SKANSKA

PH Kjorbo, Sandvika
Marit Thyholt, Bjgrn Jenssen og Tor Helge Dokka
Skanska

Skanska Teknikk - Klima, energi og bygningsfysikk



SKANSKBKaANSKA

Powerhouse
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Malet er a vise at det er mulig a bygge plusshus — ikke bare i



Overordnet definisjon Powerhouse (plussenergi)

Powerhouse er et plussenergibygg, som gjennom driftsfasen
genererer mer fornybar energi enn hva den forbruker til
produksjon av byggematerialer, konstruksjon, drift og

avhending av bygget.

Prosjektet skal kunne gjennomfgres til konkurransedyktig pris.
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Powerhouse Kjarbo

* Totalrehabilitering av to kontorbygg fra
80-tallet pa Kjgrbo i Sandvika

* Byggherre: Entra Eiendom

» Totalentreprengr (ogsa ansvarlig for
milj@- og energikonsept): Skanska
Norge

* Arkitekt: Snghetta

* Leietaker og deltager
prosjekteringsgruppen: Asplan Viak
* Totalt ca. 5.200 kvadratmeter

* Byggestart i 2013 og overlevering
februar 2014

* BREEAM-NOR Outstanding for
designfasen oppnadd (januar 2014)




_ Bygtitgskroppen

« Passivhusniva for isolasjon og
vinduer/dgrer

« Yttervegger over bakken
tilsvarende som for nybygg

« Etterisolasjon av yttervegger i
kjeller med utvendig eller

innvendig isolasjon _ N
. Effektiv utvendig solavskjerming. Foto:
— Fukthensyn viktig Skanska
« Taket etterisolert

« Kjellergulv ikke etterisolert pga.
begrenset takhgyde

« Malt lekkasjetall 0,23 luftskifter
per time (50 Pa)

« Effektiv utvendig solavskjerming
(zip-screen)

« Okt vindusareal, klare glass
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Ventilasjonskonsept, PH Kjarbo:

— Hver blokk utstyrt med et «overdimensjonert»
ventilasjonsaggregat med bypass og
omluftsfunksjon. Aggregat er plassert i
ventilasjonsrom mot nordfasade i gverste plan,
med luftinntak direkte i fasade, og avkast direkte
over tak.

— Behovsstyrt, bygningsintegrert
fortregningventilasjon i magterom og landskap,
CAV i cellekontor.

— Eksisterende sjakt ombygget til tilluftssjakt.

—  Tilluftsvifte regulerer for & holde konstant
overtrykk i tilluftssjakt pa 20 Pa (!)

— Avtrekk via overstrgming til trappesjakter

—  Avtrekksvifte styres som slave av tilluftsvifte
dersom 100 % gjenvinningsbehov.

— Ved redusert gjenvinningsbehov, reduseres
padrag pa avtrekksvifte, og overskuddsluft
slippes ut gjennom styrte luker/vindu.
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Konseptlgsning for oppvarming og kjaling — PH Kjarbo

— 10 energibrgnner tilknyttet reversibel VP for
romoppvarming samt egen VP for tappevann

—  Store veggmonterte radiatorer i landskap, ingen
oppvarming i cellekontor eller magterom. Backup
via omluftsfunksjon i ventilasjonsaggregat

— For at det skal bli akseptabel komfort i
cellekontor og mgterom om vinteren, er det
forutsatt at brukerne lar dgren sta apen nar
rommene ikke er i bruk.

— Eksponert termisk masse i himling bidrar til
redusert kjolebehov/bedret termisk komfort
sommertid

—  Frikjgling av datarom og ventilasjonsluft via
energibronnene. Det har sa langt ikke veert
nedvendig a kjgre VP som kjglemaskin
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Kjgling

— Kjoleanlegget forsyner to
ventilasjonsaggregater (blokk 4 og 5) samt
datakjgling og Pure Water-kjgler

— Kjaling basert pa frikjgling og varmepumpe
(i kjglemodus) ved behov

— Passiv kjgling med utnyttelse av termisk
masse

Foto: Skanska

— Vinduslufting om gnskelig (men skal ikke

veere ngdvendig) Passiv kjgling ved utnyttelse av
termisk masse i himling. Men god
akustisk lgsning ma til (under
montering).

— Mulighet for nattventilasjon basert pa
frikjgling



WhHalse av fornvba

energibrgnner iakken

116/ K als
- - B -

« Varme-/kjoleproduksjonen skjer
primaert med varmepumpe, som
har energiopptak fra 10 stk.
energibrgnner

« To varmepumper tilpasset
temperaturbehov for hhv.
romoppvarming og oppvarming
ventilasjonsluft samt varmt
tappevann.

* Fjernvarme som reservelast
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SNBSS A mproduk:

Hormalized productions [per installed kWp): Mominal power 183 kWp

— Stromproduksjon med solceller pa tak , . -
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balanserer energibehov til drift, materialer og
byggeplass

— Norges starste solcelleanlegg
— Totalt 1556 m2 fordelt pa to kontorblokker og

garasjetak
— Totalproduksjon over 220.000 kWh/ar for nytt R L S
anlegg, eller ca. 42 kWh/m2 BRA Produksjonsprofil over aret for solceller pa
garasjetak (orientert symmetrisk gst/vest,
— Beregnet ytelse 311 kWp 10 graders helning)

— Flatt tak, 10 graders symmetrisk helning
gst/vest (men noe dreining for blokkene)

— Anlegget optimalisert for starst mulig
arsproduksjon

— Produsent: Sun Power, leverandgr Direct
Energy
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Beregnet energibruk over Beregnet klimagassutslipp
livslgpet over livslgpet

m Produksjon av materialer
W Transport til byggeplass
m Bygging

= Riving, resirkulering av

avfallshandtering
M Energibruk i driftsfase

® Produksjon av materialer
W Transport til byggeplass
™ Bygging

 Riving, resirkulering av

avfallshandtering
™ Energibruk i driftsfase

Skanska Teknikk - Klima, energi og bygningsfysikk
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® Romoppvarming

D Oppvarming av ventilasjonsluft

m Oppvarming av tappevann

@ Vifter og pumper

61 % reduksjon' O Belysning

Energimerke A m Utstyr
kontorbygg
@ Mekanisk kjