % 27 % 47 % 12% 68 % 11%
Kontor 53 % 55 % 30% 17 % 43 % 6 %
Universitet/ 71 % 76 % 30% 21% 29% 3%
hgyskole
Sykehus 88 % 61 % 31% 8% 52 % 4%
Sykehjem 59 % 31% 54 % 19 % 69 % 16 %
Forretning 39% 36 % 43 % 24 % 45 % 8%
Kigpesenter* 17 % B, . - - -
Hotell 53 % 49 % 41% 27 % 48 % 13 %
Idrettsbygg 46 % 36 % 38 % 19% 53 % 12%
Kulturbygg 60 % 77 % 5% 16 % 47 % 0%
Lettindustri/ 48 % 42 % 40 % 17 % 54 % 9%
verksted **

* Tall fra 2008
** Tall for yrkesbygninger samlet

Andelen bygninger med sentralvarme, og hvilken varmekilde anleggene er basert pa kan naturligvis ha
endret seg noe pa de siste fem arene. Blant annet har det har vaert stor politisk oppmerksomhet om a
fase ut oljekjeler i eksisterende bygninger. | forbindelse med klimaforliket i 2012 ba Stortinget
regjeringen om a innfgre et forbud mot fyring med fossil olje i husholdningene og som grunnlast i
gvrige bygg i 2020. En forskrift med forbud mot bruk av fyringsolje og parafin til oppvarming av boliger
og til grunnlast i yrkesbygninger fra 2020 ble innfgrt i 2017'%1. Stortinget har vedtatt at det skal
vurderes a utvide forbudet mot bruk av fyringsolje og parafin til oppvarming til & omfatte spisslast'?2.

119 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6

120 Abrahamsen A.S. og Bergh M., 2011: Energibruk i bygninger for tienesteytende virksomhet 2008, SSB Rapport 17/2011,
https://www.ssb.no/a/publikasjoner/pdf/rapp 201117/rapp 201117.pdf ISBN 978-82-537-8108-2

121 https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/oljefyr/id2556868/

12 |nnst. 147 S (2014-2015): https://www.stortinget.no/no/Saker-og-publikasjoner/Publikasjoner/Innstillinger/Stortinget/2014-2015/inns-

201415-147/

60


https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/_attachment/154307?_ts=142fa6ff6d8
https://www.ssb.no/a/publikasjoner/pdf/rapp_201117/rapp_201117.pdf
https://www.regjeringen.no/no/aktuelt/oljefyr/id2556868/
https://www.stortinget.no/no/Saker-og-publikasjoner/Publikasjoner/Innstillinger/Stortinget/2014-2015/inns-201415-147/
https://www.stortinget.no/no/Saker-og-publikasjoner/Publikasjoner/Innstillinger/Stortinget/2014-2015/inns-201415-147/

Energibalansen viser en nedgang i bruken av fyringsolje i yrkesbygninger pa ca. 65 % fra 2011-2016%2,
Antallet oljekjeler som er installert vil trolig ikke fglge utviklingen i bruken av olje, fordi det ma antas
at en del oljekjeler vil bli staende til bruk som back-up Igsning. Vi gjgr likevel en forenkling og legger til
grunn at antallet oljekjeler i sentralvarmeanlegg ogsa har blitt redusert med 65 % siden 2011.

| Klima- og miljpdepartementets konsekvensutredning av a forby oljefyring i bygninger fremgar det at
varmepumpeanlegg, samt flis- og pelletskjel er aktuelle alternativer for yrkesbygg som konverterer fra
fossil olje som grunnlast. Der det er fjernvarme tilgjengelig vil dette trolig bli valgt i stor grad'?*. Enova
har oppgitt informasjon om hvilke energilgsninger som blir valgt ved utfasing av oljefyring i stgrre
bygninger, det vil si yrkesbygninger, boligsameier og borettslag. Basert pa sgknader fra 2014 utgjorde
flisfyring 2/3 av energileveransen ved overgang fra oljefyring. Resterende andel er vaeske/vann og
luft/vannvarmepumper. Sgknadene til Enova gir imidlertid ikke et fullstendig bilde av hvilke Igsninger
som kan ventes i oppvarmingsmarkedet ved utskiftning av oljekjeler, blant annet fordi overgang til
direkte elektrisk oppvarming og bioolje ikke er omfattet av dette programmet. Tallene gir imidlertid
en indikasjon pa at bade biobrensel og varmepumper er aktuelle alternativer for stgrre bygninger.

Yrkesbygg som konverterer fra oljefyring som spisslast vil i all hovedsak konvertere til el-kjeler og
bioolje. Utbredelsen av bioolje er usikker og et annet alternativ her vil vaere at oljekjeler blir erstattet
av LPG eller annen gass der det er tilgjengelig. Ettersom utfasede oljekjeler vil vaere benyttet til bade
grunnlast og spisslast antar vi at oljekjeler som er erstattet av andre Igsninger siden 2011, vil veere
noenlunde jevnt fordelt pa hhv. fiernvarme, varmepumper, el-kjeler og annet (gass, flis, bioolje, etc.).

Andel bygninger uten sentralfyr og installert varmepumpe

Yrkesbygninger uten sentralfyring kan ha installert egne varmepumpelgsninger. Dette omfatter bade
vannbaserte varmepumpelg@sninger, sa vel som luft-luft varmepumper. | yrkesbygg med kjglebehov
kan luft-luft varmepumpe ogsa veere en god Igsning til & benyttes i perioder der bygningen har behov
for romkjgling. Vi legger til grunn Statistisk Sentralbyras tall for 2011 nar det gjelder utbredelse av luft-
luft varmepumper i yrkesbygg (tabell A-7)?°, For barnehager og kjgpesentre finnes ikke tall for 2011.
For disse kategoriene benytter vi Statistisk Sentralbyras tallmateriale fra tilsvarende undersgkelse for
2008. Vi har videre lagt til grunn at andelen med luft-luft varmepumpe i yrkesbygg oppfert fgr 2010
uten sentralvarmeanlegg har holdt seg noenlunde stabil siden 2011. Dette er beheftet med usikkerhet.

123 Statistisk Sentralbyra: Tabell 11174 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/petroleumsalg

124 Klima- og miljgdepartementet, 2016: Hgringsnotat - forbud mot fyring med mineralolje (fossil olje) til oppvarming av bygninger
https://www.regjeringen.no/no/dokumenter/horing---forbud-mot-fyring-med-mineralolje/id2515472/

125 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6
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Tabell A-7: Andel uten varmesentral med installert luft-luft varmepumpe - yrkesbygninger i 2011

Andel uten sentralvarme | Hvorav m/ luft-luft varmepumpe
Barnehage* 83% 9%
Skole 51% 6 %
Kontor 47 % 9%
Universitet/hgyskole 299% 3%
Sykehus 12% 7%
Sykehjem 41% 7%
Forretning 61% 20%
Kjgpesenter* 83% 20%
Hotell 47 % 8%
Idrettsbygg 54 % 9%
Kulturbygg 40 % 5%
Lettindustri/ verksted** 52 % 19 %

* Tall fra 2008
** Tall for yrkesbygninger samlet

| tillegg vil det kunne vaere yrkesbygninger uten sentralvarme som har tatt i bruk luft-vann og vaeske-
vann varmepumper. Vi har ikke tall pa hvor stor denne andelen kan vaere, men Statistisk Sentralbyras
rapport om energibruk i yrkesbygg fra 2011 viser at denne andelen er langt lavere enn for luft-luft
varmepumpe. Vi antar derfor at det er forholdsvis fa yrkesbygg uten varmesentral som vil installere
luft-vann og veeske-vann varmepumpe. Denne antagelsen vil trolig gi noe for lavt energisparepotensial.

Potensiell utbredelsesgrad

NVE har anslatt potensiell utbredelsesgrad for ulike typer varmepumper. For yrkesbygninger regner
NVE med en utbredelsesgrad pa hhv. 80 % og 70 % for hhv. luft-vann - og vaeske-vann varmepumpe??6,
Dette inkluderer bade nye og eksisterende bygninger. For eksisterende yrkesbygg med sentralvarme
synes en slik potensiell utbredelsesgrad noe hgyt, all den tid mange yrkesbygg er oppfgrt i bysentrum
der det kan veere lite plass til brennboring og det kan gjelde tilknytningsplikt til fiernvarme. Vi legger
til grunn en potensiell utbredelsesgrad pa 60 % for vannbaserte varmepumpelgsninger i eksisterende
yrkesbygg. Det vil si at varmepumper vil erstatte 60 % av andre kjellgsninger i eksisterende yrkesbygg.

Nar det gjelder luft-luft varmepumper synes det som om NVE regner med en utbredelsesgrad pa O i
yrkesbygg. Dette virker lite sannsynlig, i og med at det faktisk finnes yrkesbygninger som har installert
luft-luft varmepumpe. Vi regner her med at potensiell utbredelsesgrad er en funksjon av dagens andel
med installert varmepumpe for de ulike bygningene. Som basis for beregningene regner vi med at en
sannsynlig utbredelsesgrad for varmepumpe i yrkesbygninger uten sentralvarme er at denne andelen
tredobles. For eksempel vil det si at vi for forretningsbygg regner med en potensiell utbredelsesgrad
for varmepumper som ikke er tilkoblet felles energisentral pa 37 % (61 % av forretningsbygg har ikke
sentralvarme, hvorav vi antar at 60 % av disse kan installere luft-luft eller vannbaserte varmepumper).

126 Magnussen, Ingrid, et. al., 2016: Varmepumper i energisystemet. NVE-rapport 60-2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 60.pdf ISBN 978-82-410-1513-7
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Nar det gjelder kontorbygninger synes dagens bruk av luft-luft varmepumper a vaere relativt lav. Dette
er imidlertid bygninger som kan egne seg godt for denne Igsningen. | tillegg til at det normalt bgr vaere
relativt enkelt a installere luft-luft varmpepumpe i kontorbygninger har det betydning at kontorer har
behov for kjgling. Her vil luft-luft maskiner kunne levere kjgling pa sommerstid, og varme om vinteren.
Saledes bgr dette veere et kostnadseffektivt alternativ i mange sammenhenger. | de senere arene har
det kommet nye maskiner pa markedet som er enklere a regulere enn tidligere. Dette bgr kunne gke
utberedelsesgraden. For kontorbygninger uten sentralvarme regner vi derfor med at en potensiell
utbredelsesgrad for luft-luft varmepumpe er at andelen femdobles fra dagens niva. Dette innebaerer
at den potensielle utbredelsesgraden for varmepumper som ikke er tilkoblet felles energisentral, antas
a ligge pa rundt 21 % (47 % av kontorbyggene har ikke sentralvarme, hvorav vi antar at 45 % av disse
kan installere luft-luft varmepumpe, evt. andre varmepumpelgsninger, pa en kostnadseffektiv mate).

Arsvarmefaktor, virkningsgrad og dekningsgrad

Arsvarmefaktoren til en varmepumpe angir effektiviteten til en varmepumpe, dvs. hvor stor effekt
(varme) man far ut ved a tilfgre 1 kW med energi (strgm). Vi har lagt til grunn samme arsvarmefaktorer
som i NVEs rapport om varmepumper i energisystemet (2015)'?”: | NVEs rapport skilles det mellom
arsvarmefaktor for luft-luft varmepumpe, luft-vann varmepumpe og veeske-vann varmepumpe.

e Arsvarmefaktor luft-luft varmepumpe: 2

e Arsvarmefaktor luft-vann varmepumpe: 2,4

e Arsvarmefaktor vaeske-vann varmepumpe: 3,0

| praksis kan arsvarmefaktoren vaere bade hgyere og lavere enn angitt ovenfor. For eksempel har Norsk
Energi pd oppdrag fra Enova gjennomfgrt feltbefaringer av flere varmepumpeanlegg for a verifisere
anleggenes arsvarmefaktor. Oppsummeringen viste at luft-vann varmepumpeanleggene i studien
hadde en gjennomsnittlig arsvarmefaktor pa 1,73 med en variasjon fra 1,14 til 2,27. Vaske/vann
anleggene hadde en gjennomsnittlig arsvarmefaktor pa 2,44 med en variasjon fra 1,51 til 3,97%,

| beregningene har vi lagt til grunn en gjennomsnittlig arsvarmefaktor pa 3,0 for varmepumper som
brukes i yrkesbygg med sentralvarme. For yrkesbygg uten sentralvarme har vi regnet med en lavere

arsvarmefaktor. For slike yrkesbygninger har vi antatt en gjennomsnittlig arsvarmefaktor ned mot 2,0.

Vi har videre hensyntatt virkningsgrad for varmelgsningene som erstattes av varmepumper i de ulike
scenarioene. Tabell A-8 viser typiske virkningsgrader for oljekjel, gass-kjel, bio-kjel (flis m.m.) og el-kjel.

Tabell A-8: Fyrteknisk (produksjons)virkningsgrad for ulike typer kjeler [SN/TS 3031 tabell J1 og N3]

Oljekjel 0,85-0,90
Gass-kjel 0,85-0,90
Bio-kjel 0,85-0,90
El-kjel 0,97-0,99

127 Magnussen, Ingrid, et. al., 2016: Varmepumper i energisystemet. NVE-rapport 60-2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 60.pdf ISBN 978-82-410-1513-7
128 Linda P. Haugerud, Ingvild Lien, 2015: Analyse av feltmdlinger av varmepumper i boliger. Rapport utfgrt av Norsk Energi pa oppdrag fra

Enova og Norsk VVS Energi- og Miljgteknisk Forening
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Nar det gjelder varmetapet i bygningenes distribusjonssystem antar vi at dette likt uavhengig hvordan
varmen produseres. Dette tapet endres altsa ikke dersom kjeler erstattes med varmepumpelgsninger.
Det samme gjelder romvirkningsgraden, da vi antar samme type oppvarmingsutstyr inne i bygningene.

Ulike varmepumper kan bare dekke deler av oppvarmingsbehovet i et enkelt bygg. For eksempel vil
mulighetene en luft-luft pumpe har til 3 dekke behovet veere begrenset av plassering, rominndeling,
antall etasjer, etc. For 3 beregne hvor mye energi som kan spares ved installasjon av varmepumper ma
vi altsa vite hvor stor del av varmebehovet som kan dekkes av den energien varmepumpen leverer. |
vare beregninger har vi tatt utgangspunkt i forutsetningene i NVEs rapport om varmepumper i
energisystemet!?, Vi legger til grunn en dekningsgrad pa 90 % av energibehovet til romoppvarming og
tappevann for luft-vann og vaeske-vann systemer og en gjennomsnittlig dekningsgrad pa 40 % for luft-
luft varmepumper. Dette er grove antagelser, som kun er relevante som gjennomsnittsbetraktninger.

Scenarioer

Hvor stor andel av yrkesbygningene som vil kunne ta i bruk varmepumpe, enten i sentralvarmeanlegg
elleri frittliggende yrkesbygninger, vil vaere usikkert. Vi har derfor beregnet energisparepotensialet for
tre ulike scenarioer. For yrkesbygninger med sentralvarme antas en utbredelsesgrad pa 60 %, dvs. at
varmepumper erstatter andre kjellgsninger i 60 % av bygningene. For yrkesbygninger uten
sentralvarmeanlegg har vi beregnet effekten av at andelen (luft-luft) varmepumper gker med en faktor
pa hhv. 2, 3 og 4. Tabell A-9 nedenfor viser de tre forskjellige scenarioene som vi har sett naermere pa.

Tabell A-9: Scenarioer — gkt bruk av varmepumper i yrkesbygninger

Scenario 1 (lavt) Scenario 2 (basis) Scenario 3 (hgyt)
Yrkesbygg med | e Potensiell e Potensiell e  Potensiell
sentralvarme utbredelsesgrad 50 % utbredelsesgrad 60 % utbredelsesgrad 70 %
Yrkesbygg uten | e  Brukav VP ibygg uten e Brukav VPibygg uten e Brukav VPibygguten
sentralvarme sentralvarme gker med sentralvarme gker med sentralvarme gker med
faktor 2 fra 2011-niva. faktor 3 fra 2011-niva. faktor 4 fra 2011-niva.
e | kontorbygg gker e | kontorbygg gker e | kontorbygg gker
bruken med en faktor 3. bruken med en faktor 5. bruken med en faktor 6.

A.2.2 Resultater

Vare beregninger viser et energisparepotensial pa ca. 1,9 TWh ved gkt bruk av varmepumper i
eksisterende yrkesbygninger (basisscenarioet). Stgrsteparten av dette sparepotensialet vil utlgses ved
at vannbarne varmepumpesystemer erstatter andre Igsninger i bygninger med sentralvarmeanlegg
(om lag 1,6 TWh). De stgrste sparepotensialene for tiltaket som handler om varmepumper finner vi i
de bygningskategoriene med stg@rst areal. Samlet utgjgr energisparepotensialet ved installasjon av
varmepumper i eksisterende kontorbygg, forretningsbygg, skolebygg og lett industri/verksted hhv.:

e Kontorbygg: 0,36 TWh

e Forretningsbygg (samlet, dvs. inkl. kjgpesenter, dagligvarehandel, etc.): 0,30 TWh

e Skolebygg: 0,29 TWh

e Lett industri/verksted: 0,28 TWh

129 Magnussen, Ingrid, et. al., 2016: Varmepumper i energisystemet. NVE-rapport 60-2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 60.pdf ISBN 978-82-410-1513-7
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Dersom vi inkluderer bygningskategorier som sykehus, sykehjem og hoteller utgjgr potensialet for
energisparing i disse 7 bygningstypene om lag 1,5 TWh, dvs. ca. 80 % av sparepotensialet i yrkesbygg.

Vi har undersgkt hvordan sparepotensialet forandrer seg ved endrede forutsetninger (jf. tabell A-9). |
et ”“lavt sparescenario” der vannbaserte varmepumpelgsninger kun har en potensiell utbredelsesgrad
pa 50 % i eksisterende yrkesbygg med sentralvarme og gkningen i varmepumper i bygninger uten
sentralvarme dobles sammenlignet med 2011 niva, reduseres sparepotensialet til ca. 1,5 TWh. Hvis vi
legger til grunn et "hgyt sparescenario”, jf. tabell A-9, gker sparepotensialet til litt under 2,3 TWh.

A.3  Forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluft

A.3.1 Forutsetninger

Balansert ventilasjon med varmegjenvinning er godt utbredt i yrkesbygninger. Ett kostnadseffektivt
tiltak er a skifte ut eldre ventilasjonsaggregater med nye anlegg med bedre varmegjenvinningsgrad. Vi
har regnet pa energisparepotensialet av at yrkesbygninger med balanserte ventilasjonsanlegg gker
varmegjenvinningsgraden til minst 85 %. Dette er tilsvarende det nivaet som ligger til grunn for de
energikravene i byggteknisk forskrift som ble innfgrt i 2015. Tabell A-10 viser omfanget var balansert
ventilasjon for ulike kategorier av yrkesbygninger, med utgangspunkt i Statistisk Sentralbyras
undersgkelse av energibruken i bygninger for tjenesteytende virksomhet (2013)%, Vi antar at andelen
yrkesbygg som har balansert ventilasjon har gkt med 1 % hvert ar for alle bygningstypene, pa grunn av
at eldre bygninger med naturlig ventilasjon eller mekanisk avtrekk har blitt revet og erstattet med
nyere bygninger, eller at de eldre bygningene har blitt rehabilitert og i den forbindelse oppgradert med
nye ventilasjonslgsninger. | fglge undersgkelsen til Statistisk Sentralbyra vil det vaere slik at andelen
med balansert ventilasjon er hgyere for stgrre bygninger enn for mindre bygninger. Slik sett vil tallene
i tabellen vaere noe underestimert ettersom de refererer til antallet bygninger og ikke bygningsarealet.

Tabell A-10: Utbredelse — balansert ventilasjon i yrkesbygninger [SSB-rapport 62/2013].

Balansert ventilasjon i 2011 Balansert ventilasjon i 2017
Barnehage* N/A 91%
Skole 85% 91 %
Kontor 76 % 82 %
Universitet/Hgyskole 92 % 98 %
Sykehus 82% 88 %
Sykehjem 82 % 88 %
Forretning 65 % 71%
Hotell 64 % 70 %
Idrettsbygg 73 % 79 %
Kulturbygg 77 % 83 %
Lettindustri/Verksted** 76 % 82 %

* Antar samme som skole
** Antar samme som snitt alle yrkesbygg

130 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6
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En viktig faktor for a8 kunne estimere energisparepotensialet ved a forbedre varmegjenvinningsgraden
av ventilasjonsluft er hvilken varmegjenvinningsgrad som er vanlig i dagens yrkesbygg. Ved innfgring
av skjerpede energikrav i byggteknisk forskrift i 2007 ble det lagt til grunn en varmegjenvinningsgrad
pa 70 % for yrkesbygninger. Det var vanlig med roterende varmegjenvinnere pa dette tidspunktet, med
en antatt virkningsgrad pa 80 %. Det betyr at brorparten av alle nye bygninger som er oppfegrt de siste
10 arene vil ha installert varmegjenvinning av ventilasjonsluften med virkningsgrad pa minst 80 %. |
tillegg vil trolig roterende varmegjenvinnere med hgy virkningsgrad veere installert ved utskifte av
eldre ventilasjonsaggregater. Vi legger til grunn at levetiden pa Igsninger for varmegjenvinning er ca.
20-25 ar. Det betyr at ca. halvparten yrkesbyggene med balansert ventilasjon har en gjennomsnittlig
varmegjenvinningsgrad pa minst 80 %. En liten andel vil ogsa ha enda bedre varmegjenvinningsgrad.
Et rimelig anslag for andelen yrkesbygg med varmegjenvinningsgrad opp mot 85 % kan ligge pa rundt
5 %. Eldre balanserte ventilasjonsanlegg vil ha typiske varmegjenvinningsgrader pa mellom 55-75 %.
Det gir sveert store energibesparelser a forbedre varmegjenvinningsgraden for ventilasjonsluft fra 60
til 85 %. Oppnaelse av sapass store energibesparelser ved gijennomfgring av tiltaket vil trolig kun vaere
realistisk for en mindre andel av den eksisterende bygningsmassen. Som et basisscenario har vi derfor
lagt til grunn en antagelse om at 15 % av eksisterende yrkesbygninger med balansert ventilasjon i dag
har en gjennomsnittlig virkningsgrad pa 60 % og at 35 % av bygningene har en virkningsgrad pa 70 %.

Vi har variert disse antagelsene i beregningene, jf. tabell A-11.

Tabell A-11: Forutsetninger - andelen med ulike varmegjenvinningsgrad ved balansert ventilasjon

Andel - 85 % Andel - 80 % Andel - 70 % Andel - 60 %
varmegjenvinning | varmegjenvinning | varmegjenvinning | varmegjenvinning
Basis 5% 45 % 35% 15%
Hgyt potensiale 5% 35% 40 % 20%
Lavt potensiale 5% 55 % 30% 10%

Tabell A-12 viser estimert energisparing per m? ved a gke varmegjenvinningsgraden av ventilasjonsluft
til 85 % for ulike bygningskategorier. Dette er na en godt tilgjengelig Igsning i markedet. Det er
Multiconsult som har utfgrt disse beregningene, som igjen er basert pa bygningsmodeller hentet fra
bakgrunnsrapporten til Enovas potensial og barrierestudie fra 201231, Multiconsults notat finnes som
et eget fritt nedlastbart appendix til denne rapporten®®?, Tabell A-12 angir energibesparelsen i kWh/m?
i netto energibehov. For at den estimerte energibesparelsen ved gjennomfgring av tiltaket skal ligge
naermest mulig opp til den reelle energibesparelsen som kan forventes vil disse tallene justeres for en
samlet systemvirkningsgrad for oppvarmingssystemene i yrkesbygg. Forutsetninger og beregninger av
en samlet systemvirkningsgrad for oppvarmingssystemene i yrkesbygg finnes i rapportens vedlegg C.

131 Bghn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske naeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport
utfgrt av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf

132 Bghn, Trond Ivar, 2017: Bedre varmegjenvinning av ventilasjon. Notat utfgrt av Multiconsult pa oppdrag for Lavenergiprogrammet
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Tabell A-12: Forutsetninger - energisparing ved gkt varmegjenvinningsgrad (netto energibehov)

Energisparing Energisparing Energisparing

(kWh/m?) ved 60-80 % | (kWh/m?)ved 70-80% | (kWh/m?) ved 80 -85 %

varmegjenvinningsgrad | varmegjenvinningsgrad | varmegjenvinningsgrad
Barnehage 39 kWh/m? 18 kWh/m? 7 kWh/m?
Skolebygg 44 kWh/m?2 21 kWh/m? 7 kWh/m?
Kontorbygg 36 kWh/m? 17 kWh/m? 6 kWh/m?
Universitet/hgyskole 43 kWh/m? 20 kWh/m? 7 kWh/m?
Sykehus 78 kWh/m? 36 kWh/m? 12 kWh/m?
Sykehjem 70 kWh/m? 33 kWh/m? 10 kWh/m?
Forretningsbygg 75 kWh/m? 35 kWh/m? 12 kWh/m?
Hoteller 51 kWh/m? 24 kWh/m? 8 kWh/m?
Idrettsbygg 40 kWh/m? 20 kWh/m? 9 kWh/m?*
Kulturbygg 40 kWh/m? 19 kWh/m? 7 kWh/m?
Lett industri/ 36 kWh/m? 17 kWh/m? 7 kWh/m?
verksted

* |drettsbygg har lavere setpunkt temperatur for romoppvarming (19 °C) i forhold til andre bygningskategorier
(21 °C) iht. NS 3031:2014 tabell A.3. | en dynamisk simulering i SIMIEN, vil ventilasjonsoppvarmingen (konstant
tilluftstemperatur 18 °C) da bidra med en relativt sett stgrre andel av den samlede oppvarmingen i idrettsbygg.

Anslagene for energisparing ved forbedret varmegjenvinningsgrad av ventilasjonsluft i tabell A-12 er
beregnet med standardiserte driftstider (tabell A.3 i NS 3031:2014) og fulle luftmengder i og utenfor
driftstid (tabell B.1i NS 3031:2014). Dersom det legges til grunn 20 % reduserte luftmengder som fglge
av behovsstyring av ventilasjonen (jf. tiltaket som er beskrevet i kap. A.4) vil ogsa energisparingen ved
a forbedre varmegjenvinningsgraden reduseres. Dette kommenteres neermere i kapittel A-4.

| tillegg vil vi ta hgyde for at det kan vaere arealer der roterende varmegjenvinnere er uegnet. Dette
kan skyldes strenge hygienekrav, risiko for lukttilbakefgring mellom rom eller smuss/skitten luft.
Eksempler pa bygningskategorier der det kan vaere utfordrende med bruk av roterende gjenvinnere i
deler av lokalene er sykehus, sykehjem, universiteter med laboratorier og lett industri/verksted. Det
er gjerne heller ikke tilrddelig & benytte roterende varmegjenvinnere i lokaler med avtrekk fra
matproduksjon (storkjgkken, restaurant, etc.). Dette er ogsa arsaken til at energirammene i TEK 17 har
tilpassede krav til sykehus, sykehjem og industribygg i tilfeller der det ikke er tilradelig a8 benyttes
roterende gjenvinner. | en rapport fra SINTEF Byggforsk fra 2008 er gjort anslag for andel av de ulike
bygningskategoriene i byggteknisk forskrift hvor roterende varmegjenvinnere kan veere uegnet, basert
pa forventede funksjoner i bygningene!®3. Tabell A-13 viser forutsetninger som ble lagt til grunn i denne
studien. Det bgr kommenteres at restauranter her ble omfattet av kategorien forretningsbygg. Som
nevnt har vi lagt til grunn at restauranter omfattes av bygningskategorien hotell, jf. SN/TS 3031:2016.

Det er viktig a peke pa at det finnes Igsninger for varmegjenvinning av ventilasjonsluft med tilsvarende
effektivitet som moderne roterende gjenvinnere uten at det oppstar smitte mellom tilluft og avtrekk.

133 Thyolt, Marit, et. al., 2008: Justering av energikrav i TEK. Rapport utfgrt av SINTEF Byggforsk pa oppdrag fra Direktoratet for
byggkvalitet. SINTEF Byggforsk prosjektrapport nr. 27-2008. ISBN 978-82-536-1039-9 (pdf)
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Men, dette er gjerne mer kostnadskrevende Igsninger. Ettersom denne rapporten vurderer potensialet
ved de mest kostnadseffektive energitiltakene i eksisterende bygg er ikke slike Igsninger vurdert her.

Tabell A-13: Funksjoner hvor roterende varmegjenvinnere kan vaere uegnet [SINTEF Byggforsk]

Funksjoner hvor roterende varmegjenvinnere kan vaere uegnet | Anslatt andel
Barnehage Kjpkken 0-10 %
Kontorbygg Kjgkken 0-10 %
Skolebygg (Stor)kjpkken 0-20 %
Universitet/hgyskole Laboratorium 0-20%
Sykehus Storkjgkken, laboratorier, behandlingsrom (og isolat) 20-70 %
Sykehjem Storkjgkken, behandlingsrom 0-20%
Hoteller Storkjgkken 0-10%
Idrettsbygg Kjgkken, trimrom 0-60 %
Forretningsbygg Storkjgkken (inklusiv restauranter) 0-30%
Kulturbygg Kjgkken 0-10%
Lett industri/verksteder Produksjonslokaler, laboratorium, verksted 0-100 %

| vare beregninger har vi lagt til grunn at roterende gjenvinner kan veere uegnet for 25 % av det totale
bruksarealet for sykehus og 10 % av det totale arealet for lett industri-/verksted. Vi har variert disse
forutsetningene med pluss minus 5 %. For sykehjem antar vi at roterende gjenvinner kan vaere uegnet
for 5 % av bygningsarealet (pluss minus 2,5 %). Nar det gjelder forretningsbygninger og hoteller, som
vi antar at ogsa omfatter restauranter, har vi lagt til grunn at roterende gjenvinner ikke er tilradelig i
opp til 2,5 % av arealet (pluss minus 1,0 %). For gvrige bygninger har vi antatt at bruk av roterende
gjenvinner normalt kan brukes og at dette vil veere et kostnadseffektivt tiltak. Vi har imidlertid variert
denne forutsetningen slik at det i scenarioet som angir et lavt energisparepotensiale antas at
roterende gjenvinner ikke kan brukes i 2 % av bruksarealet for alle de resterende bygningskategoriene.

Nar det gjelder forretningsbygninger har vi ikke inkludert bruksarealer for dagligvarebutikker, kiosk og
bensinstasjon nar vi har estimert energisparepotensialet for dette tiltaket. Dette skyldes dels at
sparepotensialet ved 3 gke varmegjenvinningsgraden for ventilasjonsluft er hgyere enn den spesifikke
energibruken til oppvarming, jf. NVEs rapport om formalsdelt energibruk i forretningsbygninger (se
ogsa tabell 7). | NVE-rapporten fremgar det at energibruk til rom- og ventilasjonsvarme er en beskjeden
energipost i dagligvarebutikker. Lokalene tilfgres forvarmet og temperert ventilasjonsluft og det er
store internlaster fra kjgl/frys og belysning som avgir varme i butikklokalet*3*. En mer aktuell lgsning
for a redusere behovet for energi til romoppvarming vil trolig veere gjenvinning av overskuddsvarmen.

A.3.2 Resultater

Tabell A-14 viser estimater for det totale energisparepotensialet ved gkt varmegjenvinningsgrad til
minst 85 % for yrkesbygninger som har balansert ventilasjon. Det hgyeste sparepotensialet finnes i

134 Bghn, Trond Ivar et. al., 2013: Analyse av energibruk i forretningsbygg. Rapport utarbeidet av Multiconsult, Analyse og strategi og Entro
pa oppdrag for Norges vassdrags- og energidirektorat. NVE-rapport nr. 1/2014.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2014/rapport2014 01.pdf ISBN 978-82-410-0947-1
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forretningsbygninger (gvrige butikker og kjgpesentre) og kontorbygg. Potensialet for energisparing i
disse to bygningskategoriene utgj@r alene nesten 0,9 TWh i aret. Effekten av a regne med en realistisk
varmegjenvinningsgrad pa 85 % i stedet for 80 % utgjgr 0,35 TWh. Det vil si at den teknologiutviklingen
som har funnet sted de siste arene gir stort utslag pa mht. potensialet for energisparing. Ved 3 variere
forutsetningene som beskrevet i kapittel A.3.1 viser beregningene at sparepotensiale for dette tiltaket
vil variere mellom 2,02 TWh (hgyt energisparepotensiale) og 1,46 TWh (lavt energisparepotensiale).

Tabell A-14: Anslag for energisparepotensiale — gkt varmegjenvinning av ventilasjonsluft til 85 %

Energisparing (TWh)
Barnehage 0,02 TWh
Skolebygg 0,23 TWh
Kontorbygg 0,33 TWh
Universitet/hgyskole 0,04 TWh
Sykehus 0,09 TWh
Sykehjem 0,12 TWh
Forretningsbygg 0,59 TWh
Hoteller 0,08 TWh
Idrettsbygg 0,04 TWh
Kulturbygg 0,04 TWh
Lett industri/verksteder 0,12 TWh
Totalt (netto energi) 1,71 TWh
Totalt (levert energi) 1,74 TWh

Tidligere studier har pekt pa at effektiv virkningsgrad for aggregater med roterende varmegjenvinnere
kan veaere 60 til 70 % for aggregater med dokumentert 80 % nominell temperaturvirkningsgrad. Lavere
virkningsgrad skyldes ikke hovedsakelig feilaktig dokumenterte ytelser, men heller at innjustering og
drift av aggregatet avviker fra de ideelle forutsetningene/forhold som er lagt til grunn ved utarbeidelse
av produktdokumentasjonen. En vanlig arsak til lavere virkningsgrad enn det som fglger av produktets
dokumentasjon kan vaere ubalanse mellom friskluftsmengden og avtrekksmengden over gjenvinner
ved at flere aggregater er sammenkoplet, pa grunn av lekkasjer internt i aggregat eller ved at det gar
avtrekk over tak utenom gjenvinner. Konsekvensene av dette vil i sa fall vaere at energisparepotensialet
reduseres ift. det som er angitt i tabell A-14. | tillegg er det gjerne praktisert at luftmengder utenfor
driftstid reduseres til volumer godt under verdiene i NS 3031, evt. at aggregatene skrus helt av®®. Dette
vil i sa fall redusere sparepotensialet av a forbedre ventilasjonsaggregatenes varmegjenvinningsgrad.

A.4  Behovsstyring av ventilasjonsluft

A.4.1 Forutsetninger

Behovsstyring av balansert ventilasjon handler om a installere utstyr for a regulere friskluftmengden
som tilfgres utfra behovet i bygget. Slike tiltak kan innebaere installasjon av tilluft- og avtrekkssventiler
med CO;- eller temperaturregulering (lokal regulering), eller det kan innebzere at det etableres styring

135 Grini, Catherine, et. al, 2009: LECO — Energibruk i fem kontorbygg i Norge. SINTEF Byggforsk prosjektrapport 48/2009.
http://www.erichsen-horgen.no/resources/filer/2009-LECO Energibruk i fem kontorbygg.pdf ISBN 978-82-536-1116-7 (pdf)
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av sentralt aggregat eller hovedstrekk utfra luftkvaliteten i utvalgte deler av bygget (sentral regulering).
Det er lagt til grunn 80 % reduksjon av luftmengden over aret i snitt, jf. ogsa anbefalingene i NS 3031.
Dette synes realistisk for sentralt regulerte ventilasjonssystemer, men er trolig mer konservativt for
systemer basert pa lokal regulering (VAV, DCV).

En viktig forutsetning for beregningene av potensialet for energisparing ved behovsstyring vil vaere
hvor stor andel av bygninger som har gjennomfgrt dette tiltaket og hvor mange bygninger som har
balansert ventilasjon. Her har vi lagt til grunn samme forutsetninger som i kapittel A.3 (tabell A-10).

| Statistisk Sentralbyras undersgkelse av energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet hadde
ca. 51 % av yrkesbyggene installert tids-, bevegelse eller behovsstyring av ventilasjon i 201136,
Tidsstyring av ventilasjon inngar imidlertid her i tiltaket som handler om driftsoptimalisering (kap. A.1)
og er et annet tiltak enn behovsstyring av ventilasjon. | dette kapittelet ser vi kun pa sparepotensialet
ved behovsstyring av ventilasjonen. Vi legger til grunn at det har vaert en viss gkning i prosentandelen
yrkesbygninger som har installert behovsstyring av ventilasjonsluften de siste seks arene, men at den
prosentandelen som fremgar av Statistisk Sentralbyrds rapport er for hgy da den ogsa inkluderer
tidsstyring. Vi antar derfor grovt at 50 % av alle yrkesbygg har installert sentral eller lokal behovsstyring
av ventilasjonsluften, og at tiltaket kan veere kostnadseffektivt i 80 % av alle yrkesbygg som har
balansert ventilasjon. For eksempel kan det veere utfordrende a fa til behovsstyring av ventilasjonsluft
pa en kostnadseffektiv mate i bygg med flere ulike funksjoner, og samtidig ivareta et godt inneklima.

| Enovas potensialstudie for yrkesbygg fra 2011 er det beregnet et sparepotensial per m? for ulike
bygningskategorier, fordelt etter hvilke byggeforskrifter bygningene er oppf@rt i henhold til*3’. | denne
rapporten er det lagt til grunn en varmegjenvinningsgrad pa 80 % ved beregning av energisparingen
som oppnas ved 3 installere behovsstyring av ventilasjonsluften. Vi brukt estimatene for energisparing
fra Enovas potensial- og barrierestudie i vare videre beregninger (tabell A-15). Det er tatt utgangspunkt
i yrkesbygg med en gjennomsnittlig SFP-faktor pa 2,0 i driftstiden og varmetilskudd fra belysning iht.
NS 3031:2014 tabell A-238 og at dette er representativt for de energibesparelsene som kan oppnas
ved a installere behovsstyring av ventilasjonsluften. For at den anslatte energibesparelsen ved tiltaket
skal ligge neermest mulig opp til den reelle energibesparelsen som kan forventes vil disse tallene
justeres for systemvirkningsgraden for oppvarmingssystemene i yrkesbygg, som er anslatt i vedlegg C.

Dersom alle yrkesbygg med balansert ventilasjon installerer behovsstyring av ventilasjonsluft synker
imidlertid energieffekten av @ @ke varmegjenvinningsgraden (kap. A.3). Estimater, basert pa
beregningene som er utfgrt av Multiconsult mht. bedre varmegjenvinning av ventilasjonsluften, viser

at samlet sparepotensial av a gke varmegjenvinningsgraden til 85 % da reduseres med rundt 0,05 TWh.

136 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6

137 Bghn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske naeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport
utfgrt av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf

138 Dette betyr i praksis at vi har benyttet verdiene for energisparing av a installere behovsstyring av ventilasjonen som ble beregnet for
"TEK 07” bygninger i Enovas potensial- og barrierestudie, justert for de systemvirkningsgradene som ble benyttet i Enova-rapporten.
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Tabell: A-15. Energisparing per m? ved behovsstyring av ventilasjon i yrkesbygg (netto energibehov)

Bygningskategori

Energisparepotensiale (kWh/m?)

Barnehage ~ 10 kWh/m?
Skole ~ 11 kWh/m?
Kontorbygg ~11 kWh/m?
Universitet/hgyskole ~ 16 kWh/m?
Sykehus ~ 43 kWh/m?
Sykehjem ~ 27 kWh/m?
Forretningsbygg* ~ 34 kWh/m?
Hotell ~ 29 kWh/m?
Idrettsbygg ~ 9 kWh/m?
Kulturbygg ~ 16 kWh/m?
Lett industri/verksted ~ 14 kWh/m?

* Inkl. ikke dagligvarebutikk, bensinstasjon og kiosk.

A.4.2. Resultater

Energisparepotensialet i yrkesbygg som en fglge av giennomfgring av luftmengderegulering er angitt

er presentert i tabell A-16. Resultatene er en funksjon av de forutsetningene som er beskrevet ovenfor.

Energisparepotensialet ved behovsstyring av ventilasjonsluft i yrkesbygg er anslatt til 0,73 TWh/ar.

Tabell A-16: Estimert energisparepotensial ved giennomfaring av luftmengeregulering

Bygningskategori Energisparepotensiale (TWh/ar)
Barnehage 0,01 TWh
Skole 0,06 TWh
Kontorbygg 0,11 TWh
Universitet/hgyskole 0,02 TWh
Sykehus 0,07 TWh
Sykehjem 0,05 TWh
Forretning 0,28 TWh
Hotell 0,05 TWh
Idrettsbygg 0,01 TWh
Kulturbygg 0,02 TWh
Lett industri/verksted 0,05 TWh
Totalt (netto energi) 0,72 TWh
Totalt (levert energi) 0,73 TWh

A.5  Skifte av ventilasjonsvifte (direktedrevne EC-vifter)

A.5.1 Forutsetninger

| bygninger med balansert ventilasjon (eller mekanisk avtrekk) brukes det energi pa a skifte ut luft i

ventilerte arealer. SFP-verdien angir forholdet mellom elektrisk effekt som er ngdvendig for drift av
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vifter i et ventilasjonsanlegg og den luftmengden som gar over viften. SFP-verdien er avhengig av
trykkfallet i ventilasjonssystemet og viftesystemets totale virkningsgrad (som avhenger av motorens
virkningsgrad, driftsoverfgringens virkningsgrad og viftens virkningsgrad). Nye EC-vifter drives av
energieffektive motorer med elektronisk regulering, slik at viftens motor alltid skal arbeide med lavest
mulig energibruk. Energibruken reduseres da vesentlig i forhold til tradisjonelle asynkron-motorer.

TS/SN 3031 inneholder typiske SFP-verdier for ventilasjonsanlegg i eksisterende bygg (tabell A-17).

Tabell A-17: Typiske SFP-verdier for ventilasjonsanlegg [TS/SN 3031, tabell B.7]

Type ventilasjon SFP (kW/(m3/s))
Balansert ventilasjon med remdrift 4,0
Balansert anlegg med aksialvifte eldre enn 1997 3,0
Balansert anlegg med aksialvifte yngre enn 1997 2,5
Avtrekksventilasjon 2
Naturlig ventilasjon 0

Det vil vaere mulig a fa til vesentlig lavere SFP-verdi ved utskifte fra eldre anlegg til nye direktedrevne
EC-vifter. Hva som blir SFP-verdien i en bygning vil avhenge av flere faktorer, slik som utforming av det
eksisterende kanalstrekket. | noen tilfeller vil det da veere naturlig a foreta enkle blikkenslagerarbeider
for a oppna lav SFP-faktor. Beregningsforutsetninger for reduksjon av SFP-verdien finnes i tabell A-18.

For a ansla dagens fordeling av ulike ventilasjonsvifter i yrkesbygninger, antar vi en teknisk levetid for
vifter pa ca. 20 ar. Det betyr at ca. halvparten av alle viftene i utgangspunktet skal vaere byttet ut de
siste ti arene. Da det ble innfgrt nye energiregler i byggteknisk forskrift i 2007 ble disse basert pa en
SFP-faktor i yrkesbygninger pa 2,0 kW/(m3/s) i driftstiden og 1,0 kW/(m3/s) utenfor driftstiden. Vi antar
at det fgrst og fremst er i eldre bygninger med ventilasjonsanlegg fra for 2007, som har hgyere SFP-
faktor enn 2,0 kW/(m3/s), hvor det vil vaere mest kostnadseffektivt a foreta utskiftning til EC-vifter.

Tabell A-18 viser antatt fordeling med SFP-verdier for ventilasjonsanlegg i eksisterende bygg. Noen
ventilasjonsanlegg kan ha SFP-verdi hgrere enn 4 kW/(m3/s). Dette er ikke hensyntatt her. Det er heller

ikke tatt hensyn til at noen bygningskategorier kan hatt hgyere utskiftingstakt til EC-vifter enn andre.

Tabell A-18: Antatt fordeling mht. SFP-verdier for ventilasjonsanlegg i eksisterende bygninger.

SFP-verdi i driftstiden (kW/(m3/s) | Andel - eksisterende bygg | Reduksjon med EC-vifte

<4,0 10 % e 90 % til SFP < 2,0 (kW/(m3/s)
e 10 % til SFP < 1,5 (kW/(m?3/s)

<3,0 20% e 70 %til SFP < 2,0 (kW/(m3/s)
e 30 % til SFP < 1,5 (kW/(m?3/s)

<25 30% e 50 %til SFP < 2,0 (kW/(m3/s)
e 50 % til SFP < 1,5 (kW/(m?3/s)

<2 40 % e |kke hensyntatt
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Slik tabell A-17 viser er det fgrst og fremst yrkesbygninger med eldre balanserte ventilasjonsanlegg
som har hgy SFP-verdi. Det er derfor ngdvendig a vite hvor stor andel av de yrkesbygningene som har
balansert ventilasjon. Her benytter vi oss av betraktningene i kapittel A.3 (og tabell A-10). Som nevnt
legges det da til grunn at riving, rehabilitering og hovedombygging i sum har fgrt til at andelen
yrkesbygninger med balanserte ventilasjonssystemer har gkt i omfang med 1 % hvert ar siden 2011.

Nar det gjelder luftmengder i de yrkesbyggene har vi benyttet normerte luftmengder i NS 3031:2014.
(tabell B.1). Vi antar at disse luftmengdene er mest representative for eksisterende bygninger. Dette
er for gvrig de samme antagelsene for luftmengder som ble brukt i Enovas potensial- og barrierestudie.

A.5.2 Resultater

Beregningene av energibesparelser (kWh/m?) er gjort ut fra felgende formel:

e [Luftmengde (m3/h/m?) x 1 h/3600 s X (SFP¢gr - SFPetter) (kW/(m?3/s) x driftstid (h/y)]

Tabell A-19 viser potensiell energibesparelse for de ulike yrkesbygningene. Vi har for gvrig regnet med
at alle forretningsbygninger har samme luftmengde i driftstiden. Beregningsstandardene skiller heller
ikke pa dette, og kj@pesenter, dagligvarebutikk, butikk, kiosk og bensinstasjon behandles altsa likt her.

Tabell A-19: Energibesparelse ved utskifting til nye energieffektive EC-vifter

Bygningskategori Energibesparelser (TWh)
Barnehage 0,01
Skole 0,08
Kontor 0,13
Universitet/hgyskole 0,02
Sykehus 0,07
Sykehjem 0,07
Forretning 0,32
Idrettsbygg 0,01
Hotell 0,05
Kulturbygg 0,02
Lett industri/verksted 0,05
Sum yrkesbygninger 0,83

A.6  LED-belysning og lys-styring

A.6.1 Forutsetninger
Utskifting til LED-belysning

Tiltaket innebaerer full utskifting til LED belysning i alle yrkesbygninger.

Det tas det utgangspunkt i formalstelt energiforbruk for belysning for de ulike bygningskategoriene
(tabell 5 til tabell 8 i kap. 7.2). Energiforbruk til belysning for sykehus er ikke oppgitt i tabell 5. | NVE
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rapport nr. 24-2016 fremgar det at energiforbruket til belysning i ett sykehus utgjgr 35 % av det el-
spesifikke forbruket®3?. Vi forutsetter at dette kan vaere representativt for sykehus generelt, noe som
tilsier et arlig energiforbruk pa 60 kWh/m? til belysning. For kjgpesentre vil det gd med energi til
belysningsformal bade i felles areal og hos leietagere. Belysning er ikke skilt ut som egen energipost i
NVEs rapporter. For kigpesenter antas derfor det at spesifikt energiforbruk til belysning er ca. likt som
for gvrige forretningsbygg (butikker). Antatt energibruk til belysning er oppsummert i tabell A-20.

Tabell A-20. Antatt spesifikk energiforbruk til belysning for yrkesbygninger.

Bygningskategori Spesifikk energibruk til belysning (kWh/m?)
Barnehage 18 kWh/m?
Skole 26 kWh/m?
Kontor 37 kWh/m?
Universitet/hgyskole 40 kWh/m?
Sykehus 60 kWh/m?
Sykehjem 27 kWh/m?
Kigpesenter 59 kWh/m?
Dagligvarebutikk 176 kWh/m?
@vrige forretningsbygg 59 kWh/m?
Kiosk 220 kWh/m?
Bensinstasjon 220 kWh/m?
Hotell 30 kWh/m?
Idrettsbygg 35 kWh/m?
Kulturbygg 22 kWh/m?
Lett industri/verksted 32 kWh/m?

Lyskildene som er i drift i dagens lysarmaturer er en avgjgrende faktor i beregningen av potensialet for
energisparing ved en overgang til LED belysning. Det er imidlertid vanskelig a fastsla dette med rimelig
sikkerhet. Vi har ikke funnet gode data for andelen LED-belysning i yrkesbygg. | Statistisk Sentralbyras
undersgkelse av energibruk for tjenesteytende virksomhet fra 2013 oppga 48 % av yrkesbyggene a ha
energieffektiv belysning'#. Det antas at det her er referert ogsa til andre belysningsarmaturer enn LED,
og at dette kun gir en indikator pa hvor stor andel som ikke hadde glgdepeerer pa dette tidspunktet.

NVE har tidligere gjort anslag for fordelingen av forskjellige typer lyspaerer i norske boliger i 2011. Pa
dette tidspunktet ble det anslatt at 20 % av lyspaerene i husholdningene var LED*. Selv om dette ikke
ngdvendigvis er representativt for yrkesbygg, vil trolig fordelingen vaere noenlunde lik. De siste arene
er imidlertid glgdepaerer i stor grad faset ut. | tillegg har salget av LED-belysning gjennom installatgr
gkt kraftig de siste arene. | fglge Elektroforeningen er mer enn 50 % av alle lysarmaturer som selges
LED-armaturer og i enkelte segmenter utgj@r salget av LED-belysning na over 80 %. Til sammenligning

139 Langseth, Benedicte et. al., 2016: Analyse av energibruk i yrkesbygg. Formdlsdeling, trender og drivere. NVE-Rapport nr. 24/2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 24.pdf . ISBN 978-82-410-1215-0

140 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6

41 | angseth, Benedicte, el. al., 2014: Energibruksrapporten 2013 — Fremtidens energibruk i bygninger. NVE-rapport nr. 11/2014.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2014/rapport2014 11.pdf ISBN 978-82-410-0959-4
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var andelen LED som ble solgt gjennom installatgr til de samme segmentene mellom 5 og 10 % i
201242,

Basert pa dette antar vi et referanseanlegg som kan betraktes som et gjennomsnitt for yrkesbygg.
Andelen LED er antatt a ligge pa ca. 30 % (tabell A-21). Med utgangspunkt i disse referanseanleggene
og data pa lysutbytte fra ulike lyskilder (tabell A-22) beregnes lysutbytte pr m? for de ulike
bygningskategoriene. Ved en overgang til LED-belysning, forutsetter vi at lysutbyttet holdes konstant.

Tabell A-21: Referanseanlegg for lyskilder i ulike typer bygg pr 2017

Sykehjem, sykehus | Lett industri, lager
Lyskilder og hotell og idrettsbygg Forretningsbygg | @vrige yrkesbygg
T8 lysrgr 20% 25 % 10% 20 %
T5 lysrgr 15% 30% 15 % 30%
LED lysrgr 10% 15 % 15 % 15 %
Halogen pzere 15 % 5% 35% 10 %
Sparepare 20% 10 % 10 % 10 %
LED peere 20% 15% 15% 15%

Tabell A-22: Forutsatte verdier for lysutbytte fra ulike lyskilder. Kilde: Osram.no

Lyskilder Lysutbytte Im/W

T8 lysrgr 70
T5 lysrgr 92
LED 150
Halogen lyspaerer 12
Sparepaere 53
LED paerer 100

Varmeavgivelse fra lys bidrar ogsa til a dekke energibehovet til romoppvarming. Normalt har et bygg
behov for romoppvarming om lag halvparten av aret (ca. 4000-5000 timer pr ar). Iht. SN/TS 3031:2016
vil all varme som avgis fra belysningsutstyr tilfgres en sone som varme (jf. tabell A7 i spesifikasjonen).
Men, ettersom endel lyskilder gjerne er plassert i himling eller relativt hgyt under tak, vil ikke rommene
med oppvarmingsbehov ngdvendigvis fa full glede av denne varmeavgivelsen i oppholdssonen. Dette
vil naturligvis variere fra bygning til bygning, og det vil veere ulike effekter av lyskildeplassering.

Samtidig bidrar lavere varmeavgivelse fra lysanlegget til lavere kjglebehov om sommeren. | enkelte
bygninger med hgyt kjplebehov kan derfor lavere varmeavgivelse fra belysning fgre til at det totale
energibehovet reduseres. For eksempel viste en rapport fra 2010 at energibehovet til oppvarming og
kjgling i et kigpesenter samlet sett ble redusert ved utskiftning til mer energieffektiv belysning?43,

142 http://www.efo.no/lysende-vekst-for-led/. Gehgr strategi og radgivning har ogsa mottatt salgsstatistikk fra Elektroforeningen

143 Erichsen og Horgen, 2010: Lavenergibelysning i kigpesentre - Energi- og effektbehov samt dimensjonering av energisentraler. Notat
utarbeidet pa oppdrag for Olav Thon gruppen.
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Beregningene i denne analysen er pa et aggregert niva. Vi har valgt a tilneerme oss problemstillingen
knyttet til at lavere varmeavgivelse fra lysanlegg kan gi noe gkt energibruk til romoppvarming, ved a
redusere sparepotensialet for redusert belysningseffekt med 25 % for bygninger med lavt kjglebehov
(dvs. barnehage, skole, sykehjem, hotell, kulturbygg og lett industri/verksted) og 15 % for bygninger
med storre kjglebehov (alle gvrige bygningskategorier). Dette er antatt som et gjennomsnittsniva over
aret.

Lys-styring

For a beregne besparelsen fra lys-styring tar vi utgangspunkt i forbruket etter full utskifting til LED-
belysning. Potensialet for hhv. lys-styring og en overgang til LED vil variere avhengig av hvilket tiltak
som det antas at gjennomfgres f@rst. Vi har valgt a beregne utskifting av kilde fgrst, ettersom det fglger
en naturlig utskiftingstakt av allerede installert utstyr, mens lys-styring vanligvis ma sees pa som en
nyinstallasjon. | beregningene antar vi at lys-styring reduserer energibehovet med en faktor pa 0,8.
Dette svarer til forutsetninger gjort i Enovas potensial- og barrierestudie for yrkesbygg#*. En faktor pa
0,8 innebaerer at man legger til grunn 80 % samtidighet nar det gjelder behovet for lys i et bygg. For
kontorbygg kan det synes noe lavt, men for andre typer bygg som universitet, skoler, sykehus, lager
mv. sa kan dette totalt sett veere en rimelig antagelse. For & kompensere for mindre varmeavgivelse
fra belysningsarmaturene benyttes samme faktorer som i beregningene for overgang til LED-belysning.

En del yrkesbygninger vil allerede ha installert tids-/behovs-/bevegelsesstyring av belysning. | Statistisk
Sentralbyras undersgkelse av energibruk for tjenesteytende virksomhet fra 2013 oppga 32 % av
respondentene at de hadde helt eller delvis gjennomfgrt lys-styring som tiltak i 2011%%°. Dette var
samme andel som Statistisk Sentralbyra registrerte i 20084, Selv om dette kan tyde pa at det ikke
hadde noen stor gkning av installasjon av anlegg med lys-styring mellom 2008 og 2011, ma vi anta at
andelen som har gjennomfgrt dette tiltaket er en del hgyere i 2017. Vi antar som utgangspunkt at 40
% av alle yrkesbygg har anlegg for automatisk lys-styring i 2017, og at dette fordeles seg jevnt pa alle
de ulike bygningskategoriene. Etter vart syn er dette trolig noe lavt, og vi mener at disse antagelsene
derfor kan gi noe hgyt estimat pa energisparepotensialet ved installasjon av automatikk for lys-styring.

A.6.2 Resultater

Ved bruk av forutsetningene ovenfor estimerer vi at det kan spares neermere 1,5 TWh i aret ved full
utskiftning til LED-belysning i yrkesbygninger (tabell A-23). De stg@rste sparepotensialene finnes for
kontor- og forretningsbygninger. Gjennomgaende vil en overgang til LED-belysning gi en energisparing
pa mellom 27 % og 30 % for den andelen av energien som medgar til belysning i de ulike bygningene.
For alle yrkesbygg sett under ett vil en utskifting til LED medfgre ca. 29 % reduksjon i forbruket til lys.

144 Bghn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske neaeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport
utfgrt av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf

145 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6

146 Abrahamsen A.S. og Bergh M., 2011: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2008, SSB Rapport 17/2011,
https://www.ssb.no/a/publikasjoner/pdf/rapp 201117/rapp 201117.pdf ISBN 978-82-537-8108-2
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Tabell A-23: Arlig energibesparelse som fglge av full utskiftning til belysning basert p& LED

Besparelse @kt varmebehov | Effektiv Energibesparelse
(kWh/m?) som fglge av besparelse totalt (TWh)
lavere (kwh/m?)
varmeavgivelse
Barnehage 6 kwWh/m? 25% 5 kWh/m? 0,01 TWh
Skole 9 kWh/m? 25% 7 kWh/m? 0,10 TWh
Kontor 13 kWh/m? 15 % 11 kWh/m? 0,32 TWh
Universitet/hgyskole 14 kWh/m? 15% 12 kWh/m? 0,03 TWh
Sykehus 21 kWh/m? 15 % 18 kWh/m? 0,09 TWh
Sykehjem 10 kWh/m? 25% 7 kWh/m? 0,04 TWh
Kjgpesenter 21 kWh/m? 15% 19 kWh/m? 0,11 TWh
Dagligvarebutikk 62 kWh/m? 15% 53 kWh/m? 0,19 TWh
Bensinstasjon 78 kWh/m? 15 % 67 kWh/m? 0,03 TWh
Kiosk 78 kWh/m? 15% 67 kWh/m? 0,01 TWh
@vrige forretningsbygg 21 kWh/m? 15 % 19 kWh/m? 0,39 TWh
Hotell 11 kWh/m? 25% 8 kWh/m? 0,05 TWh
Idrettsbygg 12 kWh/m? 15% 11 kWh/m? 0,03 TWh
Kulturbygg 8 kWh/m? 25% 6 kWh/m? 0,02 TWh
Lett industri/verksted 11 kWh/m? 25% 9 kWh/m? 0,09 TWh
Sum besparelse ~ 1,51 TWh

Videre har vi estimert sparepotensialet ved a installere anlegg for tids-/behovs-/bevegelsesinnstilling

for belysning, etter at full utskiftning til LED-belysning i respektive yrkesbygg er foretatt. Tabell A-24

viser resultatene for dette tiltaket, hensyntatt effekten av gkt oppvarmingsbehovbehov som fglge av

lavere varmeavgivelse fra lyskildene. Det er i forretninger og kontorbygg vi finner stgrst potensiale for

energisparing.
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Tabell A-24: Arlig energibesparelse som fglge av installasjon av automatikk for lys-styring

Forbruk til LED Besparelse lys- Besparelse totalt
(kwWh/m?) styring (kWh/m?) (Twh/ar)
Barnehage 12 kWh/m? 1,1 kWh/m? 0,002 TWh
Skole 17 kWh/m? 1,5 kWh/m? 0,021 TWh
Kontor 24 kWh/m? 2,4 kWh/m? 0,069 TWh
Universitet/hgyskole 26 kWh/m? 2,6 kWh/m? 0,007 TWh
Sykehus 39 kWh/m? 3,9 kWh/m? 0,019 TWh
Sykehjem 17 kwWh/m? 1,6 kWh/m? 0,009 TWh
Kjppesenter 38 kWh/m? 3,9 kWh/m? 0,024 TWh
Dagligvarebutikk 114 kWh/m? 11,6 kWh/m? 0,042 TWh
Bensinstasjon 142 kWh/m? 14,5 kWh/m? 0,007 TWh
Kiosk 142 kWh/m? 14,5 kWh/m? 0,003 TWh
@vrige forretningsbygg 38 kWh/m? 3,9 kWh/m? 0,086 TWh
Hotell 19 kWh/m? 1,7 kWh/m? 0,011 TWh
Idrettsbygg 23 kWh/m? 2,3 kWh/m? 0,007 TWh
Kulturbygg 14 kWh/m? 1,3 kWh/m? 0,004 TWh
Lett industri/verksted 21 kWh/m? 1,9 kWh/m? 0,021 TWh
Sum besparelse ~0,33 TWh

Dette betyr at det si sum kan vaere i stgrrelsesorden 1,85 TWh a effektivisere pa a foreta full utskiftning
av belysningsutstyr til LED, samt & installere tids-/behovs-/bevegelsesinnstilling for belysning, i
yrkesbygg. Slik vi har sett har salget av LED-belysning gkt kraftig de siste arene. Vi vil anta at bade
europeiske gko-design regler og interessen for mer effektive belysningsprodukter bidrar til trendene.

En vesentlig antagelse med hensyn pa effekten av utskifting til belysning basert pa LED og lys-styring
er lyskildens bidrag til byggets oppvarming gjennom aret. Som beskrevet i kapittel A.6.1. er det
korrigert for denne effekten ved a redusere sparepotensialet med hhv. 15 % og 25% avhengig av
kjslebehovet i de ulike bygningskategoriene. Det er vanskelig a fastsla denne effekten med sikkerhet
for alle yrkesbygg sett under ett. Denne faktoren er variert med +/- 5 %-poeng i et hgyt og et lavt
scenario. Energibesparelsene varierer fra 1,72 TWh/ar til 1,92 TW/ar med en slik parametervariasjon.

Systemvirkningsgraden for romoppvarming for yrkesbygg er beregnet til tilnaermet én sett under ett
(vedlegg C). Det er derfor her ikke tatt hgyde for denne systemvirkningsgraden ved beregninger av
energisparepotensialet for LED-belysning og lys-styring i yrkesbygg, da dette neppe kan sies a pavirke
energibruken til romoppvarming (som fglge av lavere varmetilskudd fra LED-belysningen) i seerlig grad.

A.7  Tiltak pa varmtvannsanlegg

A.7.1 Forutsetninger

Spesifikk energibruk til varmt tappevann og romoppvarming varierer sterkt mellom ulike kategorier
yrkesbygninger (tabell 5-8, kap. 7.2). Dette betyr at potensialet for energibesparelser nar det gjelder
tiltak pa varmtvannsanlegg ogsa vil variere. Vi har estimert potensiell spareeffekt av fglgende tiltak:

e Utbytte til vannbesparende utstyr og armaturer.

78



e Utbytte til nye og energieffektive varmtvannsberedere.
e Teknisk isolering av rgr og deler i energisentraler.

Teknisk isolering av rgr og deler i energisentral (i de yrkesbyggene som har sentralfyring/felles
energisentral), vil bidra til & redusere energiforbruket til bade varmt tappevann og romoppvarming.

Utbytte til vannbesparende utstyr

Ved a bytte ut dusj og vannarmatur til nytt utstyr som sender ut mindre vann vil energibruken til varmt
tappevann reduseres. Dette kan gjgres ved a installere sparedusj, bergringsfrie kraner, spareperlator
eller vannsparende ettgreps armatur?¥’. Antall liter vann som en kran er kapabel til 8 gi er et resultat
av hvor stort trykk det er pa stedet. Ved hgyt trykk far man mer vann ut av en kran enn ved lavt trykk.
| informasjonsbrosjyrer fra Enova, rettet mot husholdningene, er det anslatt at eldre dusjer kan ha et
vannforbruk pa mellom ca. 16-20 |/min*8. Vi antar at de samme typene vannarmaturer har vaert solgt
til yrkesbygg og boliger. Vi har vaert i kontakt med bransjeaktgrer som mener dette anslaget er ganske
riktig, men kanskje noe hgyt. For servanter og kjgkkenkraner ligger vannforbruket gjerne litt lavere.

Mht. vannforbruk i nytt vannbesparende utstyr legger vi til grunn mange av de samme forutsetningene
som for boliger (se kap. B.5). | Enovas potensial- og barrierestudie for yrkesbygg fra 2012 anslas det at
vannbesparende armatur kan redusere energibruken til tappevann med 10 %!°. Her er det tatt
utgangspunkt i at sparedusjer kan redusere forbruket fra 15 |/min til 10 |/min, men at besparelsen er
vesentlig mindre for gvrig forbruk. Vi mener dette anslaget er vel konservativt og legger til grunn at
installasjon av vannbesparende armatur kan redusere vannforbruket, og dermed energiforbruket til
tappevann, med 15 %. Dette er tilsvarende anslag som legges til grunn for boliger. Vi har da ikke
hensyntatt at det trolig er mer utbredt med karbad i boliger sammenlignet med yrkesbygg som skole,
idrettsbygg og for sa vidt ogsa hotell (selv om flere hotellgjester enn skoleelever vil benytte badekar).
| tillegg ser vi bort fra at det trolig er mindre aktuelt med dusjarmaturer med gkoknapp i yrkesbygg.

Nar det gjelder andelen av yrkesbygninger som allerede har installert vannbesparende utstyr (som dusj
og kran/servant) har vi ikke funnet statistikk eller anslag pa dette i tidligere litteratur. For
yrkesbygninger hvor en forholdsvis hgy andel av energiforbruket gar til varmt tappevann antar vi at
andelen som allerede har installert vannbesparende utstyr er tilsvarende som for boliger, dvs. 30 %.
Dette gjelder idrettsbygg, hoteller, sykehus og sykehjem. For andre yrkesbygninger antar vi at det er
mindre utbredt med vannbesparende utstyr og at kun 15 % av yrkesbygningene har gjennomfgrt
tiltaket. Det er stor usikkerhet knyttet til anslagene. Vi har variert disse forutsetningene (tabell A-25)

147 Dette fungerer slik at nar spaken star i stilling rett fram kommer det alltid kaldt vann. Innblandingen av varmtvann skjer fgrst nar spaken
vris til venstre for sentrumslinjen. Ved korte tappinger unngas det a dra opp varmtvann i rgrene som siden star og kjglner til ingen nytte.

148 Enova 2009, Energisparing for deg som bor i rekkehus og Energisparing for deg som bor i leilighet. Veiledninger utarbeidet av Enova.

149 Bghn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske naeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport
utfgrt av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf
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Tabell A-25: Beregningsforutsetninger — vannbesparende utstyr i yrkesbygninger

Basis scenario Variasjon

Potensiell spareeffekt ved vannbesparende utstyr | ¢ 15 % (varmt tappevann) | e +-5%

Andel med installert vannbesparende utstyr for e 30% e +10%
hotell, sykehus, sykehjem og idrettsbygg.

Andel med installert sparearmatur i gvrige bygg. e 15% e +5%

Det er lagt til grunn at ingenting av energien i varmtvannet som brukes tilfgres bygningene som varme
til romoppvarmingsformal, jf. ogsa SN/TS 3031:2016, tabell A.7.

Utbytte til nye og energieffektive varmtvannsberedere

| 2017 fantes det ca. 751 455 yrkesbygninger i Norge®°. Sa og si alle yrkesbygninger vil ha varmt
tappevann. Dette varmes opp via sentralfyring (energisentral) eller ved egen varmtvannsbereder. |
felge Statistisk Sentralbyras rapport om energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet fra 2013
var det ca. 48 % av alle yrkesbygningene som hadde sentralvarme i 2011%2, Vi antar at dette har holdt
seg noenlunde konstant frem til i dag, slik at om lag 50 % av yrkesbygningene i 2017 har sentralvarme
(energisentral). Det betyr ogsa at ca. halvparten av yrkesbygningene har en egen varmtvannsbereder.

Mht. varmetap fra beredere legger vil til grunn mange av de samme forutsetningene som for boliger
(kap. B.5). Yrkesbygninger med sentralvarme vil ha sentraliserte storberedersystemer, som gir mindre
varmetap enn ved desentraliserte beredere. For yrkesbygninger uten sentralvarme antar vi at
varmetapet kan reduseres med 400 kWh i aret ved utbytte fra eldre beredere til nye beredere med
skumisolasjon, men at noe mindre av varmetapet kan utnyttes til romoppvarming enn for boliger. Det
kan ogsa vaere enkelte yrkesbygninger som ikke har plass til skumisolerte beredere. Akkurat som for
boligblokker ma disse bygningene da ta i bruk benkeberedere, som har et hgyere varmetap. Vi antar
at 15 % av yrkesbygningene uten sentralvarme vil ha benkebereder, som ikke er skumisolert. Disse
benkeberederne har ikke vesentlig lavere varmetap enn eldre beredere, som ble produsert fgr 2004.

En annen viktig forutsetning er hvor stor andel av yrkesbygningene som allerede har foretatt
utskiftning av eldre varmtvannsberedere. Ettersom varmtvannsberedere har en antatt teknisk levetid
pa ca. 30 ar vil det ogsa veere naturlig a tro at over 30 % av berederne i eksisterende yrkesbygninger
er skiftet ut siden 2004. | tillegg vil nyere yrkesbygninger uten sentralvarme som er oppfgrt i tiden etter
2004 ha skumisolerte beredere. Vi regner med at ca. 40 % av alle yrkesbygninger uten sentralvarme
og som ikke kun har plass til benkeberedere, har effektive skumisolerte beredere med lavt varmetap.
Dette er en forutsetning som er beheftet med stor usikkerhet. Vi vil variere dette tallet med +- 5 %.

Tabell A-26 gir en oversikt over forutsetningene for a ansla energisparepotensialet i yrkesbygninger
ved utskifte av eldre varmtvannsberedere til nye beredere med lavere varmetap. Det er verdt a merke
seg at tiltaket som gjelder varmtvannsberedere ogsa vil inkludere i fiskeri- og landbruksbygninger, etc.

150 Se https://ssh.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/bygningsmasse. Yrkesbygninger inkluderer ikke fritidsbolig, boliggarasje, m.m.
151 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6
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Tabell A-26: Beredningsforutsetninger - varmtvannsbereder

Antall yrkesbygninger 751 455
Andel med sentralvarme 50 %
Andel uten sentralvarme med plass til skumisolert bereder 85 %
Andel av disse med skumisolert bereder (variasjon +- 5 %) 40 %
Antatt energisparepotensial (variasjon +- 5 %) 300 kWh/ar

Teknisk isolering av rgr og deler i energisentral

Teknisk isolering av r@gr og deler er mest relevant for yrkesbygninger som har felles energisentral. Som
nevnt regner vi med at dette utgj@r ca. 50 % av alle eksisterende yrkesbygg. Andelen yrkesbygg som
har sentralfyring er diskutert i kapittel A-2. Nar det gjelder andelen som allerede har foretatt isolering
av rgr og deler i energisentraler viste Statistisk Sentralbyras undersgkelse av energibruk i bygninger
for tjenesteytende virksomhet at denne andelen var pa 23 % i 2011. Rapporten differensierte ikke
mellom ulike typer yrkesbygninger. Vi antar at prosentandelen som har gjennomfgrt isolering av rgr
og deler i energisentralen er noksa lik for samtlige yrkesbygg som har sentralfyring. Vi mener at det er
sannsynlig at andelen som alt har gjennomfgrt tiltaket er hgyere na enn i 2011, og legger til grunn at
30 % av yrkesbyggene som har sentralfyring har gjennomfgrt isolering av rgr og deler i energisentralen.

Vi antar videre at teknisk isolering av rgr og deler i energisentraler kan redusere energibruket i
yrkesbygninger med 1 %, dvs. tilsvarende antagelse som i Enovas potensial og barrierestudie fra 2012.

Tabell A-27: Beredningsforutsetninger - teknisk isolering av rgr og deler i energisentral - yrkesbygg

Variasjon
Andel som allerede har utfgrt isolering av rgr og deler 30 % +-5%
Antatt energisparepotensial 1% +1%
(av energibruken til romoppvarming og tappevann)

A.7.2 Resultater

Tabell A-28 viser potensialet for energibesparelsen ved tiltak pa varmtvannsanlegg. Slik tabellen viser
er det utbytte til vannbesparende armaturer som gir stgrst energieffekt. Dette er som forventet,
ettersom det er lagt til grunn at nye vannbesparende armaturer (dusj og kraner) vil redusere forbruket
av varmtvann med hele 15 %. Mht. utskifte til nye varmtvannsberedere har vi kun utfgrt beregninger
for yrkesbygninger totalt sett. Energisparepotensialet ved dette tiltaket er beregning til kun 0,06 TWh
i aret. Vi har derfor ikke innhentet tall for antallet av de ulike kategoriene av yrkesbygninger, og fordelt
energisparepotensialet mellom bygningene, da dette uansett vil vaere beheftet med stor usikkerhet.

Tabell A-28: Energibesparelse ved tiltak pa varmtvannsanleqgg i yrkesbygninger

Vannbesparende Ny energieffektiv Teknisk isolering i Totalt
utstyr (TWh) varmtvannsbereder (TWh) | energisentral (TWh) (TWh)
Sum yrkesbygg 0,16 0,06 0,03 ~0,25
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Dersom vi varierer forutsetningene slik det er beskrevet i kapittel A.7.1 vil energisparepotensialet for
installasjon av vannbesparende utstyr variere mellom 0,10 TWh og 0,23 TWh. Effekten av utskifting til
mer effektive varmtvannsberedere varierer mellom 0,05 TWh og 0,07 TWh. Nar det gjelder teknisk
isolering av rgr og deler vil potensialet for energisparing kunne gke til opp mot det dobbelte av det
som er angitt i tabell A-29. Dette skyldes at antatt prosentvis energibesparelse av tiltaket ogsa dobles.

A.8  Solavskjerming

A.8.1 Forutsetninger

Solavskjerming i bygninger kan ha ulike funksjoner, hvorav de vanligste er>2:

Termisk komfort:

e Kontrollere lufttemperatur.
e Skjerme mot direkte soleksponering.
e Regulere operativ temperatur.

Visuell komfort:
e Hindre blending og reflekser.

Energibruk
e Redusere solinnstraling som skaper kjglebehov.

e Regulere passiv solvarme.
e Skjerming av vinduer om natten (redusere varmetap).
e Utnyttelse av dagslys.

Solavskjerming kan utfgres som utvendig eller innvendig avskjerming, eller en kombinasjon av disse.

Nar det kommer til effekten pa bruk av solavskjerming i norske bygninger har rapporter fra Statistisk
Sentralbyra studier pekt pa at bygninger med solavskjerming kan ha hgyere energibehov enn
bygninger uten solavskjerming®®3. De bakenforliggende arsakene kan vare at ulike egenskaper ved
bygningene pavirker energibruken i stgrre grad enn engktiltak. En annen forklaring er at bygg med
hgyere energibruk giennomfgrer flere energieffektiviseringstiltak enn de med relativt lav energibruk.

En mulig forklaring pa at bygninger kan fa gkt energibruk som fglge av installasjon av solavskjerming
er at solavskjermingen benyttes uavhengig av byggets behov for oppvarming. En del av en bygnings
energibehov til romoppvarming vil dekkes av varme fra solinnstraling gjennom vinduene. For hyppig
bruk av solavskjerming kan altsa fgre til at sollys, som er en viktig varmekilde, stenges ute nar bygget
har varmebehov. For hyppig bruk av solavskjerming kan ogsa medfgre gkt energibehov til belysning.

Mange moderne solavskjermingssystemer utfgres med automatiske styringssystemer som kjgrer
utvendige persienner opp/ned avhengig av intensiteten i sollyset som treffer bygget. | de fleste tilfeller

152 Bryn, Ida, et. al., 2015: Veileder: Glass i fasader og solskjerming. Veileder utgitt av Erichsen & Horgen AS og Glass og Fasadeforeningen.
http://glassportal.no/wp-content/uploads/2017/03/2016.04.18-Solskjerming.pdf

153 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013.
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6
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utfgres solavskjerming pa denne maten'>*. Denne typen solavskjerming regulerer solinnstralingen
uavhengig av byggets behov for oppvarming. Dette kan gi gkt behov for energi til romoppvarming.

Det er mulig a styre solavskjerming etter en kombinasjon av solinnstraling og byggets varmebehov.
Slike systemer bidrar til noe gkt komfort, men ogsa til energibesparelser som fglge av varmetilskudd
og dagslystilskudd til bygget, nar bygget har behov for det. | sum er det vanskelig a vurdere effekten
av solavskjermingenes effekt uten a definere hvordan solavskjermingen regulerer solinnstralingen. Det
er ikke alltid det tas hensyn til dette nar det gj@gres beregninger av energieffekten av solavskjerming.

| en PhD fra 2016 er det utfgrt beregninger pa effekten av solavskjerming pa kontorbygninger pa
nesten-nullenerginiva med ulik geografisk plassering og med ulike styringsstrategier og utfgrelse!>>,

Et utdrag av resultatene fra PhDen er vist i figur A-1. | figuren tilsvarer ”Contol 100 W/m? external”
styring basert pa lysintensitet. "Detailed control internal” motsvarer innvendig solavskjerming.
"Detailed control external” tilsvarer avansert styring av utvendig solavskjerming, mens “Optimized
control” tilsvarer avansert styring av solavskjerming med bade utvendige og innvendige persienner.
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Figur A-1: Energibehov til kontorbygg ved ulik utfgrelse av solavskjerming

PhD-oppgaven som figur A-1 er hentet fra viste at effekten av solavskjerming vil variere med byggets
beliggenhet (lokalt klima) og type styringssystem. Resultatene viste ogsa at den typen solavskjerming
som vanligvis installeres (”Control 100W/m? external”) kan fgre til hgyere energibruk pa grunn av gkt
varmebehov, avhengig av byggets beliggenhet, selv om effekten av dette er vurdert som relativt liten.

| var vurdering av effekten av a installere solavskjerming, som et energibesparende tiltak, tar vi
utgangspunkt i at de fleste (90 %) av dagens yrkesbygg er uten solavskjerming eller har solavskjerming
med tradisjonell styring, som ikke reduserer bygningens samlede energibruk i saerlig grad. Dette betyr

154 Bryn, Ida, et. al., 2015: Veileder: Glass i fasader og solskjerming. Veileder utgitt av Erichsen & Horgen AS og Glass og Fasadeforeningen.

http://glassportal.no/wp-content/uploads/2017/03/2016.04.18-Solskjerming.pdf
155 Rgseth Karlsen, Line, 2016: Design methodology and criteria for daylight and thermal comfort in nearly-zero energy office buildings in

Nordic climate Karlsen, PhD avlagt ved Alborg Unversitet. http://vbn.aau.dk/files/240986648/PHD Line Roeseth Karlsen E pdf.pdf .
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at vi antar at kun 10 % av yrkesbyggene har avansert styring av solavskjerming eller en solavskjerming
som tilsvarer denne funksjonen. Videre legger vi til grunn at avansert solavskjerming kun er relevant
for 70 % av alle yrkesbygg, gitt at slik solavskjerming skal kunne utfgres pa en kostnadseffektiv mate.

Videre tar vi utgangspunkt i at etablering av mer avansert styring for solavskjerming kan gi
energibesparelser i stgrrelsesorden 10-20 kWh/m?2. | vare beregninger har vi gjort et konservativt
estimat, og antar at solavskjerming utfgrt med avansert styring kan gi energibesparelser pa 10 kWh/m?
for de bygningskategorier som har et spesifikt energibehov til romkjgling som overstiger 10 kWh/m?2.

Figur 1 bygger pa en vurdering av effekten av solavskjermingen i yrkesbygg pa “nesten null-energiniva”.
I nordisk klima forutsetter dette at bygningene er svaert godt isolert. Dette vil normalt innebaere at
bygningene har lavt romoppvarmingsbehov og hgyere kjglebehov sammenlignet med eldre bygg.
Saledes er det rimelig a tro at forutsetningene mht. potensiale for energibesparelser er konservative.

Unntaket er dagligvarebutikker, der energibruk til kjgling i hovedsak er knyttet til kjgle- og fryseanlegg.
| tillegg ligger gjerne dagligvarebutikker pa gateplan, der det gjerne er naturlig solavskjerming. Den
samme forutsetningen kan trolig veere gjeldende for kiosk og bensinstasjon. For kjgpesentre har vi
korrigert for at mange kjgpesentre antas a ikke trenge slik avansert solavskjerming, ettersom
kjgpesentre som ofte har lite vindusareal i forhold til gulvareal. En vanlig utforming av kjgpesentre er
at butikker har lagerareal mot bygningens yttervegger og inngang fra innsiden av kjgpesentret. Dette
gir gjerne mindre bruk av glass i fasadene. | beregningene er det derfor lagt til grunn at om lag
halvparten av bruksarealet for kjgpesentre ikke vil fa noen seerlig effekt av slik avansert solavskjerming.

A.8.2 Resultater

Gitt forutsetningene som er redegjort for ovenfor, er det beregnet et effektiviseringspotensial pa ca.
0,3 TWhii aret ved & installere avansert solavskjerming i yrkesbygg. Resultatene er vist i tabell A-29.
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Tabell A-29: Estimert potensial for energisparing ved installasjon av avansert solavskjerming

Energiforbruk til kjgling Energibesparelse etter utfgrt Samlet besparelse

for tiltak (kWh/m?) * avansert solavskjerming (kWh/m?) | (TWh) **
Barnehage 0 - -
Skole 0 - -
Kontor 20 kWh/m? 10 kWh/m? 0,18 TWh
Universitet/hgyskole 20 kWh/m? 10 kWh/m? 0,02 TWh
Sykehus 52 kWh/m? 10 kWh/m? 0,03 TWh
Sykehjem 1 kWh/m? - -
Kjgpesenter 22 kWh/m? 10 kWh/m? 0,02 TWh
Dagligvarebutikk 16 kWh/m? -
@vrig forretning 4 kWh/m?
Bensinstasjon 20 kWh/m? -
Kiosk 20 kWh/m? -
Hotell 3 kWh/m?2 -
Idrettsbygg 23 kWh/m? 10 kWh/m? 0,02 TWh
Kulturbygg 3 kWh/m? -
Lett 6 kWh/m?2 -
industri/verksted

Sum energibesparelse 0,27 TWh

*) Omfatter ventilasjonskjgling
**) Korrigert for en antagelse om at 10 % av yrkesbygningene allerede har avansert solavskjerming, og at 50 %
av kjgpesentrene antas a ikke trenge slik avansert solavskjerming, blant annet pa grunn av lite glass i fasaden.

A.9  Tiltak pd pumper

A.9.1 Forutsetninger

Nyere pumper er mer energieffektive enn eldre pumper. Dette skyldes teknologiutvikling, bade for
pumpemotor og styringssystemer. Det er lite informasjon om forbruk av pumpeenergi i yrkesbygg.

Pumpeenergi medgar i hovedsak til distribusjon av varmefgrende vaeske i sentralvarmeanlegg, til
varmtvannssirkulasjon og isvannsdistribusjon i de bygninger som har kjgling. | Enovas potensial- og
barrierestudie fra 2012 antas en teknisk levetid for pumper pa 20 ar'*®. Vi mener at forventet teknisk
levetid for pumper vil kunne vaere noe hgyere, i det minste opp mot 30 ar. Driften av yrkesbygg er
normalt mer profesjonalisert enn driften av stgrre borettslag/sameier med felles sentralvarmeanlegg.
Likevel er det sannsynlig at eldre og mindre effektive pumper utgjgr brorparten av antallet i norske
yrkesbygg og at ikke pumpene byttes ut bare fordi mer effektive pumper finnes pa markedet. Vi legger
derfor til grunn at kun 20 % av pumpene eksisterende bygg er nye og effektive frekvensstyrte pumper.

156 Bghn, Trond Ivar et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering i norske nzeringsbygg. Bakgrunnsrapport. Rapport
utfgrt av Multiconsult i samarbeid med Analyse og Strategi pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.2.
http://www.multiconsult.no/assets/EnergeieffektiviseringINorskeNaeringsbygg.pdf
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Videre antar vi at det er installert pumper for & oppna sirkulasjon pa varmtvannet i 90 % av alle
eksisterende yrkesbygg. Medgatt pumpeenergi som andel av en ledningsleveranse er noksa lav, og
antas a utgjgre ca. 4 % av leveransen fra hhv. varmeanlegg og varmtvannssirkulasjon. En varmesentral
basert pa vaske-vann varmepumpe har et stgrre behov for sirkulasjon av veeske for a drive
varmepumpeprosessen. Det antas at energi medgatt til pumpedrift i en slik varmesentral er ca. 10 %
av anleggets energileveranse. Utbredelsen av sentralvarmeanlegg i yrkesbygg er diskutert i kapittel
A.2.

Pumpeenergi medgatt til kjgling antas a veaere noe lavere, fordi kjgleanlegg ofte er mindre da
kjgledistribusjon gjerne foregar giennom ventilasjonsluft. Vi legger til grunn at energi som pumpedrift
i kigleanlegg medfgrer vil veere i stgrrelsesorden ca. 3 % av leveransen. Denne antagelsen er diskutert
med en leverandgr av pumper, men likevel beheftet med usikkerhet. Kjgling kan leveres til bygg i form
av kjslemaskiner som leverer til et sentralt isvannsanlegg med kjglebatterier eller et DX-anlegg som
ofte virker direkte mot ventilasjonsanlegget. Utbredelsesgraden av kjgling i yrkesbygg antas a fglge
det formalsdelte energiforbruket som et grovt gjennomsnitt. SINTEF rapporten Kartlegging av
mekanisk kjgling i nye kontor- og forretningsbygg®>’ henviser til at sentrale isvannsanlegg er den
vanligste formen for kjgledistribusjon i yrkesbygninger. Vi legger til grunn at slike isvannsanlegg star
for i stgrrelsesorden 60 % av distribusjonen av kjglingen til eksisterende yrkesbygninger med kjgling.

Den energimengden som vil kunne spares i forbindelse med utskifting til nye pumper er til dels usikker,
da det avhenger av type anlegg pumpen er plassert i, maten pumpen er satt til a regulere og gvrig drift.
| Enovas potensial- og barrierestudie for yrkesbygninger fra 2012 er det antatt en potensiell
energibesparelse pa 30 % av pumpeenergien ved utskifte til nye og mer effektive pumper, bade for
kjpleanlegg og sentralvarmeanlegg. | SN/TS 3031 tabell E.1 er det ogsa gitt veiledende verdier for
spesifikk pumpeeffekt (SPP) for hhv. darlige, normale og gode vannbarne anlegg. Ut i fra disse verdiene
kan det antas at nye effektive pumpeanlegg i snitt har ca. 1/3 lavere SPP enn eldre anlegg. | vare
beregninger er lagt til grunn en mulig gjiennomsnittlig energireduksjon pa ca. 30 % av pumpeenergien
til varme- og kjgleanlegg som fglge av utskifting fra gammel til ny effektiv pumpe i yrkesbygningene.

A.9.2 Resultater

Gitt ovennevnte forutsetninger har vi beregnet et estimat for energibruk som medgar til drift av
pumper, og potensialet for a spare energi ved utskifte til nye og mer effektive pumper. | beregningene
benyttes formalsdelt energibruk og arealtabeller som angitt i foregaende kapitler (tabell 3 til tabell 8).

Vare beregninger viser et samlet energisparepotensiale pa ca. 0,1 TWh i yrkesbygninger ved a skifte ut
eldre pumper med nye og mer energieffektive pumper. De stgrste sparepotensialene finner vi for hhv.:
e Kontorbygg (0,020 TWh),

e Forretningsbygg (samlet) (0,018 TWh).

157 Thyholt, Marit et. al., 2001: Kartlegging av mekanisk kjgling i nye kontor- og forretningsbygg. Rapport utfgrt av SINTEF pa oppdrag fra
NVE. Rapportnr. STF22 A01525. https://www.sintef.no/globalassets/upload/a01525 mekanisk kjoeling.pdf
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A.10 Lokk og dgrer pa kjgl/frys disker i butikker

A.10.1 Forutsetninger

I NVEs rapport om formalsdelt energibruk i forretningsbygninger fra 2014 anslas det at kjgl/frys samlet
sett utgj@r naer halvparten (48 %) av den totale energibruken i en dagligvarebutikk. Det samme vil trolig
veere tilfelle for kiosk og bensinstasjoner (selv om bensinstasjoner gjerne ogsa vil ha vaskehaller som
er energikrevende og reduserer andelen av energibruken som kan tilknyttes kjgl-/frysanlegg). Det er
ogsa variasjoner mellom dagligvarebutikker da energibruken til kjgl/frys ikke ngdvendigvis vil fglge
butikkarealet (en stgrre andel av salgsarealet i en liten butikk vil vaere i bruk til kjgle-/frysevarer). Det
finnes ikke statistikk pa hvor stor andel av dagligvarebutikkene som allerede har installert dgrer pa
kjglereoler eller har egne kjglerom. | NVEs rapport fra 2014 hadde alle dagligvarebutikkene glassdgrer
pa kjglereolene, men ikke alle butikkene hadde overtrekk pa kjgl/frys-diskene nattestid. Sa vidt vi
forstar er imidlertid dette er et hgyt prioritert energitiltak i dagligvarebransjen og vi antar at 80 % av
alle dagligvarebutikker na har lokk pa frysere, dgrer pa kjglereoler eller egne kjglerom for kjglevarer.
Vi antar dette ogsa kan vaere gjeldende for butikkenes bruk av overtrekk pa kjgl-frys-disker pa natten.

Vi legger videre til grunn en antagelse om at det kan spares hhv. 5 % av energibruken til kjgl/frys ved
a ha lokk pa frysere, og tilsvarende 5 % energisparing pa a ha dgrer pa kjglereoler, i en gjennomsnittlig
dagligvarebutikk. Vi antar at de samme antagelsene vil kunne benyttes for kiosker og bensinstasjoner.

Situasjonen i ulike dagligvarebutikker, kiosker og bensinstasjoner vil variere sterkt. Vi har likevel utfgrt
et enkelt estimat for dette tiltaket, for a gjgre et overslag for det gjenveerende energisparepotensialet.

Estimater for samlet bruksareal for dagligvarebutikk, kiosk og bensinstasjon finnes i tabell A-30.

Tabell A-30: Forutsetninger - sparepotensial ved dgrer og lokk pad kjal/frys disker

Variasjon
Energibruk til kjgl/frys e 50 % av samlet energibruk e +5%
Energisparepotensial e 5% av energibruk til kjgl/frys e +25%
Andel butikker som allerede | ¢ 80 % e +10%
har gjennomfgrt tiltaket e -5%

A.10.2 Resultater

Dersom forutsetningene i tabell A-30 legges til grunn viser resultatene at det kan spares ca. 0,02 TWh
i aret ved at alle dagligvarebutikker, kiosker og bensinstasjoner installerer lokk/dgrer etc. pa
kjgledisker, kjsleskap, etc. Lavt sparepotensiale har sammenheng med at potensialet for energisparing
ved dette tiltaket i stor grad allerede er tatt ut, gitt de forutsetningene er lagt til grunn i beregningene.
Variasjon i inndataene gir ikke nevneverdig utslag pa resultatene for tiltaket. For dagligvarebutikker
som ikke har installert lokk/dgrer pa kjgledisker, kjgleskap, o.l. vil dette vaere et effektivt energitiltak.
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Vedlegg B - Energitiltak i boliger

B.1  Driftsoptimalisering i boligblokk

B.1.1 Forutsetninger

For eneboliger og rekkehus vil det vaere lite drift utover beboernes egen tilstedevaerelse og oppfaglging
av boligen. Tradisjonelle energitiltak for a redusere energibruken i boliger kan veere a sla av varmen i
rom som ikke er i bruk, sla av lyset i ubrukte rom og sgrge for temperatursenking pa natten. Tiltak som
energioppfalgingssystem og sentrale driftsanlegg vil veere mindre aktuelle i eneboliger og rekkehus.

For boligblokker med felles sentralvarmeanlegg kan det imidlertid ha en effekt 3 implementere et eget
energioppfalgingssystem (EOS). For at dette skal ha en effekt er det en forutsetning at det er en egen
person til 3 felge opp systemet og gjennomfgre de aktuelle energitiltakene. Dette tilsier at det bgr
vaere snakk om stgrre borettslag eller boligsameier. | denne rapporten legger vi til grunn at EOS eller
andre tiltak for driftsoptimalisering kun vil ha en energieffekt i boligblokker med egen sentralfyr. Dette
begrunnes med at det i fgrste rekke er varmebehovet i boliger som vil kunne reduseres ved EOS, og at
det er sannsynlig at det vil veere en egen person, enten en vaktmester eller en av beboerne, med ansvar
for a fglge opp varmesentralen. Denne personen kan da samtidig fglge opp EOS. Erfaringer med EOS
tilsier at dette kan vaere aktuelt ogsa for boligblokker med felles varmesentral tilknyttet fijernvarme.
Iht. Statistisk Sentralbyras kartlegging av oppvarmingsutstyr var det 31 % av boligblokkene som hadde
egen sentralfyr, inkl. fiernvarme, i 20128, For smahus (eneboliger/rekkehus) hadde 7 % av boligene
sentralfyr, men i slike tilfeller anser vi det som nevnt som mer urealistisk a fa en effekt av et eget EOS.

| fglge et selskap som utarbeider EN@K-analyser for boliger, har EOS frem til na ikke vaert seerlig utbredt
for boliger. Vi antar derfor at kun 1 % av de aktuelle boligblokkene (med sentralvarme) har et eget
energioppfelgingssystem (EOS) per i dag. Videre antar vi at andelen eksisterende boligblokker med
sentralfyr har gkt med ca. 1 % siden 2012, blant annet fordi en viss andel eldre boligblokker uten
sentralvarme vil veere revet de siste seks arene eller har knyttet seg til fiernvarmenettet i stgrre byer.

Erfaringer fra EN@K-prosjekter tilsier at god oppfelging av energibruken gjennom EOS kan redusere
det totale energiforbruket med om lag 2-3 %. Vi benytter oss av dette anslaget som et utgangspunkt
for beregningene av energieffektiviseringseffekt i boligblokker med sentralvarme. Gjennomsnittlig
energibruk i boligblokker samt estimerte bruksarealer for boligblokk finnes i kapittel 8.1. Tabell B-1
viser forutsetningene som er gjort for & beregne energieffekt av a implementere EOS i boligblokker
med sentralvarmeanlegg. Flere parametere er usikre og derfor vil varieres i beregningene, jf. tabellen.

158 Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4
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Tabell B-1: Oppsummering av beregningsforutsetninger — EOS i boligblokk

Basisscenario Variasjon
Bebodd areal boligblokk - 2017 | 47 mill. m?2 +-5%
Andel med egen sentralfyr 32% +-5%
(og dermed aktuelt for EQS)
Andel med EOS per i dag 1% +1%
Energisparing ved EOS 2% +1%
Energibehov i boligblokk (snitt) | 156 kWh/m? +-5%

B.1.2 Resultater

Vare beregninger viser at det kan vaere mulig a spare opp til 0,05 TWh ved at alle boligblokker med
sentralfyring (inkl. fjernvarme) utformer og tar i bruk et energioppfglgingssystem. Ved & variere
inndataene iht. tabell B-1 vil anslagene for mulig energisparing ved EOS i boligblokker endres til mellom
0,02 TWh og 0,08 TWh. Det er parameteren som gjelder prosentvis energisparing som kan oppnas ved
implementering av EOS som har stgrst effekt pa resultatene. Energisparing som fglge av at det
implementeres EOS i boligblokker med sentralvarme kan ha god effekt pa gkonomien til et sameie
eller borettslag, szerlig fordi det er fa kostnader forbundet med tiltaket. Men, implementering av EOS
i boliger vil ha liten betydning mht. hvordan malet for energisparing i eksisterende bygninger kan nas.

B.2  Installasjon av varmepumper

B.2.1 Forutsetninger
Boligareal der installasjon av varmepumpe kan vaere aktuelt

For eksisterende boliger oppfart etter 2010 er det trolig mindre aktuelt & installere varmepumper, da
det ble innfgrt et eget krav til energiforsyning i byggteknisk forskrift i 2007. | tillegg er dette godt
isolerte boliger, med lavere romoppvarmingsbehov enn eldre boliger. Det tas derfor utgangspunkt i
boliger oppfert fgr aret 2010 (dvs. oppfart iht. TEK 97), justert for avgangsrate, da en andel av de eldste
boligene vil rives hvert ar og erstattes med nye boliger. For en liten andel av boligmassen vil det ogsa
gjennomfgres omfattende energioppgradering av flere bygningsdeler (vindu, tak/kaldt loft, yttervegg
eller mur/gulv/kald kjeller). Dette reduserer varmebehovet og gjgr installasjon av varmepumpe i
boligen mindre kostnadseffektivt. | denne rapporten har vi antatt at boliger som gjennomfgrer minst
tre slike tiltak enten installerer varmepumpe som en del av rehabiliteringen, eller at installasjon av
varmepumpe blir mindre interessant, da varmebehovet reduseres. Tabell B-2 viser forutsetninger mht.
bebodd boligareal der installasjon varmepumpe i utgangspunktet bgr veere et kostnadseffektivt tiltak.

Tabell B-2: Boligareal der varmepumper i utgangspunktet bgr kunne vaere aktuelt.

Aktuelt Boligavgangsrate Energioppgraderingsrate Aktuelt
boligareal i 2010 boligareal i 2017
Enebolig 169 mill. m2 0,15 % 0,27 % 165 mill. m?2
Rekkehus 49 mill. m?2 0,12% 0,06 % 48 mill. m?
Boligblokk 42 mill. m2 0,72 % 0,10 % 40 mill. m?
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Tall for boligareal i 2010 er hentet fra Enovas potensial- og barrierestudie>®, mens boligavgangsraten
er basert pa Statistisk Sentralbyras snitt for boligavgang 2010-2016%. Energioppgraderingsraten er
hentet fra Enovas rapport om rehabilitering og energioppgradering av boliger fra 2016'¢. Dersom vi
isteden hadde tatt utgangspunkt i energioppgradering av kun to av klimaskjermens bygningsdeler ville
energioppgraderingsraten veert 0,92 % for enebolig, 0,85 % for rekkehus og 0,74 % for boligblokker.

Andel boliger med installert varmepumpe

Energisparepotensialet som kan utlgses i eksisterende boliger ved & installere varmepumpe er
naturligvis avhengig av andelen boliger som allerede har installert varmepumpe. | 2012 hadde 27 % av
husholdningene varmepumpe, 9 % mer enn i 2009 Det er saerlig husholdninger i eneboliger som
investerer i varmepumpe. Om lag 44 % av alle eneboliger hadde varmepumpe i 2012, 11 % flere enn i
20092, Andelen boliger med varmepumpe har gkt videre de siste arene, seerlig for rekkehus. | fglge
NVE hadde om lag halvparten av eksisterende eneboliger varmepumpe i 201513, Anslagene i NVEs
rapport var blant annet basert pa informasjon fra Norsk Varmepumpeforening (NOVAP). Tilsvarende
tall for 2015 finnes i Enovas rapport om rehabilitering og energioppgradering av boliger. Vi vil ta
utgangspunkt i Enovas rapport mht. andelen boliger oppfert fgr 2010 som har installert varmepumpe.

Tabell B-3: Varmepumpe i eksisterende boliger

Andel med varmepumpe (2012)'% | Andel med varmepumpe (2015)16>
Enebolig 44 % 50 %
Rekkehus 15% 24 %
Boligblokk 6 % (inkl. luft-luft) 7%

| fplge Statistisk Sentralbyra undersgkelse av oppvarmingsutstyr i husholdningene er luft-luft
varmepumper vanligere i eldre boliger enn nyere boliger. Derimot hadde 25 % av boligene oppfgrt
etter 2008 annen type varmepumpe (jorde, vann, berg), mens dette kun gjelder 3-4 % av eldre boliger.
Det er for gvrig store regionale forskjeller i utbredelsen av varmepumpe. Kun 5 % av husholdningene i
Oslo hadde varmepumpe i 2012, mens tilsvarende andel for Hedmark og Oppland var 40 %. Dette har
sammenheng med ulik sammensetning av boligmassen. Mens det er overvekt av sma blokkleiligheter
i Oslo, er det langt stgrre andel eneboliger i Hedmark og Oppland (og ogsa i andre deler av landet)*.

159 Haarberg, Karl Johan et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering av norske boliger. Rapport utfgrt av
Prognosesenteret i samarbeid med Entelligens pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.01

160 Statistisk Sentralbyra: Tabell 10783 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-
eiendom/statistikker/byggeareal/aar

161 Bjgrnstad, Even, et.al., 2015: Rehabilitering og energioppgradering av boliger. Drafting av begreper og mdling av omfang. Enova
rapport. http://www.mynewsdesk.com/no/enova-sf/documents/rehabilitering-og-energioppgradering-av-boliger-58726
162 https://ssb.no/husenergi

163 Magnussen, Ingrid, et. al., 2016: Varmepumper i energisystemet. Status og muligheter. NVE-rapport 60-2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 60.pdf ISBN 978-82-410-1513-7

164 Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4

165 Bjgrnstad, Even, et.al., 2015: Rehabilitering og energioppgradering av boliger. Drafting av begreper og mdling av omfang. Enova

rapport. http://www.mynewsdesk.com/no/enova-sf/documents/rehabilitering-og-energioppgradering-av-boliger-58726
166 https://ssb.no/husenergi
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Potensiell utbredelsesgrad

Det kan veere geografiske begrensinger for at ulike boliger kan ta varmepumper i bruk. For eksempel
vil det ofte vaere begrensninger pa muligheten til & installere en luft-luft pumpe i eksisterende
boligblokker, eller & gjennomfgre brgnnboring til vaeske-vann varmepumper i bysentrum. NVE har
anslatt utbredelsesgrad for ulike typer varmepumper (tabell B-4). For boligblokk regner NVE en
utbredelsesgrad pa hhv. 60 % og 70 % for hhv. luft-vann - og veeske-vann varmepumpe. Etter vart syn
synes dette hgyt, da mange boligblokker vil veere oppfaért i bysentrum der det kan veere lite plass til
brgnnboring og det kan gjelde tilknytningsplikt til fiernvarme ved hovedombygginger. Brgnnboring vil
ogsa veere kostnadskrevende. Luft-luft varmepumper omfatter for gvrig ogsa avtrekksvarmepumper.

Tabell B-4: Potensiell utbredelsesgrad for ulike varmepumpe lgsninger [NVE-rapport 60/2016]

Luft-luft varmepumpe | Luft-vann varmepumpe | Vaeske-vann varmepumpe

Eksisterende 90 % 90 % 20%
enfamiliehus
Eksisterende - 60 % 70 %

flerfamiliehus

I en ny artikkel fra forskere ved NTNU og SINTEF Byggforsk er det gjort estimater for fremtidig utvikling
mht. andelen varmepumper i boligmassen. Det er her lagt til grunn at eneboliger vil na en maksimal
potensiell utbredelsesgrad for varmepumper pa 90 % allerede rundt 2030. For rekkehus regnes det
med noe lavere utbredelse, dvs. at andelen rekkehus med varmepumpe vil veere noe under 50 % i 2030
og rundt 65 % i 2040. Dersom det iverksettes tiltak slik at utviklingen forseres ytterligere anslas det en
potensiell utbredelse av varmepumper i rekkehus pa ca. 75 % i 2030 og noe under 90 % i 20407, Vi vil
likevel anta at potensiell utbredelse av varmepumper i rekkehus vil ligge lavere enn for eneboliger,
bade fordi dagens utbredelsesgrad er lavere og fordi det vil vaere andre hensyn som gjgr varmepumper
mindre egnet i rekkehus, f.eks. utfordringer knyttet til stgy og mindre plass pa boligens yttervegger.

Det rimeligste i en eksisterende bolig vil vaere 3 installere luft-luft varmepumpe, eller evt. luft-vann
varmepumpe dersom det allerede er installert vannbarent oppvarmingssystem. For enkelhets skyld
regner vi ikke med at det installeres vaeske-vann varmepumpe i eksisterende eneboliger og rekkehus.
Dette utgjor en feilkilde, da det finnes boligeiere som installerer vaeske-vann varmepumpe i sin bolig.
| felge Statistisk Sentralbyrd hadde 11 % av alle eneboliger vannbarent system i 20128, 5 % hadde
varmepumpe basert pa luft-vann eller vaske vann, mens 39 % hadde luft-luft varmepumpe. For
rekkehus var det 7 % som hadde vannbarent oppvarmingssystem. Vi legger til grunn at det vil vaere
realistisk a forvente en potensiell utbredelsesgrad for varmepumper pa 90 % i eksisterende eneboliger,
hvorav 10 % er vannbaserte Igsninger (gkning fra dagens 5 %). For eksisterende rekkehus antar vi en
noe lavere utbredelse, dvs. en potensiell utbredelsesgrad pa 80 %, hvorav 5 % er vannbarne Igsninger.

Nar det gjelder boligblokk antar vi at det kun er i tilfeller der boligblokkene har en felles energisentral,
som ikke er basert pa fjernvarme, at det vil vaere interessant a vurdere varmepumpe som lgsning. |

67 Sandberg, Nina, et. al., 2017: Using av segmented dynamic stock model for scenario analysis of future energy demand: The dwelling
stock of Norway 2016-2050. Appendix A. Energy and building, 146, 220-232. http://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.04.016

168 Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4
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fplge Statistisk Sentralbyrd hadde 31 % av boligblokkene felles sentralfyring i 2012. 14 % hadde
sentralfyring basert pa fijernvarme, mens 17 % hadde sentralfyring basert pa andre brensler (olje, gass,
flis, elektrisitet, 0.1.). 1 2012 hadde 6 % tatt i bruk varmepumpe, en andel som i fglge Enova hadde gkt
til 7 % i 2015 (inkl. luft-luft). Vi har lagt til grunn at alle boligblokker, med sentralvarme basert pa noe
annet enn fjernvarme, og som ikke allerede har varmepumpe, i utgangspunktet burde kunne installere
vannbaserte varmepumpelgsninger, men at den potensielle utbredelsesgraden kun er 70 %. Det betyr
at det er et energisparepotensiale ved installasjon av varmepumper i 7 % av eksisterende boligblokker.

Arsvarmefaktor, virkningsgrader og dekningsgrad

Arsvarmefaktoren til en varmepumpe angir effektiviteten til en varmepumpe, dvs. hvor stor effekt
(varme) man far ut ved a tilfgre 1 kW med energi (strgm). Vi har lagt til grunn samme arsvarmefaktorer
som i NVEs rapport om varmepumper i energisystemet?6°:

e Arsvarmefaktor luft-luft varmepumpe (enebolig/rekkehus): 2

e Arsvarmefaktor luft-vann varmepumpe (enebolig/rekkehus): 2,4

e Arsvarmefaktor vaeske-vann varmepumpe (boligblokk): 2,9

Videre har vi hensyntatt virkningsgrad for produksjon av den vannbarne varmen, nar eksisterende kjel-
Igsninger erstattes av varmepumper. Tabell B-5 viser typiske virkningsgrader for oljekjel, gass-kjel, bio-
kjel (flis m.m.) og el-kjel. | fglge NS 3031:2014 kan det forventes noe lavere produksjonsvirkningsgrad
for kjel-lgsninger i smahus. Vi har ikke justert for dette her, men antatt at det vil veere omtrent samme
virkningsgrad ved produksjon av vannbaren varme, uavhengig av bygningstype. Statistisk Sentralbyras
undersgkelse av oppvarmingsutstyr spesifiserer ikke fordelingen mellom ulike kjeltyper i boliger med
vannbarne systemer. Vi har derfor gjort en forenkling og antatt fordelingen i boliger med vannbarne
systemer, utenom de med fjernvarme, vil vaere likt fordelt mellom de ulike alternativene i tabell B-5.

Tabell B-5: Fyrteknisk (produksjons)virkningsgrad for ulike typer kjeler [SN/TS 3031 tabell J1 og N3]

Oljekjel ~0,85-0,90
Gass-kjel ~0,85-0,90
Bio-kjel ~0,85-0,90
El-kjel ~0,97-0,99

Nar det gjelder varmetapet i boligens distribusjonssystem antar vi at dette likt uavhengig hvordan
varmen produseres. Dette tapet endres altsa ikke dersom kjeler erstattes med varmepumpelgsninger.
Det samme gjelder romvirkningsgraden, da vi antar samme type oppvarmingsutstyr inne i boligene.

Ulike varmepumper kan bare dekke deler av varmebehovet i en bolig. For eksempel vil mulighetene
en luft-luft pumpe har til 3 dekke oppvarmingsbehovet vaere begrenset av plassering, rominndeling,
antall etasjer, etc. For a beregne hvor mye energi som kan spares ved installasjon av varmepumper ma
vi altsa vite hvor stor del av varmebehovet som kan dekkes av den energien varmepumpen leverer. |
vare beregninger har vi tatt utgangspunkt i forutsetningene i NVEs rapport om varmepumper i
energisystemet (tabell B-6). En dekningsgrad pa 0,4 betyr at en luft-luft varmepumpe ikke kan dekke
mer enn 40 % av varmebehovet over dret og 40 % av effekten til oppvarming i et hvert tidssteg. En

169 Magnussen, Ingrid, et. al., 2016: Varmepumper i energisystemet. Status og muligheter. NVE-rapport 60-2016.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2016/rapport2016 60.pdf ISBN 978-82-410-1513-7
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dekningsgrad pa 40 % av energibehovet til romoppvarming og tappevann tilsvarer ca. 50 % av
energibehovet til romoppvarming, med den formalsdelingen som er lagt til grunn for enebolig og
rekkehus i rapporten (tabell B-5). Dette ansees som en rimelig forutsetning for luft-luft varmepumper.

Tabell B-6: Varmedekningsgrad for ulike varmepumpe Igsninger [NVE-rapport 60-2016]

Luft-luft varmepumpe Luft-vann varmepumpe | Veeske-vann varmepumpe

Eksisterende 40 % (tilsvarende 50 % av | 70 % 80 %
enfamiliehus romoppvarmingsbehovet)
Eksisterende - 70 % 80 %

flerfamiliehus

| en rapport fra Erichsen og Horgen om varmesystemer og deres dekningsgrader regnes det for gvrig
med at en luft-luft varmepumpe sjelden gir en total varmedekning over 40 % i boliger oppfgrt etter
TEK10, selv om den kan ha hgy energidekning pa romoppvarming i rommet den er plassert®’°. For luft-
vann og vaske-vann varmepumper forventes det hgyere dekningsgrad, jf. ogsa NVEs forutsetninger.

Oppsummering av forutsetninger — varmepumper i bolig

Tabell B-7 viser hvilke forutsetninger som er lagt til grunn mht. beregning av energisparepotensialet
ved installasjon av flere varmepumper i boligmassen. Sentrale antagelser som vil pavirke resultatene
er eksempelvis hvor stor andel av eksisterende boliger som allerede har installert varmepumpe,
energibruk til varmeformal i boliger, andel av varmebehovet som kan dekkes av ulike varmepumper
og utbredelsesgrad, dvs. hvor stor andel av dagens boliger der det kan veere aktuelt a installere
varmepumper. For boligblokk kan f.eks. utbredelsesgrad begrenses av tilgjengelig areal i bysentrum.

170 Bryn, Ida, et. al, 2011: Varmelgsninger og deres dekningsgrader. Rapport utfgrt av Erichsen & Horgen AS pa oppdrag for
Lavenergiprogrammet. http://www.lavenergiprogrammet.no/wp-content/uploads/2015/12/Rapport-ferdig Varmel--sninger-og-deres-

dekningsgrader.pdf ISBN 978-82-92982-01-3
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Tabell B-7: Forutsetninger — installasjon av varmepumpe i boliger

Enebolig Rekkehus Boligblokk Scenario-variasjon
Boligareal oppfert fgr 2010 165 mill. m?2 48 mill. m? 40mil.m? | +2%
-4 % (hgyere
energioppgraderingsrate)
Andel boliger med VP ~50% ~25% ~7%
Andel m/ sentralvarmeanlegg ~10% ~10% ~17%
(eks. fjernvarme)
Energibruk til oppvarming (snitt) 119 kWh/m?2 | 99 kWh/m? 62 kWh/m?2 | +-5%
Energibruk til tappevann (snitt) 30 kWh/m? | 27 kWh/m? | 39kWh/m? | +-5%
@kt utbredelsesgrad luft-luft 35% 50 % - +-5 % sméahus
@kt utbredelsesgrad luft-vann 5% 5% 7% +-2 % boligblokk
eller vaeske-vann varmepumpe
Arsvarmefaktor luft-luft 2 2
Arsvarmefaktor luft-vann 2,4 2,4
Arsvarmefaktor vaeske-vann 2,9
Dekningsgrad luft-luft 0,4 0,4 -5%
Dekningsgrad luft-vann 0,7 0,7 +5%
Dekningsgrad vaeske-vann 0,8 +5%

B.2.2 Resultater

Installasjon av varmepumper vil redusere energibruk til oppvarming og evt. tappevann i boliger.

Beregningsresultatene viser at energisparepotensialet ved installasjon av varmepumper i eksisterende
boligmasse er ca. 3,3 TWh. Det stgrste energisparepotensialet ved dette tiltaket finnes i eneboliger.
Dette har sammenheng med at eneboliger (inkl. vaningshus) utgjgr det klart stgrste boligarealet.

| basisscenarioet vil energisparepotensialet ved installasjon av varmepumper fordeles som fglger:
e Enebolig: 2,3 TWh, hvorav over 1,7 TWh fra luft-luft varmepumper.

e Rekkehus, tomannsbolig, o.l.: 0,8 TWh, hvorav ca. 0,6 TWh fra luft-luft varmepumper.

e Boligblokk: 0,2 TWh

Ved & variere forutsetningene som vist i tabell B-6 vil sparepotensialet i boligmassen ved installasjon
av varmepumper variere mellom 2,8 TWh og 4,0 TWh. Arsaken til at installasjon av varmepumper i
boligblokk ikke utgjgr et stgrre potensiale at boligarealet er lavere enn for enebolig og rekkehus, at vi
legger til grunn at slike Igsninger kun er kostnadseffektivt i eksisterende boligblokker med sentralfyring
basert pa noe annet av fjernvarme, og at potensiell utbredelsesgrad i boligblokkene kun antas til 70 %.
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B.3  Forbedret varmegjenvinning av ventilasjonsluft

B.3.1 Forutsetninger

Balansert ventilasjon med varmegjenvinning er godt utbredt i boliger oppfart fgr 2010. Dette har blant
annet sammenheng med skjerpingen av energikravene i byggteknisk forskrift i 2007. Dette fgrte til at
balanserte ventilasjonslgsninger ble standard i nye boliger. For eldre boliger er balansert ventilasjon
mindre utberedst. | boliger som alt har balansert ventilasjon vil det trolig veere kostnadseffektivt a skifte
ut eldre ventilasjonsaggregater med nye ventilasjonsanlegg som har bedre varmegjenvinningsgrad.

Tabell B-8 viser antatt utbredelse av balansert ventilasjon med varmegjenvinning i boliger, basert pa
Statistisk Sentralbyras forbrukerunderspkelse!’!. Denne viser en kraftig gkning i andelen med
varmegjenvinningssystemer for boliger oppfgrt etter 2008. Vi har foretatt en forenkling som
innebaerer at vi legger til grunn at 95 % av boligene som er oppfgrt etter 2010 har balansert ventilasjon
med varmegjenvinning!’2. For boliger oppf@rt fgr 2010 antar vi at kun 10 % av eneboligene, 9 % av
rekkehusene og 7 % av boligblokkene har balansert ventilasjon, jf. Statistisk Sentralbyras undersgkelse.

Tabell B-8: Balansert ventilasjon med varmegjenvinning i boliger

Boliger oppf@rt etter 2010 Boliger oppfgrt fgr 2010
Enebolig 95 % 10 %
Rekkehus 95 % 9%
Boligblokk 95 % 7%

For boliger oppfert fgr 2010 vil vi variere forutsetningene i tabell B-7 med pluss minus 2 %.

Da nye energikrav i byggteknisk forskrift ble innfgrt i 2007 var det en standard Igsning med roterende
gjenvinnere med 80 % varmegjenvinning. Energikravene for boliger i TEK 17 er fortsatt basert pa dette
nivaet. Vi antar derfor at det store flertallet (95 %) av varmegjenvinnere som er installert i boligene
oppfert etter 2010 har en virkningsgrad pa 80 %, mens 5 % av boligene som er oppfgrt etter 2010 har
balansert ventilasjon med roterende gjenvinner som har en virkningsgrad pa 85 %. For eldre boliger
antar vi en annen fordeling, basert pa at levetiden til Igsninger for varmegjenvinning er pa om lag 20
ar. | vare beregninger legger vi til grunn at 40 % boligene med balansert ventilasjon som er oppfgrt fgr
2010 har foretatt utskiftning til roterende varmegjenvinner med en varmegjenvinningsgrad pa 80 %.
En liten andel vil trolig ogsa ha enda bedre varmegjenvinningsgrad. For de resterende boligene som er
oppfert fer 2010, og som har balansert ventilasjon, antar vi en typisk varmegjenvinningsgrad pa 70 %.

71 Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4
172 Det er da antatt at en liten andel av boligene som er oppfe@rt etter 2010 har naturlig ventilasjon eller har tatt i bruk andre Igsninger som

for eksempel avtrekksvarmepumpe.
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Tabell B-9: Forutsetninger - andelen med ulike varmegjenvinningsgrad ved balansert ventilasjon

Andel - 85 % Andel - 80 % Andel - 70 %
varmegjenvinning | varmegjenvinning | varmegjenvinning
Boliger oppfgrt etter 2010 5% 95 % -
Boliger oppfart fgr 2010 40 % 60 %

| beregningene vil vi variere antagelsene i tabell B-8 for boliger oppfart fgr 2010 med pluss minus 5 %.

Multiconsult har utfgrt beregninger av energieffekten av a gke varmegjenvinningsgraden i balanserte
ventilasjonssystemer fra 70-80 %, og videre til 85 %'73. Beregningene er utfgrt med luftmengder angitt
i NS 3031:2014. For smahus og boligblokk innebaerer dette luftmengder pa hhv. 1,2 og 1,7 m3/h/m?.
Beregningene er gjort for Oslo-klima. Det er forutsatt SFP-faktor pa 2,5 kW/(m3/s) for boligbygningene.

Tabell B-10 viser resultatene fra Multiconsults beregninger.

Tabell B-10: Energisparing ved gkt varmegjenvinningsgrad (netto energibesparelse).

Energisparing
(kWh/m?) ved 70 - 80 %
varmegjenvinningsgrad

Energisparing
(kWh/m?) ved 80 - 85 %
varmegjenvinningsgrad

Smahus

4,5 kWh/m?

2,2 kWh/m?

Boligblokk

6,3 kWh/m?

2,9 kWh/m?

Bruksareal for boliger oppfert fgr 2010 er hentet fra kapittel 8.1 (tabell 9), justert for boligavgangsrate.

Det vil ogsa vaere en del boliger som installerer nytt ventilasjonsanlegg nar det likevel giennomfgres
energioppgraderinger. Enovas rapport om rehabilitering og energioppgradering av boligmassen fra
2016 tyder imidlertid pa at denne andelen er liten. Rapporten viste at det i boliger som gjennomfgrte
minst to tiltak for energioppgradering, ikke ble gjort endringer i ventilasjonslgsning i flertallet av
energioppgraderingene. Nytt mekanisk avtrekk ble installert i 24,5 % av tilfellene, mens nytt balansert
ventilasjonsanlegg ble installert i 11 % av disse tilfellene. Underspkelsen viste at ca. 0,86 % av boligene
giennomfgrte minst to tiltak for energioppgradering hvert ar'’4. Det betyr at andelen boliger som ikke
hadde balansert ventilasjon, men installerte dette i forbindelse med at det gjennomfgres minst to
energitiltak, var 0,09 %. Dette vil gi en liten tilleggseffekt mht. energisparing, som ikke er hensyntatt.

B.3.2 Resultater

Tabell B-11 viser estimater for det totale energisparepotensialet ved gkt varmegjenvinningsgrad til 85
% for alle eksisterende boliger som har balansert ventilasjon. Ved beregning av energisparepotensialet
er det tatt hgyde for forskjellene i systemvirkningsgrad for de ulike boligtypene (se vedlegg C). Slik
tabellen viser er det gjennomfgring av tiltaket i eneboliger som utgj@r det hgyeste sparepotensialet.

173 Bghn, Trond Ivar, 2017: Bedre varmegjenvinning av ventilasjon. Notat utfgrt av Multiconsult pa oppdrag for Lavenergiprogrammet.
174 Bjgrnstad, Even, et.al., 2015: Rehabilitering og energioppgradering av boliger. Drafting av begreper og mdling av omfang. Enova
rapport. http://www.mynewsdesk.com/no/enova-sf/documents/rehabilitering-og-energioppgradering-av-boliger-58726
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Ved 3 variere forutsetningene som beskrevet i ovenfor viser beregningene et samlet sparepotensiale
pa mellom 0,20 og 0,14 TWh for dette tiltaket.

Tabell B-11: Anslag for energisparepotensiale — gkt varmegjenvinning av ventilasjonsluft (levert energi)

Energisparing - boliger | Energisparing - boliger | Energisparing totalt (TWh)
oppfert fer 2010 (TWh) | oppfert etter 2010 (TWh)
Enebolig 0,08 TWh 0,02 TWh 0,10 TWh
Rekkehus 0,02 TWh 0,01 TWh 0,03 TWh
Boligblokk 0,02 TWh 0,02 TWh 0,04 TWh
Totalt 0,12 TWh 0,05 TWh 0,17 TWh
B.4  LED-belysning og lys-styring

B.4.1 Forutsetninger

For a beregne medgatt energi til belysning i en gjennomsnittsbolig har vi tatt utgangspunkt i tabell 13
og figur 9 (kap. 8.2) hvor det fremgar at ca. 21 % av den el-spesifikke energibruken i boliger gar med til
belysning. | vare beredninger vil vi legge til grunn at en bolig har omtrent samme belysningsbehov per
m? uavhengig av om det er snakk om en enebolig, et rekkehus eller en leilighet. Det kan likevel vaere
mindre forskjeller avhengig av boligtype. SN/TS 3031 oppgir en normert verdi for belysning i boliger
pa 11,4 kWh/m?. Dette betyr at vare anslag er i samme stgrrelsesorden som verdiene i standarden.

Tabell B-12: Energi medgadtt til belysning i boligmassen

Boligtype Energibruk til belysning | Energibruk til belysning
(kwh/m?) (formalsdelt) | (kWh/m?) (SN/TS 3031)

Enebolig 10,4 11,4

Rekkehus 11,3 11,4

Boligblokk 11,5 11,4

Hvilke lyskilder som finnes i boliger per i dag vil ha stor innvirkning pa potensialet for energisparing
ved en overgang til LED belysning. | NVEs energibruksrapport for 2013 fremgar fordelingen av lyskilder
i norske husholdninger i 2011. Her ble det lagt til grunn at 20 % av boligene hadde LED-belysning i
201175, Sparepaerer/ LED- lyspaerer er mer vanlig i de aller nyeste boligene. | Statistisk Sentralbyras
forbruksundersgkelse fra 2014 oppga om lag 1 av 3 husholdninger i boliger bygget etter 2008 at nesten
alle lyspunkter var LED-teknologi'’®. 1 2012 ble salg av glgdepaerer forbudt. Det er derfor rimelig & anta
at fordelingen av lyskilder i husholdningene er vesentlig annerledes i 2017 enn i 2011. Eksempelvis vil
andelen glgdepeerer ha blitt erstattet av LED, halogen og spareparer. En antatt fordeling vises i tabell
B-13.

75 Langseth, Benedicte, el. al., 2014: Energibruksrapporten 2013 — Fremtidens energibruk i bygninger. NVE-rapport nr. 11/2014.
http://publikasjoner.nve.no/rapport/2014/rapport2014 11.pdf ISBN 978-82-410-0959-4

76 Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4
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Tabell B-13: Fordeling mellom ulike lyskilder i husholdningene

NVE 2013 2017 (antatt)
Glgdepaerer 36 % 0%
Spareparer 25% 35%
Hallogenpaerer 19% 35%
LED-paerer 20% 30%

Videre antar vi at husholdningene bytter ut sine lyskilder i trad med tidligere lysavgivelse i lyskildene,
og saledes at lysavgivelsen i boligmassen er konstant ved en utskifting til belysning basert pa LED.

Tabell B-14 viser forutsatte verdier for lysavgivelse pr watt for de ulike lyskildene.

Tabell B-14: Lysavgivelse i lumen pr Watt for ulike lyskilder [www.osram.no]

Lyspzere Im/W
Hallogen 12
Sparepare 53
LED 100

Nar energibehovet til belysning reduseres ogsa den nyttbare varmeavgivelsen fra lyskilden. En
overgang til LED-belysning innebaerer derfor at energibruken til romoppvarming i en bolig vil gke noe
i fyringssesongen (i snitt ca. halvparten av aret pa landsbasis). Ettersom lyskilder i boliger vanligvis er
noe bedre plassert mht. a8 fa utnyttet varmetilskuddet fra belysningen til oppvarmingsformal, enn i
yrkesbygg, antar vi i beregningene at gkt romoppvarmingsbehov, som fglge av redusert internlast fra
belysning, gjgr at energibesparelsen fra utskiftning til LED i boliger reduseres med 35 % i Igpet av aret.

| fellesarealer i boligblokk (oppgang, utearealer, loft og kjeller) er det vanligvis ingen oppvarming og
dersom det foretas utskifte til LED-belysning (og evt. installeres lys-styring) i slike arealer vil ikke dette
medfgre gkt energibruk til oppvarming. Vi har gjort en enkel beregning av potensialet for energisparing
i slike arealer. Konklusjonen fra disse beregningene er at dette potensialet er forholdsvis lite (ca. 0,025
TWh). Arsaken til er at fellesarealer i boligblokk utgjgr en noksa liten andel av det totale boligarealet.
LED-belysning og lys-styring i fellesarealer kan likevel gi god Ignnsomhet for et borettslag/et sameie.

B.4.2 Resultater

Tabell B-15 viser potensialet for energibesparelsen ved full utskifting til LED belysning i boliger.
Potensialet for energisparing som fglge av dette tiltaket er estimert til om lag 0,92 TWh i aret.

Tabell B-15: Energiforbruk fgr og etter utskifting til LED belysning (TWh/dr)

Boligtype Energiforbruk lys fgr | Energiforbruk lys etter @kt varmebehov til | Samlet besparelse
utskiftning til LED utskiftning til LED romoppvarming — levert energi

Enebolig 1,84 0,97 0,28 0,58

Rekkehus 0,60 0,32 0,10 0,18

Boligblokk 0,54 0,28 0,10 0,16

Sum 2,98 1,57 0,49 0,92
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Dersom vi inkluderer utskiftning til LED-belysning, samt tids-/behovs-/bevegelsesinnstilling av LED-
belysningen i fellesareal i eksisterende boligblokker gker potensialet for energisparing til 0,94 TWh/ar.
| beregningene er det for gvrig hensyntatt beregnede systemvirkingsgrader for de ulike boligtypene jf.
vedlegg C. Dette innebarer at lavere varmetilskudd fra belysningsarmatur som fglge av overgang til
LED vil dekkes inn mer effektivt i eneboliger (systemvirkningsgrad oppvarming ~ 1,07), enn i rekkehus
(systemvirkningsgrad oppvarming ~ 0,96) og boligblokker (systemvirkningsgrad oppvarming ~ 0,90).

En vesentlig antagelse med hensyn pa effekten av utskifting til LED-belysning er lyskildens bidrag til
byggets oppvarming gjennom aret. Det er korrigert for denne effekten ved a redusere sparepotensialet
med 35 % i boliger. Det er vanskelig a fastsla denne effekten med sikkerhet for alle boliger sett under
ett. Denne faktoren er derfor variert med +/- 5 %-poeng i et hgyt og et lavt scenario. Resultatene viser
at samlet energibesparelse varierer fra ca. 0,85 TWh/ar til 1,0 TW/ar med en slik parametervariasjon.

B.5  Tiltak pa varmtvannsanlegg

B.5.1 Forutsetninger

Energibruk til varmt tappevann utgjgr en forholdsvis stor andel av den totale energibruken i en bolig.
| denne rapporten har vi lagt til grunn at energibruk til varmtvann utgjgr i snitt mellom 15 % (smahus)
og 25 % (leilighet) av den totale energibruken i en bolig (tabell 13). Det er altsa mye energi a spare pa
a redusere energibruk til 3 varme opp tappevann i boliger. Vi har beregnet effekten av fglgende tiltak:
e Utbytte til vannbesparende utstyr/armaturer.

e Utbytte til nye og energieffektiv varmtvannsbereder.

e Teknisk isolering av rgr og deler i energisentral.

Utbytte til vannbesparende utstyr/armaturer

Hvor stor andel av det totale energiforbruket som gar til varmtvann varierer fra husholdning til
husholdning og er avhengig av antall personer og vaner. Men, det er rimelig & anta at husholdningene
sparer energi ved ta i bruk utstyr og armaturer som sender ut mindre vann per minutt. Dette kan gjgres
ved a installere sparedusj, bergringsfrie kraner, spareperlator eller vannsparende ettgreps armatur.

Antall liter vann som en kran er kapabel til 3 gi er et resultat av hvor stort trykk det er pa stedet. Ved
hegyt trykk far man mer vann ut av en kran enn ved lavt trykk. | informasjonsbrosjyrer fra Enova, rettet
mot husholdningene, er det anslatt at eldre dusjer kan ha et vannforbruk pa mellom ca. 16-20 I/min®”’,
Vi har veert i kontakt med bransjeaktgrer som mener dette anslaget er ganske riktig, men kanskje noe
hgyt. For vanlige servanter og kjgkkenkraner ligger vannforbruket gjerne litt lavere enn for dusjer.

Nar det i dag produseres kraner eller dusjutstyr med en form for sparefunksjon er det ikke gnskelig at
mengden vann skal variere med trykket pa stedet. Derfor settes det inn en sakalt “konstant dyse”, som
gir konstant mengde vann ut, uavhengig av trykket pa stedet. Ett eksempel er bergringsfrie kraner som
har en konstant dyse innmontert som aldri gir mere enn 6 I/min. Mht. dusjutstyr finnes det sparedusjer
pa markedet som kun gir 7 I/min. Andre dusjer har installert sakalte gkoknapper som reduserer
vannmengden hvis den brukes. Bruk av gkoknappen kan redusere vannmengden til ca. 60 % for kraner

77 Enova 2009, Energisparing for deg som bor i rekkehus og Energisparing for deg som bor i leilighet. Veiledninger utarbeidet av Enova.
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og 50 % pa dusjer'’®. Men, det er opp til forbrukeren om vedkommende gnsker 3 benytte seg av den
vannbesparende funksjonen. Nar det gjelder eksisterende kraner/servanter kan det installeres
spareperlator som festes pa tuppen kranen og blander inn luft i vannet slik at det brukes mindre vann.

| Enovas potensial- og barrierestudie for yrkesbygg fra 2012 anslas det at vannbesparende armatur
(yrkesbygg) kan redusere energibruken til varmt tappevann med 10 %. Her er det tatt utgangspunkt i
at sparedusjer kan redusere forbruket fra 15 I/min til 10 I/min, men vesentlig mindre for gvrig forbruk.
Vi mener dette anslaget er vel konservativt og legger til grunn at installasjon av vannbesparende
armatur kan redusere energiforbruket til varmt tappevann i boliger med 15 %. Det er da tatt hgyde for
at en god del forbrukere vil velge ordinaere armaturer med gkoknapp i stedet for sparedusjer der de
ikke har mulighet til 3 selv velge vannmengden, og at gkoknappen neppe vil vaere i bruk hele tiden. |
tillegg justerer vi sparepotensialet noe ned fordi en del personer foretrekker karbad fremfor dus;j.

Nar det gjelder andelen av boligarealet som allerede har installert vannbesparende armatur (dusj og
kran/servant) har vi ikke funnet statistikk eller anslag pa dette i tidligere litteratur. Vi har heller ikke
lykkes i a innhente tall for hva som er markedsandelen til sparedusj eller dusj/armatur med gkoknapp
per i dag. | fglge en bransjeakter er salget av vannbesparende utstyr gkende, men fortsatt lavt hvis vi
sammenligner oss med land som har mindre tilgang til rent vann og som har hgyere energi kostnader.

| en rapport fra Vestlandsforskning, utfgrt pa oppdrag fra NVE i 2012, vises det til en undersgkelse
utfgrt for Enova i 2008, der det ble anslatt at 50 % av husholdningene da installert sparedusj*”. Vi har
ikke funnet undersgkelsen som ble utfgrt pa oppdrag fra Enova, men uansett tilsier tilbakemeldingene
fra bransjen at dette tallet virker i overkant hgyt. Til tross for at installasjon av sparedusjer har vaert et
tiltak som det har veert gitt offentlig stgtte til i mange ar, og at tiltaket har veert beskrevet i flere
informasjonskampanjer fra det offentlige, antar vi at en noe lavere andel av boligene, anslagsvis 30 %,
vil har installert vannbesparende utstyr til dusj og tappevann (kran og servanter). Det er naturligvis
sveert stor usikkerhet knyttet til dette anslaget, og vi har variert denne forutsetningen med +- 10 %

| vare beregninger legger vi til grunn forutsetningene som fremgar av tabell B-16.

Tabell B-16: Beregningsforutsetninger —vannbesparende utstyr i boliger

Variasjon

Installasjon av sparearmaturer e Potensiell spareeffekt: 15 % av | ¢ +5%
energien til varmt tappevann

Andel med installert sparearmatur | ¢ Antatt andel som allerede har | ¢ +-10%

vannbesparende utstyr: 30 %

Det er lagt til grunn at ingenting av varmen i varmtvannet som brukes tilfgres boligen som varme til
romoppvarmingsformal, jf. ogsa SN/TS 3031, tabell A.7.

178 produktinformasjon fra Oras, se www.oras.com

7 Hille, John, et. al., 2012: Trender og drivere for energibruk i norske husholdninger. Rapport utfgrt pa av Vestlandsforskning pa oppdrag
fra NVE. Vestlandsforskningsrapport nr. 13/2011. http://www.vestforsk.no/sites/default/files/migrate files/vf-rapport-13-2011-nve-
energibruk-i-norske-husholdninger.pdf ISBN 978-82-428-0313-9
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Utbytte til nye og energieffektive varmtvannsberedere

| 2017 fantes det ca. 2,5 millioner boliger (boenheter) i Norge'®. Disse fordelte seg som fglger:
e Enebolig: 1265 093

e Tomannsbolig, rekkehus, kjedehus og andre smahus: 525 207

e Boligblokk (inkl. bygning for bofellesskap): 653 600

e Andre bygningstyper: 71 869

Vi kan regne med at hver husholdning, bortsett fra blokkleiligheter med felles varmesentral, har én
varmtvannsbereder, slik at antallet varmtvannsberedere fglger antallet boliger. | tillegg vil det finnes
et gkende antall fritidsboliger som har innlagt vann og varmtvannsbereder. Vi antar imidlertid at
beredere i fritidsboliger vil veere slatt av nar fritidsboligen ikke er i bruk, og at redusert varmetap fra
varmtvannsberedere i fritidsboliger ikke vil utgjgre et like viktig energitiltak i nasjonal sammenheng. |
fglge en leverandgr vi har veert i kontakt med er s3 mye som rundt 50 % av solgte smaberedere til
boligmarkedet 200 L. Det neste pa omsetningslisten er benkeberedere, typisk 120 L og deretter 300 L.

| fglge de to stgrste leverandgrer av varmtvannsberedere i det norske markedet har en ny bereder ca.
25-30 % lavere varmetap enn en gammel bereder!®. Vi har skjgnt det slik at dette anslaget refererer
til giennomsnittstall, siden dette varierer sterkt med type produkt. For beredere pa 200 L til vanlige
eneboliger og smahus vil skumisolerte beredere, som kom pa markedet etter 2004, ha et typisk
redusert varmetap pa nesten 50 % sammenlignet med en eldre bereder som er isolert med glassvatt82,
Imidlertid er det fremdeles benkeberedere som ma veere isolert med glassvatt for a kunne passe inn i
benken. Disse berederne, som har et hgyere varmetap, vil trolig veere hyppigere i bruk i boligblokker.

Nar det gjelder leiligheter i boligblokker med felles energisentral vil disse som regel ha sentraliserte
storberedersystemer. Slike storberedere i et felles anlegg gir mindre varmetap enn desentraliserte
beredere, blant annet pa grunn av et mye stgrre volum og overflate. Dette kan illustreres ved at et
storberedersystem for 40-60 leiligheter gir et beredervolum pr leilighet pa 30-40 L mot 120 L enn hvis
hver leilighet skulle hatt egen bereder. | boligblokker med fellesanlegg for varmtvannsdistribusjon kan
derimot tapet i energisentralen reduseres ved a isolere rgr og deler. Det er gjort egne beregninger for
dette tiltaket.

Varmetap fra varmtvannsberedere er ogsa vurdert i rapporten fra Vestlandsforskning fra 2012. | denne
rapporten regnes det med at eldre 200 L berederne som ble produsert omkring 1990 vil ha et faktisk
varmetap vil veere pa ca. 1000 kWh/ar, nar det tas hgyde for at varmetapet blir noe mindre enn oppgitt
i spesifikasjonene nar berederne er i bruk, og etterfylles med kaldt vann. Dette varmetapet var ikke
vesentlig endret siden tidlig pa 1970-tallet, da isolasjonstykkelsen ble gkt. Vestlandsforskning antar at
varmetapet kan ha blitt redusert med 20 % fram til 2009. Dette virker noe lavt dersom vi legger til
grunn informasjonen som oppgis fra bransjen i dag. For eksempel vil et varmetap pa 70 W fra en typisk
200 L beredere tilsvare ca. 613 kWh/ar. | undersgkelse utfgrt for den svenske energimyndigheten viste
at det ogsa vil veere noe forskjell mht. varmetap for beredere pa markedet i dag. | denne undersgkelsen

180 https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/boligstat

181 http://www.hoiax.no/media/varmtvannsbrosjyre-2017-versjon1-Ir.pdf og http://osohotwater.no/fordeler/ekstremt-lavt-varmetap.html

182 Basert pa en antagelse om at nyere 200 L skumisolerte beredere har et gjennomsnittlig staende varmetap malt etter EN 12897 pa 70 W
mens eldre beredere har et varmetap pa 130-140W. Med staende varmetap menes varmetapet berederen har nar den star oppvarmet uten
tapping.
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varierte varmetapet for ulike beredere mellom 550 kWh/ar og 750 kWh/ar (ikke korrigert for
etterfylling av kaldtvann)'®3. Vi mener det er en rimelig antagelse at utskifte fra en gammel
varmtvannsbereder til en ny 200 L bereder kan gi et redusert varmetap pa ca. 400 kWh, noe som
tilsvarer ca. 40 % lavere varmetap. | fyringssesongen vil stgrsteparten av dette varmetapet bidra til
oppvarming av boligen. Samlet anslar vi en gjennomsnittlig potensiell spareeffekt pa ca. 200 kWh/ar i
boliger som i dag har eldre varmtvannsberedere (produsert fgr 2004). Det vil trolig ogsa veaere en liten
spareeffekt i a skifte ut beredere produsert etter 2004, da vi ma regne med en viss teknologisk utvikling
ogsa de siste 13 arene. Men, denne effekten vil veere liten sammenlignet med det teknologiske skiftet
som kom ved introduksjon av skumisolerte varmtvannsberedere, og tas ikke med i videre beregninger.

En annen viktig forutsetning er hvor stor andel av boligene som alt har nyere energieffektive beredere.
Nye eneboliger/smahus som er oppfert i perioden 2004-2017 vil trolig alle ha installert skumisolerte
beredere. | denne perioden er det fullfgrt ca. 97 000 boenheter eneboliger og 79 000 boenheter i andre
smahus. Ferdigstilte boenheter i smahus i perioden 2004-2017 utgjgr da 10 % av det totale antallet
eneboliger/ smahus. | tillegg vil en andel eldre boliger har foretatt utskiftning av varmtvannsbereder
de siste 13 arene. | rapporten fra 2012 antok Vestlandsforskning at bare en mindre del av boligene
hadde skumisolerte beredere i 2009 (ca. 10 %). Vi mener det ma antas at andelen eldre boliger med
skumisolerte beredere har gkt en del siden 2009. Ettersom varmtvannsberedere har en antatt teknisk
levetid pa ca. 30 ar vil det vaere naturlig a tro at cirka 20-30 % av berederne i eksisterende boliger er
skiftet ut siden 2004. Vi regner med at ca. 30 % av alle eneboliger og rekkehus na har skumisolerte
beredere, og vil variere dette tallet med +- 5 %. Nar det gjelder leiligheter regner vi ikke utskifte av
varmtvannsberedere som et aktuelt tiltak i mer enn 5 % av leilighetene. Dette skyldes at over 30 % av
boligblokkene har felles energisentral og at mindre benkeberedere til bruk i leiligheter der det ikke er
felles sentralvarme fortsatt ma veere isolert med glassvatt for a kunne passe inn i kjskkenbenken.

Tabell B-17 gir en oversikt over vare forutsetninger for a beregne energisparepotensialet i boligmassen
ved utskifte av eldre varmtvannsberedere til nye beredere med lavere varmetap.

Tabell B-17: Beredningsforutsetninger - varmtvannsbereder

Enebolig/smahus | Leilighet
Antall boliger 1790300 653 600
Andel med mulighet for bruk av skumisolert bereder 100 % 5%
Andel av disse med skumisolert bereder (variasjon +- 5 %) 30 % 30 %
Antatt energisparepotensial (variasjon +- 5 %) 200 kWh/ar 200 kWh/ar

Teknisk isolering av rgr og deler i energisentral

Teknisk isolering av rgr og deler i energisentral er kun relevant for den delen av boligmassen som har
felles energisentral. Vi regner med at dette omfatter ca. 32 % av eksisterende boligblokker (se tabell
B-1). Informasjon fra Engk-konsulenter vi har vaert i kontakt med peker i retning av at det er relativt fa
energisentraler som har gijennomfgrt isolering av rgr og deler. Vi legger derfor til grunn at det kun er
ca. 12 % av boligblokkene med sentralfyring som allerede har utfgrt dette tiltaket, og at det er mulig a
oppna 1 % besparelse av energibruken til romoppvarming og tappevann ved isolering av rgr og deler.

183 https://www.forbrukerradet.no/test/2014/stor-test-av-varmtvannsberedere/
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Det er naturligvis stor usikkerhet rundt forutsetningene og disse vil varieres i beregningene (tabell B-
18). Anslaget pa 1 % mulig besparelse ble for gvrig ogsa benyttet i Enovas potensial og barrierestudie.

Nar det gjelder andelen boligblokker med sentralvarme som allerede har utfgrt isolering av rgr og deler
i energisentralen har vil tatt utgangspunkt i dette som regel vil vaere gjennomfgrt i boligblokker som
er oppfgrt etter 2010. Antallet leiligheter som har blitt oppfert etter 2010 er i fglge Statistisk
Sentralbyra 64 000 enheter, dvs. ca. 10 % av det totale antallet eksiterende leiligheter i 20178, | tillegg
vil trolig en mindre andel av boligblokkene oppf@rt fgr dette arstallet har giennomfgrt dette tiltaket.

Tabell B-18: Beredningsforutsetninger — teknisk isolering av r@r og deler i energisentral - boligblokk

Variasjon
Areal boligblokk (2017) 47 mill. m?
Andel med felles sentralfyring (energisentral) 32%
Andel som allerede har utfgrt isolering av rgr og deler 12 % +-3%
Antatt energisparepotensial 1% +1%
(av energibruken til romoppvarming og tappevann)

B.5.2 Resultater

Tabell B-19 viser energisparepotensialet ved tiltak pa varmtvannsanlegg i boliger. Slik tabellen viser er
det utbytte til vannbesparende armaturer som gir stgrst energieffekt. Dette er som forventet,
ettersom energibruk til varmt tappevann utgjgr en betydelig andel av boligers totale energibruk. |
tillegg er det er lagt til grunn at vannbesparende utstyr og armaturer (dusj og kraner) kan redusere det
totale varmtvannforbruket med ca. 15 %. | dette anslaget har vi da ogsa tatt hgyde for at kan vaere en
del beboere som i praksis ikke vil gnske a benytte seg av gko-knapper pa dusjarmaturer og kraner.

Tabell B-19: Energibesparelse ved tiltak pG varmtvannsanlegg

Boligtype Vannbesparende Ny energieffektiv Teknisk isolering i Totalt (TWh)
utstyr (TWh) varmtvannsbereder (TWh) | energisentral (TWh)

Enebolig 0,55 0,18 - 0,73

Rekkehus 0,17 0,07 - 0,24

Boligblokk 0,19 ~0 0,013 0,20

Sum 0,92 0,25 0,013 ~1,2

Nar det gjelder energi som kan spares ved utbytte til nye og mer energieffektive varmtvannsberedere
ligger vart anslag pa 0,25 TWh betydelig lavere enn anslaget pa 0,85 TWh som finnes pa hjemmesidene
til Oso hotwater'®. Noe av forklaringen pa den store forskjellen er vi regner med en energigevinst per
bereder pa ca. 200 kWh i aret mot ca. 450 kWh i aret i regnestykket til Oso Hotwater. | vare beregninger
har vi ogsa et lavt anslag for leiligheter som kan installere skumisolerte beredere og et hgyt anslag pa
andelen boliger som allerede har skiftet ut eldre beredere med nye og mer energieffektive enheter.

184 Statistisk Sentralbyra: Tabell 06266 i Statistikkbanken. Tilgjengelig fra https://www.ssb.no/bygg-bolig-og-eiendom/statistikker/boligstat

185 http://osohotwater.no/miljo/miljoprofil.html
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B.6  Tiltak pa klimaskjerm, nar en bygningsdel uansett skal rehabiliteres/skiftes ut

B.6.1 Generelle forutsetninger

Tiltak pa klimaskjermen i boliger er i seg selv sjelden et kostnadseffektivt energitiltak (jf. kap. 5.2). Et
unntak kan vaere etterisolering mot tak/loft i eldre boliger, dersom dette tiltaket ikke er gjennomfgrt
tidligere. Det er imidlertid slik at riveraten for boliger i Norge er lav. Det betyr at boligene med jevne
mellomrom vil matte rehabiliteres for at bygningsstandarden skal opprettholdes. Tiltakskostnadene
for @ gjennomfgre energitiltak pa klimaskjermen vil reduseres dersom tiltakene utfgres i forbindelse
med andre relaterte rehabiliteringsarbeider. Vi har estimert effekten av a foreta energioppgradering
av boligers tak, yttervegg og vindu nar det uansett skal utfgres tiltak pa den aktuelle bygningsdelen.

Energioppgraderingsrate

Enova har undersgkt rehabiliteringsraten for boliger, med og uten energioppgradering, for ulike
bygningsdeler som tak, yttervegg, gulv mot grunn og vindu'®, Tabell B-20 viser resultatene i rapporten
for rehabiliteringsrate, med og uten energioppgradering, for hhv. tak og yttervegg i ulike typer boliger.
For a bli klassifisert som energioppgradering iht. definisjonene Enova-rapporten krevdes det at det ble
etterisolert med minst 5 cm i yttervegg og minst 10 cm i tak/loft ved gjennomfgring av rehabiliteringen.
Det ble ikke angitt hvor stor andel av de som utfgrte etterisolering som oppgraderte til forskriftsniva.

Tabell B-20: Rehabiliteringsrate for tak og yttervegg i bolig

Tak Yttervegg

Arlig rehab-rate

Rehab-rate med
energioppgradering

Arlig rehab-rate

Rehab-rate med
energioppgradering

Enebolig 2,56 % 0,99 % 2,08 % 1,23 %
Rekkehus 2,68 % 0,85 % 2,32% 1,28 %
Boligblokk 1,91 % 0,39 % 2,10 % 0,88 %

For vindu ble det undersgkt hvor stor andel av boligene som skulle skifte ut vindu og glassflater som
benyttet vinduer med U-verdi < 1,0 W/m?2K. Tabell B-21 viser funnene i rapporten mht. hvor mange %
som arlig skifter ut vindu, og hvor stor andel som da benytter vinduer med en U-verdi < 1,0 W/m?K,

som altsa er bedre enn forskriftsstandarden for nye boliger, og som er det Enova anbefaler.

Tabell B-21: Rehabiliteringsrate for vindu i bolig

Arlig rehab-rate Rehab-rate med energioppgradering (U-verdi < 1,0 W/m?2K)
Enebolig 2,81 % 1,77 %
Rekkehus 3,11% 1,83 %
Boligblokk 2,89 % 1,57 %

Boligarealer og andel som allerede har gjennomfgrt energioppgradering av bygningsdelene

Generelt er det slik at potensialet for energisparing ved a energioppgradere boligers klimaskjerm gker
desto darligere boligen er isolert fra tidligere. Dette betyr i praksis at isolasjonstiltak i eksisterende
boliger vil vaere mest kostnadseffektivt desto eldre boligen er, forutsatt at den ikke allerede er

186 Bjgrnstad, Even, et.al., 2015: Rehabilitering og energioppgradering av boliger. Drafting av begreper og mdling av omfang. Enova
rapport. http://www.mynewsdesk.com/no/enova-sf/documents/rehabilitering-og-energioppgradering-av-boliger-58726
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etterisolert. | denne rapporten vil vi se pa effekten av 3 etterisolere tak/loft/etasjeskiller og yttervegg
i boliger som er oppfert for 1980 (og som ikke er allerede er oppgradert til bedre isolasjonsstandard).
Mht. vinduer vil det normalt brukes vinduer med U-verdi 1,2 W/m?K ved utskifte, noe som tilsvarer
dagens standard for nybygg. Vi har i det fglgende beregnet effekten av at det velges vinduer med enda
lavere U-verdi (0,8 W/m?K) det som er vanlig praksis, nar en boligeier skal foreta utskiftning av vinduer.

For & beregne energisparepotensialet for energioppgradering av tak/loft og yttervegg i boliger har vi
tatt utgangspunkt i bruksarealer for boliger oppfart fgr hhv. 1956, 1970 og 1980, som angitt i Enovas
potensial og barrierestudie fra 2012. Dette er basert pa en tanke om at energioppgradering av boligers
klimaskjerm (her yttervegg og tak) vil veere mest kostnadseffektivt for eldre, og darlig isolerte, boliger.
I tillegg har vi korrigert for Statistisk Sentralbyras tall for arlig giennomsnittlig boligavgang i arene 2010-
2017 (tabell 9 i kapittel 8.1) og Enovas tall for arlig energioppgradering (tabell B-20 og tabell B-21).

Rater for boligavgang og energioppgradering er angitt som prosentsatser for hele boligmassen. Men,
boligavgang og energioppgradering vil naturlig vaere hgyere for eldre boliger, da disse har st@grre behov
for vedlikehold, etc.'®. Vi antar derfor halvannen gang sa hgye rate for disse faktorene i perioden
2011-2016 for boliger som er oppfert fer 1980 som for boligmassen sett under ett (tabell B-22). Det
samme gjelder rehabiliteringsraten for disse bygningsdelene, som ogsa er satt halvannen gang sa hgyt
som for boligmassen sett under ett. For vindu stiller saken seg noe annerledes da rehabiliteringstakten
trolig er jevnere fordelt uavhengig av byggear, fordi vinduer gjerne byttes hyppigere enn tak/kledning.

Tabell B-22: Antatt avgang og energioppgradering for boliger oppfart far 1980.

Boligavgang Energioppgradering (tak) Energioppgradering (yttervegg)
Enebolig 0,23 % 1,5% 1,85 %
Rekkehus 0,18 % 1,3% 1,92 %
Boligblokk 1,08 % 0,6 % 1,32 %

Videre vil antallet boliger der det kan vaere kostnadseffektivt a foreta energioppgradering av tak eller
yttervegg veere lavere enn i 2010, fordi en viss andel er oppgradert eller revet de siste seks arene.
Tabell B-23 og B-24 viser anslag fra boliger oppfegrt fgr 1980 som er benyttet i de videre beregningene.
Arsaken til at det er faerre eneboliger med isolasjonsstandard fra aret 1956 enn fra 1980 er at en stgrre
andel av boligene oppfert fgr 1956 har etterisolert til en hgyere isolasjonsstandard enn boliger oppfart
senere. Utgangspunktet for anslagene er situasjonen i 2010 slik den ble beskrevet i Enovas potensial-
og barrierestudie for boliger fra 201288, Her er det blant annet gitt anslag mht. hvor stor andel av ulike
boliger som er oppfart i forskjellige tidsrom, som har blitt oppgradert til en bedre isolasjonsstandard.

Tabell B-23: Eksisterende boliger med isolasjon i tak iht. bygningsstandard fra 1956, 1970 og 1980

Enebolig Rekkehus Boligblokk
Boliger med isolasjonsstandard - 1956 16 mill. m? 6 mill. m? 7 mill. m?
Boliger med isolasjonsstandard - 1970 17 mill. m? 5 mill. m? 5 mill. m?
Boliger med isolasjonsstandard - 1980 25 mill. m? 7 mill. m? 6 mill. m?

187 Dette fremgar for gvrig ogsa av Enovas rapport om rehabilitering og energioppgradering av boliger (2015).
188 Haarberg, Karl Johan et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering av norske boliger. Bakgrunnsrapport. Rapport
utfgrt av Prognosesenteret i samarbeid med Entelligens pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.1

105



Tabell B-24: Eksisterende boliger med isolasjon i yttervegg iht. bygningsstandard fra 1956, 1970 og

1980
Enebolig Rekkehus Boligblokk
Boliger med isolasjonsstandard - 1956 11 mill. m?2 4 mill. m? 5 mill. m?2
Boliger med isolasjonsstandard - 1970 16 mill. m?2 6 mill. m? 4 mill. m?
Boliger med isolasjonsstandard - 1980 25 mill. m? 6 mill. m? 5 mill. m?2

Energisparing ved energioppgradering av tak

Mht. tiltaket som gjeler energioppgradering av tak har vi tatt utgangspunkt i at det kan etterisoleres
til dagens forskriftsstandard nar det f@rst skal utfgres rehabiliteringsarbeider pa taket. Tabell B-25 viser
anslagene for netto energibesparelse (kWh/m?), iht. resultatene i Enovas potensial- og barrierestudie
for boliger®®. | tabell B-25 er det justert for systemvirkningsvirkningsgraden i oppvarmingssystemene
som ble antatt i Enova-studien. Dette betyr at tabell B-25 angir energisparingen i netto energibehov.

Tabell B-25: Energisparing ved etterisolering av tak [Enova rapport 2012:01:1 - Vedlegg A-2]

(netto energibesparelse)

Opprinnelig U-verdi tak fgr oppgradering | U-verdi etter oppgradering Energisparing
byggestandard/-ar

Enebolig fgr 1956 0,81 W/m2K 0,15 W/m2K ~ 26 kWh/m?
Enebolig fgr 1970 0,33 W/m2K 0,16 W/m2K ~ 8 kWh/m?2
Enebolig fgr 1980 0,21 W/m2K 0,15 W/m2K ~ 2 kWh/m?
Rekkehus fgr 1956 0,81 W/m2K 0,15 W/m2K ~ 28 kWh/m?
Rekkehus fgr 1970 0,35 W/mZK 0,16 W/mZK ~ 7 kWh/m?
Rekkehus fgr 1980 0,2 W/m2K 0,2 W/m2K -
Boligblokk f@r 1956 0,81 W/m2K 0,15 W/m2K ~ 16 kWh/m?
Boligblokk fgr 1970 0,35 W/m2K 0,31 W/m2K -
Boligblokk fgr 1980 0,21 W/m2K 0,21 W/m2K -

Vi har tatt utgangspunkt i anslagene fra Enovas potensial- og barrierestudie (bakgrunnsrapport for
boliger) i det videre arbeidet med a estimere potensialet for energisparing ved etterisolering av tak.
For detaljerte beregningsforutsetninger, inkludert referanseboliger for de ulike tidsepokene, henviser
vi til Enova-rapporten. Beregning av sparepotensial (kWh/m?) finnes i Enova-rapportens vedlegg A-2.

Hva som er arsaken til at det ikke regnes med noen energieffekt av & etterisolere tak i boligblokk
oppfert mellom 1956 og 1980 i Enovas potensial- og barrierestudie er vanskelig a si. Det samme gjelder
for rekkehus oppfgrt mellom 1970 og 1980. Vi vil anta at dette kan veere knyttet forutsetninger om
konstruksjonsmetode og hvor enkelt det vil vaere a foreta energioppgradering av tak til forskriftsniva.

| andre rapporter er det lagt til grunn andre forutsetninger nar det gjelder referanseboliger,
konstruksjonsmetode og effekt av energioppgraderingstiltak. | en rapport utfgrt for Direktoratet for

189 Haarberg, Karl Johan et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering av norske boliger. Bakgrunnsrapport. Vedlegg A-2
Rapport utfgrt av Prognosesenteret i samarbeid med Entelligens pa oppdrag for Enova. Enova rapport 2012:01.1
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byggkvalitet 2012 ble effekten av a etterisolere tak i boligblokker oppfgrt etter byggereglene fra
19691, | fglge denne rapporten ville det vaere mulig & spare 19 kWh/m? ved § etterisolere mot tak/loft
i en boligblokk oppfert i perioden 1970-1980. Det ble her forutsatt at U-verdi for tak i boligblokken ble
forbedret fra 0,58 W/m?2K til 0,09 W/m?K (lavenerginiva)®l. Nar det gjelder smahus ble det anslatt en
mulig energibesparelse pa 23 kWh/m? ved & etterisolere taket i boligene til forskriftsniva (0,13 W/m?2K).

Gitt usikkerheten om hvilken energibesparelse som kan forventes ved a etterisolere mot tak/loft i
boligblokker oppfgrt i perioden 1956-1980 har vi valgt a ikke inkludere dette i de videre beregningene.
Dette vi imidlertid ikke szerlig utslag pa resultatene. Dette skyldes bade at bruksarealet for boligblokk
oppfert i denne perioden (som ikke allerede har blitt etterisolert) er relativt lite. | tillegg er takarealet
i en boligblokk relativt til bruksarealet for leilighetene mindre enn for eneboliger og rekkehus. Denne
avgrensningen betyr likevel at potensialet for energisparing ved dette tiltaket er noe underestimert.
For rekkehus oppfert fer 1980 har vi regnet med samme energibesparelse (kWh/m?) som for enebolig.

For enkelte boliger vil det vaere foretatt sakalt "historisk oppgradering”. Med dette legger vi at boligene
ikke er etterisolert opp til forskriftsstandard, men at tiltak av mer generell art ogsa kan gi en bedre U-
verdi og dermed mindre varmetap. | Statistisk Sentralbyras forbruksundersgkelse fra 2014 svarte 24 %
av husholdningene at de kjente til at tak, loft eller etasjeskiller hadde blitt etterisolert. Andelen var
hgyere for eldre boliger?®?. Undersgkelsen inneholdt ikke informasjon om hvor godt bygningsdelene
hadde blitt etterisolert. Vi har ikke tatt med effekten av slik historisk oppdragering av bygningsdelene
i videre beregninger. Det er uansett viktig a vaere klar over at det er stor usikkerhet rundt hvilken
isolasjonsstandard og U-verdi som det er riktig a regne med som snitt for bygningsdeler i eldre boliger.

Energisparing ved energioppgradering av yttervegg

Ogsa mht. tiltaket som gjeler energioppgradering av yttervegg har vi tatt utgangspunkt i at det kan
etterisoleres til dagens forskriftsstandard nar det fgrst skal utfgres rehabiliteringsarbeider pa veggen.

Tabell B-26 viser anslagene for energisparing (kWh/m?), ved etterisolering av ytterveggene i enebolig,
rekkehus og boligblokk som angitt i Enovas potensial- og barrierestudie for boliger'®3. For detaljerte
beregningsforutsetninger, spesifisering av referanseboliger, etc. henviser vi videre til denne rapporten.
Akkurat som for tak er det justert for de systemvirkningsvirkningsgraden i oppvarmingssystemene som
ble lagt til grunn i Enova-studien. Dette betyr at tabell B-28 angir energisparingen i netto energibehov.

190 Almas, Anders-Johan, et. al., 2012: Kostnadsoptimalitet — Energiregler i TEK. Rapporten er utarbeidet av Multiconsult AS og SINTEF
Byggforsk pa oppdrag for Direktoratet for byggkvalitet. https://dibk.no/globalassets/energi4/rapport-kostnadsoptimalitet.pdf

191 | rapporten ble det ogsa regnet pa a energioppgradere taket i boligblokken til forskriftsniva, dvs. en U-verdi pa 0,13 W/mZK. | rapporten
er det oppgitt en energibesparelse for dette tiltaket pa hele 35 kWh/m?, dvs. en st@rre energibesparelse enn & etterisolere videre til en U-
verdi 0,09 W/mZ2K. Dette tyder p3 at det har skjedd en feil og at energibesparelsen ved 3 etterisolere til forskriftsniva ble angitt for hgyt.
192 Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4

193 Haarberg, Karl Johan et. al., 2012: Potensial- og barrierestudie - Energieffektivisering av norske boliger. Bakgrunnsrapport. Vedlegg A-2
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Tabell B-26: Energisparing ved etterisolering av yttervegg [Enova rapport 2012:01:1 - vedlegg A-2]

(netto energibesparelse)

Opprinnelig U-verdi yttervegg for U-verdi yttervegg etter Energisparing
byggestandard/-ar oppgradering oppgradering

Enebolig fgr 1956 0,96 W/m2K 0,19 W/m2K ~ 69 kWh/m?
Enebolig fgr 1970 0,50 W/m2K 0,19 W/m2K ~ 37 kWh/m?
Enebolig fgr 1980 0,41 W/m2K 0,19 W/m2K ~ 27 kWh/m?
Rekkehus fgr 1956 0,96 W/m2K 0,19 W/m2K ~ 62 kWh/m?
Rekkehus fgr 1970 0,50 W/m2K 0,19 W/m2K ~ 35 kWh/m?
Rekkehus fgr 1980 0,41 W/m2K 0,19 W/m2K ~ 27 kWh/m?
Boligblokk fgr 1956 0,82 W/mZK 0,18 W/mZK ~ 58 kWh/m?
Boligblokk fgr 1970 0,96 W/m2K 0,18 W/m2K ~ 65 kWh/m?
Boligblokk fgr 1980 0,34 W/m2K 0,18 W/m2K ~ 9 kWh/m?2

Akkurat som for tak varierer anslagene for energisparing (kWh/m?) i ulike rapporter. For eksempel
avviker anslagene i ovennevnte rapport utfgrt for Direktoratet for byggkvalitet fra estimatene i Enovas-
potensial og barrierestudie. Dette skyldes at ulike forutsetninger er lagt til grunn for beregningene.

For enkelte boliger vil det vaere foretatt sakalt "historisk oppgradering”. Med dette legger vi at
boligenes yttervegger ikke er etterisolert opp til forskriftsstandard, men at tiltak av mer generell art
kan gi bedre U-verdi og dermed mindre varmetap. Ett eksempel kan vaere at det legges inn noen cm.
tilleggsisolasjon ved bytte av kledning. | Statistisk Sentralbyras forbruksundersgkelse fra 2014 ble
husholdningene ikke spurt om de kjente til at ytterveggen i boligen hadde blitt etterisolert. Evt.
effekter av historisk oppgradering gir generelt stor usikkerhet mht. hvilken isolasjonsstandard som bgr
antas for eksisterende boliger. Vi har ikke tatt hgyde for evt. slike effekter i denne potensialstudien.

Energisparing ved utskifte til vindu

Energireglene i teknisk byggforskrift for boliger har siden revisjonen i 2007 veert basert pa en U-verdi
for vindu pa 1,2 W/m2K. Det omsettes ogsa vinduer med U-verdi 1,4 W/m?K, men vi legger til grunn at
vinduer med U-verdi 1,2 W/mZK ofte vil vaere standard i bade nybygg og rehabiliteringsprosjekter.

Vi har estimert potensialet for energisparing ved at alle boligeiere som arlig skifter ut eldre vinduer
installerer vinduer med U-verdi 0,8 W/m?K i stedet for 1,2 W/m?K. Det kan veaere eksisterende boliger
der slike vinduer ikke er egnet, pa grunn av hensyn til ventilasjon og inneklima'®4. Samtidig kan dette
ogsa avhenge av hvorvidt det er undertrykk eller overtrykk i rommene der vinduene skal installeres.

Multiconsult har tidligere beregnet energisparepotensialet ved & skifte ut vinduer i eksisterende
smahus og boligblokker i en rapport utfgrt pa oppdrag fra Direktoratet for byggkvalitet i 2012, vedr.
kostnadsoptimale energitiltak?>. Tabell B-27 viser estimerte energibesparelser i denne rapporten ved
a skifte ut vinduer i boliger slik at U-verdien reduseres fra 2,4 W/m?K, til hhv, 1,2 W/m?K og 0,8 W/m?K.

194 Se blant annet anbefalinger fra Tinde vindu pa: https://www.tindevindu.no/vindu/alt-om-vinduer/om-u-verdi-og-energi/

195 Almas, Anders-Johan, et. al., 2012: Kostnadsoptimalitet — Energiregler i TEK. Rapporten er utarbeidet av Multiconsult AS og SINTEF
Byggforsk pa oppdrag for Direktoratet for byggkvalitet. https://dibk.no/globalassets/energi4/rapport-kostnadsoptimalitet.pdf
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| denne rapporten ble det lagt til grunn elektrisk oppvarming i referanseboligene. Det kan derfor antas
at netto og levert energibesparelse vil veere noksa likt her (jf. systemvirkningsgradene i NS 3031:2007).

Tabell B-27: Energisparing ved forbedring av U-verdi for vindu i boliger [Multiconsult 2012*%°]

(netto energibesparelse)

Energisparing ved a redusere U- Energisparing ved a redusere U- Differanse
verdi pa vindu fra 2,4-1,2 W/m?K | verdi pa vindu fra 2,4-0,8 W/m?2K
Smahus 22 kWh/m? 32 kWh/m? 10 kWh/m?
Boligblokk 20 kWh/m? 26 kWh/m? 6 kWh/m?2

| virkeligheten vil energispareeffekten av a ga fra U-verdi 1,2 W/m?K til 0,8 W/m?K pa vinduer i en bolig
ogsa avhenge flere faktorer, som bygningsform, vindusareal og klimatiske forhold. Vi har ikke tatt
hgyde for slike variasjoner som i vare beregninger, men dette vil veere relevant for den enkelte bolig.

For fleretasjesbygg kan det oppsta en mulig konflikt i tilfeller der det gjelder krav til brannvinduer, fordi
det er fa tilbydere i markedet som tilbyr vinduer med ngdvendig brannmotstand og trelags isolérrute
med U-verdi pa 0,8 W/m2K*7. Vi har imidlertid ikke gatt naermere inn pa denne problemstillingen her.

| Statistisk Sentralbyras forbruksundersgkelse fra 2014 ble husholdningene ikke spurt om de kjente til
at vinduene i boligen med bedre isolasjonsevne!®®, 42 % av husholdningene oppga at de var kjent med
at det var skiftet til vinduer som isolerte bedre. Andelen var hgyere desto eldre boligene var.

B.6.2 Energisparing ved a etterisolere tak nar det uansett skal rehabiliteres

Tabell B-28 viser det arlige energisparepotensialet dersom alle boligeiere som rehabiliterer taket
foretar en ambisigs energioppgradering av denne bygningsdelen, dvs. opp mot forskriftsnivaet for
nybygg. Det er naturligvis stor usikkerhet rundt dette anslaget. | beregningene har vi lagt til grunn at
boligeiere som ikke energioppgraderer ikke legger inn noe isolasjon og heller ikke far noe effekt av en
generell rehabilitering. | tillegg har vi antatt at boligeiere som fgrst energioppgraderer etterisolerer til
forskriftsniva. Begge disse forutsetningene innebzerer at det er gjort forenklinger.

Estimatene for energisparing i tabell B-28 er angitt som levert energi. Det vil si at vi har justert for
systemvirkningsgradene for oppvarmingssystemene i boliger som er beregnet i vedlegg C. Arsaken til
at det er beregnet nye systemvirkningsgrader i denne rapporten, og ikke benyttet de samme verdiene
som i tidligere studier, er blant annet at anbefalte verdier i NS 3031 ble endret ved revisjonen i 2014.

19 | Enovas potensial og barrierestudie for boliger fra 2012 er det ogsa vist regneeksempler pa energibesparelser ved a oppgradere vinduer
i eldre boliger. Her regnes det med en potensiell energibesparelse pa 7,5 kWh/m? ved & bytte ut vinduer i en enebolig oppfgrt fgr 1956 med
vinduer med U-verdi 0,8 W/m2K vs. 1,2 W/mZ2K. En av arsakene til differansen er at det i rapporten utfgrt for DiBK er regnet med et stgrre
bruksareal og vindusareal for eneboligene.

197 Bugten, Arve og Almas, Anders Johan, 2015: Krav til vindu og d@r i byggteknisk forskrift (TEK10). SINTEF Byggforsk rapport nr.
102010925, utfgrt pa oppdrag for Direktoratet for byggkvalitet. https://dibk.no/globalassets/byggeregler/tek10-til-tek17/rapporter/krav-
til-vindu-og-dor sintef oktober-2015.pdf

198 Bgeng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4
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Tabell B-28: Arlig effekt av at boligeiere som rehabiliterer taket etterisolerer opp mot forskriftsnivé

(levert energi)

Energisparepotensiale
Eneboliger 0,013 TWh
Rekkehus 0,006 TWh
Boligblokk 0,003 TWh
Sum boliger ~ 0,022 TWh

Resultatene viser at det kan oppnas en arlig effekt pa ca. 0,022 TWh ved at alle boligeiere som uansett
skal utfgre tiltak pa taket i Igpet av et ar ogsa etterisolerer til forskriftsniva. Det st@rste potensialet for
energisparing finnes i eldre eneboliger oppf@rt fgr 1956, der sparepotensialet ved tiltaket er anslatt til
ca. 0,01 TWh i aret, dvs. over én tredel av det totale sparepotensialet av a utfgre energioppgradering
av takiboliger. Over en 20 ars periode kan det spares 0,44 TWh gjennom rehabilitering av tak i boliger.

B.6.3 Energisparing ved a etterisolere yttervegg nar det uansett skal rehabiliteres

Tabell B-29 viser det arlige energisparepotensialet dersom alle boligeiere som rehabiliterer og skifter
kledning ogsa foretar energioppgradering av boligens yttervegger, opp mot forskriftsnivaet for nybygg.
Det er stor usikkerhet rundt dette anslaget. | beregningene har vi lagt til grunn at boligeiere som ikke
energioppgraderer heller ikke legger inn noe isolasjon og dermed ikke far noen energieffekt av en
generell rehabilitering. | tillegg har vi antatt at boligeiere som fgrst energioppgraderer etterisolerer til
forskriftsniva. Begge forutsetningene innebaerer forenklinger, men det ma gjgres forenklinger her,
fordi det ikke finnes god informasjon om isolasjonsstandard i eksisterende boliger som rehabiliteres.

Tabell B-29: Effekt av at boligeiere som rehabiliterer fasaden etterisolerer yttervegger til forskriftsniva

(levert energi)

Energisparepotensiale
Eneboliger 0,024 TWh
Rekkehus 0,011 TWh
Boligblokk 0,012 TWh
Sum boliger ~ 0,047 TWh

Resultatene viser at det kan oppnas en arlig effekt pa ca. 0,047 TWh ved at alle boligeiere som uansett
skal utfgre skifte fasaden ogsa etterisolerer ytterveggene til forskriftsniva. Stgrst potensiale finnes i
eldre eneboliger oppfert fgr 1956, der tiltaket er anslatt til 3 kunne spare ca. 0,01 TWh i aret, dvs. ca.
en femtedel av det samlede sparepotensialet som er estimert for energioppgradering av yttervegg i
bolig. Over en 20 ars periode kan det spares over 0,9 TWh ved a energioppgradere yttervegger i eldre
boliger.

B.6.4 Energisparing ved a skifte til bedre vinduer enn forskriftsstandard

Tabell B-30 viser det arlige energisparepotensialet i boliger dersom alle boligeiere som skifter ut
vinduer installerer vinduer med en U-verdi pa 0,8 W/m?K i stedet for 1,2 W/mZK. | beregningene har vi
lagt til grunn forutsetningene i kapittel B.6.1. Dette tiltaket er definert til & vaere relevant for hele
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boligmassen, og ikke kun eldre boliger oppfart fgr 1980. Dette skyldes at U-verdi 1,2 W/m?K er vanlig
standard ogsa for nye boliger som oppfgres i dag. | tillegg har vi variert beregningene ved a legge til
grunn at energigevinsten vil kunne variere - 25 % og + 10 % ift. de energispareeffektene som er estimert
i tabell B-27. Arsaken til at det er valgt & variere energigevinsten ned med hele 25 % er forskjellene vi
har sett mellom beregnet energibesparelse av dette tiltaket i tidligere litteratur (jf. ogsa fotnote 198).
Som for tiltakene som handler om energioppgradering av tak og yttervegg i boliger er det justert for
de systemvirkningsgrader for oppvarmingssystemer som finnes i de ulike boligtypene (se vedlegg C).

Tabell B-30: Effekt av at boligeiere som skal skifte vinduer installerer vinduer med U-verdi 0,8 W/m?K

(levert energi)

Basisscenario Scenario hgy spareeffekt | Scenario lav spareeffekt
Eneboliger 0,017 TWh 0,019 TWh 0,013 TWh
Rekkehus 0,007 TWh 0,008 TWh 0,005 TWh
Boligblokk 0,004 TWh 0,004 TWh 0,003 TWh
Sum boliger ~ 0,028 TWh ~ 0,031 TWh ~ 0,021 TWh

Etter ti ar vil den arlige energispareeffekten av tiltaket vaere pa ca. 0,28 TWh. Etter 20 ar vil effekten
av tiltaket naerme seg 0,6 TWh. Det er viktig a huske pa at den reelle energieffekten av a skifte vinduene
vil vaere enda hgyere, da en normal U-verdi for vinduer i eldre boliger kan veere mellom 2,4-2,8 W/mZK.
Dersom tiltaket hadde vaert definert til & handle om 3 skifte ut eldre vinduer (U-verdi 2,4 W/m?K) med
nye vinduer (U-verdi 1,2 W/m?ZK) ville sparepotensialet vaert hgyere som det som er angitt i tabellen.

B.6.5 Resultater for tiltak pa tak, yttervegg og vindu (nar det uansett skal rehabiliteres)

Tabell B-31 viser arlig energispareeffekt etter 20 ar dersom alle boligeiere som rehabiliterer tak,
yttervegg eller skifter vindu utfgrer energioppgradering av bygningsdelene. Hvis rehabiliteringstakten
gker vil energisparepotensialet realiseres raskere. Samtidig oppgraderes kvaliteten til boligmassen.

Tabell B-31: Arlig energieffekt av energioppgradering ved rehabilitering etter 20 dr (levert energi)

Oppgradering tak | Oppgradering yttervegg Oppgradering vindu
Enebolig 0,26 TWh 0,48 TWh 0,34 TWh
Rekkehus 0,12 TWh 0,22 TWh 0,14 TWh
Boligblokk 0,06 TWh 0,24 TWh 0,08 TWh
Sum 0,44 TWh 0,94 TWh 0,56 TWh

B.7  Tiltak pd pumper (boligblokk med sentralvarme)

B.7.1 Forutsetninger

For boliger medgar det pumpeenergi til distribusjon av varmefgrende vaeske i sentralvarmeanlegg. Vi
vil ansla at anslagsvis 90 % av alle pumper i varmesentraler i boligblokker er eldre pumper. Dette
skyldes at pumper i sameier og borettslag stort sett skiftes ut nar de har havarert. Det tas derfor en
forutsetning om at kun 10 % av pumpene i boligblokker med felles varmesentral er nye energieffektive
pumper. Dette er lavere enn vart anslag for yrkesbygning (kap. A.9), noe som er rimelig a anta da drift
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av yrkesbygninger som regel er mer profesjonalisert enn boligblokker. En del eldre leilighetsbygg har
ogsa installert sirkulasjonspumper pa varmtvannsdistribusjonen i forbindelse med gvrig rehabilitering
av bad og rgr. Det antas at ca. 30 % av alle leilighetsbygg har sirkulasjon pa varmtvannet med pumpe.

Utover dette er det lagt til grunn de samme forutsetningene som for utskiftning av eldre pumper i
yrkesbygninger (kap. A.9). Medgatt pumpeenergi som andel av en ledningsleveranse antas a utgjgre
ca. 4 % av leveransen fra hhv. varmeanlegg og varmtvannssirkulasjon. Videre regner vi med at energi
medgatt til pumpedrift i en varmesentral basert pa varmepumpe er noe hgyere, ca. 10 % av anleggets
energileveranse. Andel boligblokker med sentralvarmeanlegg er diskutert i kapittel B.1 (se tabell B-1).

Som for yrkesbygninger regner vi med en mulig gjennomsnittlig energireduksjon pa ca. 30 % av
pumpeenergien til varmeanlegg i boligblokk som fglge av utskifting fra gammel til ny effektiv pumpe.

B.7.2 Resultater

Basert pa forutsetningene ovenfor mener vi det er mulig a spare noe under 0,02 TWh ved 3 installere
nye og effektive frekvensstyrte pumper i alle boligblokker som har eldre pumper fra tidligere. Dette er
med andre ord ikke et saerlig virkningsfullt tiltak for 8 nd malet om 10 TWh energisparing i eksisterende
bygninger. Men, tiltaket kan likevel veere effektivt og sagar Isnnsomt i enkelte borettslag og sameier.
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Vedlegg C - Systemvirkningsgrader

C.1. Antatte systemvirkningsgrader

Systemvirkningsgrader for de ulike oppvarmingslgsningene er beregnet med utgangspunkt i NS 3031:
2014. Det er imidlertid ikke skilt mellom oppvarmingslgsninger for smahus, boligblokk og yrkesbygg.
Dette er en forenkling, som antas a ha liten betydning for overslaget av virkningsgrader sett under ett.

Tabell C-1: Systemvirkningsgrader for ulike oppvarmingslgsninger (iht. NS 3031:2014)

Produksjons- | Distribusjons- | Romvirkningsgrad | Systemvirkningsgrad
virkningsgrad | virkningsgrad
Elektrisk ovn o.l. 1,00 1,00 0,92 0,92
Fjernvarme 0,98 0,96 0,90 0,85
El-kjel 0,97 0,96 0,90 0,84
Olje-/gasskjel 0,85 0,96 0,90 0,78
Biokjel 0,78 0,96 0,90 0,78
Varmepumpe (snitt 2,5 0,96 0,90 2,16
luft-vann/veeske-vann)
Luft-luft varmepumpe 2,0 1 0,91 1,82
Olje-/parafinkamin 0,77 0,94 0,85 0,61
Gasskamin 0,72 0,94 0,85 0,58
Moderne 0,72 1 0,87 0,63
rentbrennende peis
Eldre vedovn 0,35 1 0,87 0,30

C.2. Yrkesbygg

For & angi en fordeling mellom oppvarmingslgsninger i yrkesbygg med sentralvarme er det tatt
utgangspunkt i Statistisk Sentralbyras rapport fra 2013 om energibruk i bygninger for tjenesteytende
virksomhet'®°, Yrkesbygningene vil normalt ha installert flere oppvarmingslgsninger. Vi har antatt at
bygninger med fjernvarme, varmepumper og flis i stor grad vil benytte seg av disse Igsningene for a
dekke romoppvarmingsbehovet. Vannbarne varmelgsninger basert pa el-kjel, olje-/gass-kjel og annet
vil brukes bade til grunnlast og spisslast. | tillegg vil en mindre andel av romoppvarmingsbehovet trolig
dekkes av elektriske ovner blant annet pa grunn av bruk av vifteovner, varmekabler pa bad, o.l. Tabell
C-2 viser antatt fordeling mht. energidekningsgrad mellom ulike oppvarmingslgsninger for yrkesbygg
med sentralvarme.

Tabell C-2: Antatt fordeling - energidekningsgrad i yrkesbygg med sentralvarme

Fjernvarme | Varmepumpe | Annet (bio) El-kjel Oljekjel Elektrisk ovn o.l.
45 % 15 % 15 % 15 % 5% 5%

| yrkesbygninger uten sentralvarme har vi antatt at mesteparten av romoppvarmingsbehovet vil
dekkes av elektriske ovner, o.l. | tillegg viser rapporten til Statistisk Sentralbyra fra 2013 at om lag 10

199 Abrahamsen A.S., Bergh M. og Fedoryshyn N, 2013: Energibruk i bygninger for tjenesteytende virksomhet 2011, SSB Rapport 62/2013,
https://www.ssb.no/energi-og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/154307? ts=142fa6ff6d8 ISBN 978-82-537-8829-6
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% av yrkesbygningene vil ha installert luft-luft varmepumper. Det er antatt at luft-luft varmepumpene
i slike tilfeller kan kunne dekke i snitt 50 % av romoppvarmingsbehovet. | tillegg vil yrkesbygg uten
sentralvarme dekke mindre deler av romoppvarmingsbehovet med ved/pellets eller olje/gass (kamin).

Tabell C-3 viser antatt fordeling mht. energidekningsgrad mellom ulike oppvarmingslgsninger for
yrkesbygg uten sentralvarme.

Tabell C-3: Antatt fordeling - energidekningsgrad i yrkesbygg uten sentralvarme

Elektrisk ovn o.l. Luft-luft varmepumpe Vedovn Olje-/parafin kamin | Gasskamin
92 % 5% 1% 1% 1%

Tabell C-4 viser en samlet systemvirkningsgrader for yrkesbygg som er lagt til grunn i denne rapporten.
Det vil kunne vaere forskjeller mellom ulike kategorier yrkesbygg, samt forskjeller avhengig av nar
bygningene er oppfert. | fgrste rekke vil slike ulikheter avhenge av andelen varmepumper som er tatt
i bruk. Vi har imidlertid gjort noen enkle overslag som tyder pa at forskjellene mellom de ulike
yrkesbyggkategoriene ikke vil vaere av stor betydning, og vi har ikke skilt pa dette i det videre arbeidet.

Tabell C-4: Estimat - systemvirkningsgrad yrkesbygg (samlet)

Andel med System- Andel uten System- Samlet system-
sentralvarme | virkningsgrad | sentralvarme | virkningsgrad virkningsgrad
| alt 48 % 1,01 52 % 0,96 0,98

C.3. Boliger

For & angi en samlet systemvirkningsgrad for boliger er det tatt utgangspunkt i Statistisk Sentralbyras
kartlegging av oppvarmingslgsninger i husholdningene fra 20142, samt tilgjengelig informasjon fra
Statistikk Sentralbyra energibruk og energikilder til oppvarming i husholdningene?®. For boliger med
vannbarne varmelgsninger er det antatt en fordeling for de ulike romoppvarmingslgsningene som vist
i tabell C-5. Elektrisk ovn o.l. inkluderer her varmelgsninger som varmekabler pa bad, vifteovner, osv.

Tabell C-5: Antatt fordeling — energidekningsgrad i boliger med vannbdrne systemer

Enebolig Rekkehus Boligblokk
Elektrisk ovn o.l. 10% 10% 10%
Fjernvarme - - 50 %
Varmepumpe (vann) 40 % 10 % 10 %
Bio-/pelletskjel 15 % 35% 10%
El-kjel 25% 35% 10 %
Oljekjel 10 % 10 % 10 %

200 Beng, Ann Christin, et. al., 2014: Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. SSB-notat 2014/45. https://www.ssb.no/energi-
og-industri/artikler-og-publikasjoner/ attachment/211307? ts=14a38e530c0 ISBN 978-82-537-9053-4
201 Aasestad, Kristin, 2014: Mindre ved gikk opp i r@yk. SSB-artikkel. https://www.ssb.no/natur-og-miljo/artikler-og-publikasjoner/mindre-

ved-gikk-opp-i-royk
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For boliger uten sentralvarme er det antatt en fordeling som vist i tabell C-6. Som tabellen viser er det
stor forskjell mht. andelen boliger med varmepumpe og systemvirkningsgraden vil derfor ogsa variere.

Tabell C-6: Antatt fordeling — energidekningsgrad i boliger uten vannbdrne systemer

Enebolig Rekkehus Boligblokk

Elektrisk ovn o.l. 56 % 68 % 85 %
Luft-luft varmepumpe 22 % 13% 1%
Moderne 12% 10% 8%
rentbrennende vedovn

Eldre vedovn 8% 7% 6 %
Olje-/parafinkamin 1% 1% -
Gasskamin 1% 1% -

Tabell C-7: Estimat — systemvirkningsgrad boliger (samlet)

Andel med System- Andel uten System- Samlet system-
sentralvarme | virkningsgrad | sentralvarme | virkningsgrad virkningsgrad
Enebolig 11 % 1,34 89 % 1,03 1,07
Rekkehus 7% 0,91 93 % 0,96 0,96
Boligblokk 32% 0,96 68 % 0,87 0,90
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Vedlegg D - Gode energihistorier

D.1  Sofienberg skole — leerer gjennom god drift

Takket vaert god drift er energiforbruket ved Sofienberg skole redusert med minst 600 000 kWh de siste
fire drene. | snitt bruker de tre skolebyggene som utgjgr Sofienberg skole rundt 130 kWh/kvm/dr, noe
som er godt under snittet for Oslos skoler. Det ligger nemlig pa 149 kWh/kvm/ar.

Driftsleder @rjan Reiser-Bjgrna er sveert godt forngyd med resultatet, men jobber stadig med & fa
energiforbruket nedover.

— Mye handler om & forsta og felge opp systemene og anleggene, rett og slett. Jeg tar en daglig runde
innom ventilasjonsrommene og varmesentralen for a sjekke at alt gar som det skal. Jeg er ngye pa at
service blir gjennomfgrt nar den skal, og kommer det en feilmelding, melder jeg umiddelbart inn til
Undervisningsbygg slik at feilen kan rettes opp raskt, sier han.

Sofienberg skole har et lokalt SD-anlegg og et toppanlegg. Oppvarmingen skjer giennom et vannbarent
varmesystem med radiatorer i alle rom — og skolen er tilknyttet fjernvarme som brukes som spisslast.
Som for de fleste skoler, gar energiforbruket ved Sofienberg primaert til oppvarming. Klasserommene
holder stort sett en temperatur pa rundt 20 grader, mens kontorene ligger pa rundt 22 grader. Om
natten senkes temperaturen, og sa starter aggregatene i 4-5-tiden om morgenen for a varme skolen

opp igjen.

— Jeg er ganske streng med temperaturen i klasserommene, fordi jeg vet at nar rommet befolkes, vil
de som er til stede ogsa avgi varme. Noen fa mener nok det er for kaldt, men mitt utgangspunkt er at
sa lenge 80 % er forngyd, sa gj@r jeg jobben min, sier Reiser-Bjgrna.

Reiser-Bjgrna forteller at han pa ventilasjonssiden styrer CO,-nivaet etter Sintefs anbefalte
grenseverdier — stort sett:

— Min maksgrense ligger litt lavere enn Sintef sin, hos oss begynner systemet a blande inn ny luft fra
900 ppm allerede. Hos Sintef er den grenseverdien pa 1000 ppm. Jeg har ikke inntrykk av annet enn at
vi har grei luftkvalitet pa skolen, papeker han.

Nar det gjelder fremtidige energireduksjoner, har driftslederen ved Sofienberg flere punkter pa
agendaen.

— Vi har hatt litt problemer med kjgling pa de varmeste dagene om sommeren, noe som skyldes en
kombinasjon av solskjermer som ikke fungerer optimalt og tillgp til lekkasjer i isvannsystemet. Dette
ble rettet opp i var, sa na haper jeg at det fungerer som det skal. Videre vil jeg jobbe med ytterligere
automatisering av lysene i de tre byggene. | dag skrur klasserombelysningen seg av selv etter en
halvtime uten bevegelser i rommet. Men tavlelysene blir ofte stdende p3, og jeg prgver na a finne en
Igsning som sikrer at ogsa disse lysene skrus av automatisk.

Reiser-Bj@rna syns det er givende a jobbe med energieffektiv drift.
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— Til syvende og sist handler det om a spare bade penger og miljg — og det er jo en vinn-vinn. Og sa er
det lzererikt for min egen del ogsa. Jeg har jobbet med noe ventilasjon tidligere, sa jeg hadde et visst
innblikk i hva jeg gikk til da jeg begynte her i 2014. Men at det var sa mye & tenke p3, hadde jeg ikke
trodd. Jeg lzerer noe nytt hver dag.

D.2  Kiwi Hommersak — Nytt kuldeanlegg — stor effekt

— Det vi sparer mest energi pa i Kiwi-butikkene, er &8 ha effektive kjgleanlegg og glassdgrer ved
kjglediskene, forteller prosjektsjef Jan Eilif Johansen i Kiwi.

Et helt ferskt og konkret eksempel pa det, er Kiwi Hommersak i Sandnes, Rogaland.

| butikken fra 1999 byttet man nylig ut det gamle og saers lite miljgvennlige HFK-kuldeanlegget med et
moderne CO,-anlegg, og etter bare noen dagers drift viste det seg at tiltaket hadde effekt. En effekt
som har holdt seg gjennom de pafglgende dagene og ukene.

— Na gjorde vi mer enn & bytte kuldeanlegg, Vi har ogsa installert nytt varmegjenvinningsbatteri og fatt
pa plass et SD-system — ENVO, vi har oppgradert automatikken pa ventilasjonssystemet og skiftet ut
alle lysstoffrgr med LED-armaturer. Alle disse tiltakene til sammen har gitt oss en innsparing pa 25 % i
forhold til samme periode aret fgr, forteller Johansen.
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Figur C-1: Energireduksjoner hos Kiwi Hommersdk

Butikken pd Hommersdk har et bruttoareal pa 1145 m?, hvorav 802 er rent salgsareal (det vil si det
arealet der det star varer tilgjengelig for kundene). Sett ut fra areal er Kiwi Hommersak en ganske
typisk Kiwi-butikk, med et ganske typisk energiforbruk. Fgr engk-tiltakene ble gjennomfgrt, hadde
butikken pa Hommersak et arlig energiforbruk pa 525 MWh i aret, eller 458 kWh/m?/ar. Na satser
prosjektsjef Johansen pa 8 komme ned i 350 MWh i aret.

— Det er miljgvennlig samtidig som vi sparer penger. Dette er tiltak vi er ngdt til 3 giennomfgre, ikke
minst for & ha kontroll over energiforbruket vart. | Kiwi-systemet jobber vi nd med a gjennomfgre
omfattende engk-tiltak i alle vare butikker, og vi har en takt pa 60-70 butikker i aret. Innen 2028 skal
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vi ha byttet kjgleanlegg i ytterligere 400 Kiwi-butikker og innen 2020 skal alle Kiwi-butikker ha LED-
belysning.

Johansen papeker samtidig at like tiltak kan ha ulik effekt i forskjellige butikker:

— Viser at noen butikker greier a redusere energiforbruket med opptil 45 % i forhold til tidligere, mens
andre ikke kommer like hgyt. Det kan ha sin forklaring i varierende forhold som butikkens omsetning,
bygningens tekniske standard, utetemperaturen og klimaet der butikken ligger, forklarer han.

Kiwi-kjeden er en del av NorgesGruppen, som har som mal a redusere energiforbruket med 18 % innen
2020.

— Dgrer og tildekking viser seg a ha stor effekt pa energiforbruket. Drgyt halvparten av energiforbruket
i salgsarealet i alle vare butikker gar til kjgling — sa det a redusere kjglebehov gjennom 3 dekke til
varene, vil ogsa ha effekt pa energiforbruket, papeker Halvard Hauer, miljgansvarlig i NorgesGruppen.

Med Kiwi, Meny. Spar, Joker og Neerbutikken i sin portefglje, star NorgesGruppen for rundt 1 million
kvadratmeter med dagligvarebutikk-areal, fordelt pa rundt 1600 butikker, bade frittstaende og i
kombibygg (stgrre eller mindre kjgpesentre).

D.3  Olav Thon gruppen: Alt henger sammen med EOS

Enten man vil varme vann mer effektivt eller kjgre ventilasjonsanleggene mer fornuftig pd et hotell, sG
handler god energieffektivisering til syvende og sist om tett oppfalging.

— Det er nesten umulig @ trekke ut et enkelt effektiviseringstiltak og si at det var det mest
kostnadseffektive — for nar man driver hotell, er det s34 mange forhold som spiller inn. Ett tiltak kan
pavirke effekten av et annet, bade positivt og negativt, papeker Ole-Martin Moe, som leder avdelingen
for energi og tekniske anlegg i Olav Thon Gruppen.

Olav Thon Gruppen eier og driver mer enn 70 hoteller i Norge, Sverige, Brussel og Rotterdam, og
energieffektivisering star hgyt oppe pa Moes dagsorden. Konsernet har i mange ar jobbet med
energisparing, og allerede i 2007 kunne man dokumentere en arlig besparelse pa mer enn 20 GWh.

De stgrste utgiftspostene ndr det gjelder energiforbruk i hotelldrift, er knyttet til oppvarming av
tappevann og ventilasjon. Sammenlignet med Enovas statistikk for gjennomsnittlig energiforbruk i
hoteller, ligger Thon Hotels i alle fall ti % under dette.

Selv om Ole-Martin Moe syns det er vanskelig a trekke ut enkelttiltak, er han ikke i tvil om hva han
mener er det rimeligste og mest effektive nar man over tid skal fa ned energiforbruket pa et hotell:

— Det f@rste er a sprge for god oppfelging av energiforbruket. Vi har installert energioppfglgingssystem
(EOS) pa alle hotellene vare, noe som gir oss verdifull kunnskap om eiendommens energiflyt og
mulighet for a optimalisere forbruket. Systemet er nettbasert, dermed kan forbruket fglges opp hvor
som helst, ndr som helst og av hvem som helst. Gjennom aktiv bruk av systemet kan vi faktisk komme
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opp i ti % eller mer i energibesparelse. Det er med andre ord et sveert Ignnsomt tiltak. Dessuten gir
regelmessig bruk av EOS gkt kunnskap hos driftspersonellet vart, og det betyr mye for
systemforstaelsen av de tekniske anleggene, sier Moe.

Et annet — og mer konkret — tiltak han trekker frem, er konvertering til fiernvarme.

— Bakgrunnen for at vi ved flere hoteller konverterer til fiernvarme er sammensatt. En faktor er det
ferske forbudet mot oljefyring, som trer i kraft 1. januar 2020. Pa de hotellene som har oljefyring i dag
er vi altsa ngdt til 3 gjgre endringer, noe som uansett vil medfgre kostnader. Selv om det i mange
tilfeller vil vaere rimeligst a investere i en overgang fra fossil olje til bio-olje, ser vi at fjernvarme har en
rekke fordeler. Nar vi da velger @ konvertere fra olje til fjernvarme, ma vi uansett gjgre noen
tilpasninger i fyrrommene vare. Da benytter vi samtidig anledningen til a rehabilitere varmesentralen.
Dermed kan vi oppna en ikke ubetydelig energigevinst utover den rene overgangen til fjernvarme.
Dette vinner bade miljget og lommeboka pa, papeker Moe.

Olav Thon Gruppen har egne ansatte energiradgivere som kan bistd hotellene med & avdekke avvik
gjennom EOS-systemet — slik at de blant annet kan optimalisere driftstidene.

— Vi har flere eksempler pa slike avvik, og hva de medfgrer av gkte energikostnader. EOS viser blant
annet nar ventilasjonsanlegg er i drift og om de gar for full maskin eller redusert hastighet. Ved a
trimme driftstider opp mot det faktiske behovet kan vi oppna store besparelser. For eksempel sa vi pa
et av vare hoteller at det var et stort varmepadrag med to timers varighet samtidig med at
ventilasjonsanlegget startet opp. Det medfgrte et hgyere effektforbruk pa rundt 80 til 90 kW som
genererte et paslag pa effektkostnaden fra netteier. Da vi klarte a jevne ut padraget, oppnadde vi en
arlig kostnadsreduksjon pa rundt 40 000 kroner for dette hotellet. Selv om vi ikke sparte en eneste
kWh pa dette tiltaket, sparte vi likevel penger pa nettleien. Det er med andre ord paviselig Isnnsomt a
sgrge for tett og god oppfelging av energiforbruket, sier Moe.

D.4  Buskerud Storsenter — Tett oppfglging = bedre energistyring

De startet i det smd med blyant, papir og excel-ark i 2002. | dag falger alle Citycons driftsteknikere opp
energiforbruket digitalt. Det sparer de millioner pa.

— Energioppfglging er en hverdagsaktivitet hos oss og en forutsetning for alt vi driver med, sier Magne
Eriksen, Property Manager i kjgpesenterkonsernet Citycon. Citycon eier eller forvalter 33 kjgpesentre
i Norge, med et samlet areal pa over én million kvadratmeter.

Kjgpesentre er utfordrende bygg nar det gjelder effektiv bruk av energi. De er ofte store i areal, har
gjerne flere innganger der varme forsvinner ut og kulde trenger inn — og ulike leietakere har ofte ulikt
energibehov. Alt fra dagligvarebutikker med stort kjglebehov til klesforretninger der temperaturen bgr
veere hgy nok til at kundene ikke fryser i prgverommene.

— Du vil jo helst at folk skal bli i bygget en stund; de skal trives nar de er pa kjgpesenteret, papeker

Eriksen og far stgtte fra Kai Brede Sillerud, radgivende ingenigr og engk-konsulent for en rekke av
Citycons kjgpesentre:
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— Mange tror at det a spare energi kun handler om a fa ned temperaturen, men blir det for kaldt faller
omsetningen. Det samme skjer om det blir for varmt, sier Sillerud. Dermed er utfordringen a finne den
perfekte balansen mellom et edruelig energiforbruk og forngyde brukere av senteret.

Nylig fullfgrte Citycon en omfattende rehabilitering av Buskerud Storsenter i Krokstadelva. Noe av det
mest kostnadseffektive som ble gjort, var a installere nye kjgle- og ventilasjonsanlegg.

— Vi har na nye ventilasjonsaggregater med varmegjenvinning, slik at all energi blir brukt og gjenbrukt
i senteret. Vi har roterende gjenvinnere og overskuddsvarmen henter vi fra kjglemaskineriet, et
klimangytralt CO,-anlegg. Jeg tror vi er blant de fgrste kjppesenteraktgrene som bruker CO, som
kuldemedium i kjglesystemet vart, og det fungerer forelgpig veldig bra. Tallene sa langt tilsier at vi har
greid 3 redusere energiforbruket pa senteret med 13 % i eksisterende anlegg i forhold til fgr
rehabiliteringen, forteller Magne Eriksen.

For rehabiliteringen var det gjennomsnittlige energiforbruket pa Buskerud Storsenter pa 259
kWh/kvm/ar. Etter rehabiliteringen, som inkluderer nybygg, nye anlegg og et gkt areal pa 4600 kvm,
er snittforbruket nede i 165 kWh/kvm/ar — inkludert leietakernes forbruk ogsa.

Citycon har jobbet bevisst med energioppfglging i mange ar, og blant annet gjennom Enova-stgttede
prosjekter har de greid a redusere energiforbruket med over 40 GWh siden 2003. Gjennomsnittlig
energiforbruk i Citycons kjgpesentre er 228 kWh/kvm/ar. | dag er alle sentrene i portefgljen BREEAM
In-Use-sertifisert, alle har automatisert energioppfglgingssystem og SD-anlegg. Det er fortsatt mulig a
effektivisere forbruket ytterligere, konsekvensen er imidlertid at det koster stadig mer per sparte
kilowattime.

— Det er som en pyramide der tiltakene blir dyrere og dyrere jo flinkere du er. | starten var det
rimeligste og mest kostnadseffektive vi gjorde a dokumentere forbruket, systematisere og strukturere.
Etter hvert som vi fikk oversikt over hva energiforbruket gikk til, kunne vi begynne a regulere enkelte
installasjoner for & redusere driftstiden — uten at det gikk utover komforten til kundene. Det kunne
veere alt fra lys til vifter og varmekabler, enkle tiltak som ga rask effekt. Na er det litt mer komplekst,
forklarer Eriksen.

Det viktigste tiltaket na er likevel @ sikre god drift og kontinuerlig kompetanseutvikling av
driftsteknikerne:

— Det hjelper ikke & ha gode systemer uten at folkene som skal drifte dem har den ngdvendige
kompetansen. Derfor har vi valgt & ha driftsteknikerne ansatt hos oss, og vi bruker mye tid pa a leere
opp og videreutvikle dem. Dessuten er vi bevisste pa hva slags systemer vi innfgrer. Det er ikke gull alt
som glimrer, for a si det sann.

D.5 Ulsrud videregaende skole — Suksessfaktor: En driftig vaktmester

Ny varmepumpe og bedre drift er to ngkkelfaktorer for a forklare hvordan Ulsrud videregdende skole
har greid @ redusere energiforbruket sitt kraftig de siste drene.
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Den drgyt 50 ar gamle skolebygningen har et vannbarent varmeanlegg med varmepumpe som
grunnlast og bioolje som spisslast. | 2013 begynte varmepumpa a havarere, automatikken var svak,
effekten fra spisslast for stor og returtemperaturen ble for hgy. Etter hvert tok spisslasten tok over,
noe som fgrte til at spisslast og grunnlast “byttet funksjon” og varmepumpa fikk lite og darlig drift.

Med 500 000 kroner i stgtte fra Enova og det tredobbelte fra eget budsjett, investerte skolen i ny
varmepumpe, nye oljebrennere, oppdatert styring, bytte av sprit, vakumutlufter og korrosjonshemmer
for brgnnkretser og vannbehandling varmeanlegg. | tillegg ble det etablert en ny serviceavtale for
varmepumpa. Men kanskje viktigst av alt: Driftsleddet ble prioritert, med opplaering av vaktmester og
oppfelging av EOS.

— Var pastand er at ungdvendig hgyt energiforbruk er et symptom pa darlig drift. Pa Ulsrud
videregaende skole har vi en vaktmester som er bunnsolid, nysgjerrig, laerevillig og veldig
samvittighetsfull nar det gjelder a oppnad en mest mulig energieffektiv drift av skolen, forteller Rita
Naessén Barkholm, energiledelseskoordinator i Undervisningsbygg KF.

Vaktmesteren hun snakker om, er Bjgrn Brarmo. Han forklarer engasjementet sitt slik:

— Jeg er genuint interessert i 3 oppna energieffektiv drift samtidig som skolebygget skal veere et
komfortabelt sted for elever og ansatte. Komfort kommer fgrst, sa innsparingen. Og nar vi sparer, er
gulrota at innsparingen ma komme skolen til gode pa annet vis.

Det er seerlig innenfor oppvarming og ventilasjon at Brarmo ser innsparingspotensialet i
energiforbruket:

— Brorparten av energiforbruket ved Ulsrud skole er nok knyttet til oppvarming. Mitt utgangspunkt er
at klasserommene skal ha en temperatur pa mellom 19/19,5 til maks 21,5 grader. Vi senker
temperaturen pa nattestid, og sa handler mye om & starte oppvarmingen av rommene pa riktig
tidspunkt i forhold til bade rommets fysiske plassering og arstid. Det har nemlig mye a si om et
klasserom vender mot @st eller vest. Starter jeg oppvarmingen av klasserommene for tidlig om hgsten,
venner elevene seg til 3 ga med T-skjorte inne — og forventer a kunne gjgre det vinteren gjennom. Da
blir jobben min & balansere dette best mulig, papeker Brarmo, som legger til at han ogsa pregver a ha
oversikt over hvilke rom som ikke har undervisning, slik at han kan senke temperaturen — og dermed
energiforbruket - der.

Han forteller at skolen f@rst na har sitt fgrste hele driftsar med den nye varmepumpa, og prognosene
er gode:

— Ting tyder pa at vi greier a redusere forbruket i 2017 med 160 000 kWh i forhold til 2016, sier han.

Siden 2014 har Ulsrud videregaende skole greid a redusere energiforbruket fra drgyt 2,2 MWh til trolig
like over 1,7 MWh for innevaerende ar.
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— Bevisst drift er viktig, men jeg ser ogsa at de milde vintrene pavirker energiforbruket positivt.
Utskifting til LED-lys og bedre lysstyring gir ogsa utslag. Nar det gjelder videre potensial for enda mer
energieffektiv drift, sa tror jeg det ligger i samkjgring av systemene. Det a fa oppvarming og ventilasjon
til & fungere bedre sammen, er viktig, og noe jeg jobber kontinuerlig med. | tillegg haper jeg a fa til en
automatisert samkjgring mellom varmepumpa og biokjelene, slik at vekslingen mellom disse skjer pa
riktig tidspunkt. Na jobber jeg manuelt med disse overgangene. Pa sikt vil en utvidelse av brgnnparken
var kunne ha effekt ogsa. De 20 brgnnene pa 200 meters dybde som vi har na, temmes relativt raskt
for energi om vinteren, sier Brarmo.
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P& oppdrag fra GEH@R Strategi og Radgivning AS har Multiconsult utfgrt beregninger for gjennomsnittlig
energibesparelse (kWh/m?) ved & forbedre varmegjenvinning i ventilasjon;

- fra 80 til 85 % i eksisterende naeringsbygninger med balansert ventilasjon, med og uten behovsstyrte luftmengder

- fra 70 til 80 %, og videre fra 80 til 85 % i eksisterende boligbygninger med balansert ventilasjon

Beregningene er utfgrt pa de 13 bygningskategoriene kjent fra NS 3031:2014 og energikrav i TEK.

Bakgrunn

GEH®R Strategi og Radgivning AS er prosjektledere for en utredning som ser pa potensialet for
energisparing i norske bygg, ved gijennomfgring av de antatt mest kostnadseffektive tiltakene.
Utredningen gjgres pa oppdrag for Lavenergiprogrammet, og baseres pa tidligere studier og
rapporter.

Ett av tiltakene som skal vurderes er bedre varmegjenvinning av ventilasjonsluft, i eksisterende
boliger og nzeringsbygg. | Enovas potensial- og barrierestudie fra 2012 er det gjort anslag for
energisparingen (kWh/m?) ved & gke temperaturvirkningsgrad varmegjenvinner til 80 % for
nzeringsbygninger og til 70 % for boligbygninger.

Pa oppdrag fra GEH@R Strategi og Radgivning AS har Multiconsult utfgrt beregninger for
giennomsnittlig energibesparelse (kwWh/m?) ved a forbedre varmegjenvinningen ytterligere

- fra 80 til 85 % i eksisterende naeringsbygninger med balansert ventilasjon, med og uten
behovsstyrte luftmengder
- fra 70 til 80 %, og videre fra 80 til 85 % i eksisterende boligbygninger med balansert ventilasjon
Beregningene er utfgrt pa de 13 bygningskategoriene kjent fra NS 3031:2014 og energikrav i TEK.

| foreliggende revisjon 02 er det ogsa gjort noen tilleggsberegninger som angitt i nytt kapittel 4.

Forutsetninger

Beregningene er utfgrt med programmet SIMIEN versjon 6.006. Det er brukt samme forutsetninger
som i potensialstudien for Enova, siden beregningsresultatene skal bygge videre pa disse. Etter
avtale med oppdragsgiver presenteres resultatene som beregnet netto energibesparelse.
Oppdragsgiver vurderer selv systemvirkningsgrader og regner om til besparelse pa malepunktet
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Bedre varmegjenvinning av ventilasjon

3.1

levert energi, f@r aggregering av virkelig potensial. (Potensialstudien for Enova har resultater pa
malepunktet levert energi).

Potensialstudien for nzeringsbygg ble utfgrt av Multiconsult, og vi har bygget videre pa de SIMIEN-
modellene og forutsetningene derfra (TEKO7). Potensialstudien for boliger ble utfgrt av
Prognosesenteret, og vi har forsgkt a finne og gjenbruke de samme forutsetningene de brukte den
gang, innsatt i nye SIMIEN-modeller.

Forutsetninger:

- Klimasted: Oslo (benyttes som gjennomsnittsklima for Norge, representativt for
bygningsmassen )

- Driftstider: Standardiserte verdier iht. tabell A.3 i NS 3031:2014

- Luftmengder: Veiledende luftmengder i og utenfor driftstid iht. tabell B.1 i NS 3031:2014. |
praksis driftes ventilasjonen noe fgr og etter arbeidstiden, slik at dette ansees som
representativt. For smahus 1,2 m3/h,m? og for boligblokk 1,7 m3/h,m?.

- Internlaster: Standardisert verdier iht. tabell A.1 og A.2 i NS 3031:2014, med unntak av
belysning i naeringsbygg hvor det er forutsatt behovstyring og dermed 80 % av tabellverdi

- Oppvarming: Vannbaren oppvarming med setpunkt temperaturer i og utenfor driftstid iht.
tabell A.3 i NS 3031:2014

- Tilluftstemperatur ventilasjon: Konstant tilluftstemperatur 18 °C for naeringsbygningene og
20 °C for boligbygningene. For bygningskategoriene kontorbygg, universitet/hggskole,
sykehus, hotell, forretningsbygg, kulturbygg og lett industr/verksted er det redusert
tilluftstemperatur 16 °C i sommermanedene mai-august. Tilluftstemperaturen kan virke lav
for noen bygningskategorier, men er slik det I3 til grunn for energirammene i TEK og for
potensialstudien. En hgyere tilluftstemperatur vil gi gkt energibesparelse for tiltaket
forbedret varmegjevinning ventilasjon, men en reell hgyere setpunkttemperatur for
oppvarming enn standardisert verdi vil jevne ut dette igjen.

- SFP-faktor: 2,0 kW/(m3,s) for naeringsbygninger og 2,5 kW/(m3,s) for boligbygninger.
Tilluftsvifte og avtrekksvifte plassert f@r varmegjenvinner.

- Varmegjenvinner: Forutsatt regenerativ modell (roterende eller kammergjenvinner) med
frostsikringstemperatur -10 °C iht. tabell H.7 i NS 3031:2014.

Resultater

Nzeringsbygninger
For nzeringsbygningene er det etter avtale med oppdragsgiver utfgrt to sett med beregninger:

1. Forbedring av varmegjenvinner fra 80 til 85 % pa reduserte gjennomsnittlige luftmengder
som fglge av behovstyring pa anlegget. Luftmengde i driftstid er her redusert med 20 % fra
tabellverdier B.1 i NS 3031:2014, mens luftmengde utenfor driftstid er uendret.

2. Forbedring av varmegjenvinner fra 80 til 85 % pa fulle luftmengder iht. tabellverdier B.1 i
NS 3031:2014.

Bakgrunnen for at det er utfgrt to sett med beregninger, er for @ ha muligheten til 3 aggregere
energibesparelse for gjensidig avhengige tiltak pa ulike andeler av bygningsmassen. | Enovas
potensial- og barrierestudie for naeringsbygg fra 2012 ble det regnet pa energibesparelse ved
forbedring av varmegjenvinner opp til 80 %, og videre i annet pabyggende tiltak besparelse for
behovsstyring av luftmengder (altsa forutsatt 80 % varmegjenvinning). 80 % varmegjenvinning
tilsvarte energitiltakskravet for naeringsbygg i «gamle» TEK10 gyldig fgr 2016. Det som na ligger til
grunn for energirammene i «nye» TEK10 gjeldende fra 2016 er 85 % varmegjenvinning.
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Dersom det na, pa hele eller en andel av bygningsmassen, skal forutsettes bade forbedring av
varmegjenvinner fra 80 til 85 % og samtidig behovsstyring, bygger energibesparelsen videre pa
begge tiltakene fra potensialstudien som altsa gjaldt bade forbedring av varmegjenvinner til 80% og
behovsstyring. | dette tilfellet benyttes resultatene fra pkt. 1 ovenfor.

Mens dersom det n3, pa hele eller en andel av bygningsmassen, skal forutsettes kun forbedring av
varmegjenvinner fra 80 til 85 % og ingen behovsstyring, bygger energibesparelsen videre pa kun det
tiltaket fra potensialstudien som gjaldt forbedring av varmegjenvinner til 80%. | dette tilfellet
benyttes resultatene fra pkt. 2 ovenfor.

Dette er illustrert i figuren nedenfor:

Pabygging med Pabygging med
Utgangspunkt fra i YEEINg ) . YEEINg )
) ) tiltaksalternativ 1, tiltaksalternativ 2,
potensialstudien
forutsatt med forutsatt uten
Enova . .
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(fulle luftmengder)
4 85 % vgj.
behovsstyrte luftm.
80 % vgj. 80 % vgj. 85 % vgj.
behovsstyrte luftm. behovsstyrte luftm. fulle luftm.
-
8
=
©
oo
f =
)
_%’3 80 % vgj. 80 % vgj. 80 % vgj.
= fulle luftm. fulle luftm. fulle luftm.
Fortilstand

Figur 1: lllustrasjon pabygging av tiltak fra potensialstudien for naeringsbygg

Resultater fra beregningene med forbedring varmegjenvinning fra 80 til 85 % pa hhv behovsstyrte
luftmengder (tiltaksalternativ 1) og fulle luftmengder (tiltaksalternativ 2) er presentert i tabellen
nedenfor. Merk at dette er beregnet netto energibesparelse, og en omregning til besparelse pa
malepunktet levert energi ma gjgres for aggregering av virkelig potensial.

Tabell 1: Resultater forbedring varmegjenvinning i naeringsbygninger

Netto energibesparelse [kWh/m?2 per ar] ved forbedring
varmegjenvinning fra 80 til 85 % pa
behovsstyrte luftmengder fulle luftmengder
Bygningskategorier (tiltaksalternativ 1) (tiltaksalternativ 2)
Barnehage 6,1 6,8
Kontorbygning 5,7 6,4
Skolebygning 6,6 7,4
Universitet/hggskole 6,5 7,3
Sykehus 9,5 11,5
Sykehjem 8,6 10,4
Hotellbygning 6,6 7,9
Idrettsbygning 8 9,3
Forretningsbygning 10,7 12,2
Kulturbygning 6,1 6,8
Lett industri / verksteder 5,9 6,5
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3.2 Boligbygninger
For boligbygningene er det etter avtale med oppdragsgiver utfgrt to sett med beregninger:

1. Forbedring av varmegjenvinner fra 70 til 80 % pa luftmengder iht. tabellverdier B.1 i NS
3031:2014.

2. Forbedring av varmegjenvinner fra 80 til 85 % pa luftmengder iht. tabellverdier B.1 i NS
3031:2014.

Dette er gjort for a ha muligheten til 3 aggregere energibesparelsene og anvende det pa ulike
andeler av bygningsmassen. | Enovas potensial- og barrierestudie for boliger fra 2012 ble det regnet
pa energibesparelse ved forbedring av varmegjenvinner opp til 70 %. Behovsstyring av luftmengder
var ikke aktuelt her. 70 % varmegjenvinning tilsvarte energitiltakskravet for boliger i «gamle» TEK10
gyldig fgr 2016. Na i «nye» TEK10 gjeldende fra 2016 er energitiltakskravet 80 % varmegjenvinning.

Resultatene fra pkt. 1 og 2 ovenfor kan aggregeres, og bygger videre pa tiltaket fra
potensialstudien. Dette erillustrert i figuren nedenfor:
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85 % vgj.
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-
8
2
[¢°]
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c
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-
o
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Figur 2: lllustrasjon pabygging av tiltak fra potensialstudien for boliger

Resultater fra beregningene med forbedring varmegjenvinning fra hhv 70 til 80 % varmegjenvinning
(tiltak 1) og fra 80 til 85 % varmegjenvinning (tiltak 2) er presentert i tabellen nedenfor. Merk at
dette er beregnet netto energibesparelse, og en omregning til besparelse pa malepunktet levert
energi ma gjgres for aggregering av virkelig potensial.

Tabell 2: Resultater forbedring varmegjenvinning i boligbygninger

Netto energibesparelse [kWh/m? per ar] ved forbedring varmegjenvinning
fra 70 til 80 % fra 80 til 85 %
Bygningskategorier (tiltak 1) (tiltak 2)
Smahus 4,5 2,2
Boligblokk 6,3 2,9
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4 Tilleggsberegninger

Resultatene i dette notatet er ment & bygge videre pa resultatene fra Enovas potensial- og
barrierestudie fra 2012. | naeringsbyggstudien er det regnet pa besparelse for ulike tiltak i sekvens,
da flere tiltak har gjensidig pavirkning (pavirker energireduksjon for annet tiltak). Dette er vist ved
den rekkefglgen og nummereringen tiltakene har i bl.a. vedlegg B5 og D2. Alle driftsmessige og
bygningsmessige tiltak er gjort fgr tiltakene pa ventilasjonsanlegget, deretter kommer tiltak pa
belysning og varme- og kjgleanlegg.

For TEK87-byggene er det beregnet energibesparelse ved forbedring av varmegjenvinningen fra 60
til 80 % (frostsikringstemperaturen endres samtidig fra -2 til -10 °C). | etterfglgende tiltak er det
beregnet besparelse ved forbedring av SFP-faktor (fra 4 til 3 kW/(m3/s)) og nytt belysningsutstyr
(fra 15 til 8 W/m?2, kontorbygg som eksempel), hvilket er tiltak som har en viss pavirkning pa
varmegjenvinningstiltaket.

For TEKO7-byggene er det beregnet energibesparelse ved forbedring av varmegjenvinningen fra 70
til 80% (frostsikringstemperaturen endres samtidig fra -6 til -10 °C). Her er det forutsatt at SFP = 2
kW/(m3/s) og at det er nytt belysningsutstyr med verdier iht. NS 3031 tabell Al (8 W/m?,
kontorbygg som eksempel).

Etter gnske fra oppdragsgiver er det gjort nye beregninger for de fgrstnevnte TEK87-byggene, for
forbedring av varmegjenvinningen fra 60 til 80 % (frostsikringstemperaturen endres samtidig fra -2
til -10 °C), hvor det er forutsatt at det allerede er gjort andre tiltak slik at SFP = 2 kwW/(m3/s) og
belysningen er iht. NS 3031 tabell Al. Og det er fortsatt forutsatt fulle luftmengder iht. NS 3031
tabell B1. Dette gj@r de to nevnte tiltaksalternativene direkte sammenlignbare. Samtidig er det da
kun sma, neglisjerbare forskjeller ift. forutsetningene til de nye beregningene til 85 %
varmegjenvinning presentert tidligere i dette notatet.

Beregnede netto energibesparelser for de overnevnte to tiltaksalternativer er presentert i tabellen
nedenfor. Verdiene for forbedring fra 60 til 80 % er altsa fra nye SIMIEN-simuleringer, mens
verdiene for forbedring fra 70 til 80 % er eksisterende verdier hentet fra beregningsunderlaget til
potensialstudien.

Tabell 3: Resultater alternativ forbedring varmegjenvinning i naeringsbygg

Netto energibesparelse [kWh/m?2 per ar] ved forbedring

varmegjenvinning (pa fulle luftmengder)
Bygningskategorier fra 60 til 80 % fra 70 til 80%
Barnehage 38,8 18,3 kWh/m?
Kontorbygning 35,9 17,2 kWh/m?
Skolebygning 44,3 20,8 kWh/m?
Universitet/hggskole 43 20,3 kWh/m?
Sykehus 77,5 36,3 kWh/m?
Sykehjem 70 32,7 kWh/m?
Hotellbygning 51,4 24,2 kWh/m?
Idrettsbygning 40 19,7 kWh/m?
Forretningsbygning 74,5 35,1 kWh/m?
Kulturbygning 40 19,0 kWh/m?
Lett industri / verksteder 36,4 17,4 kWh/m?
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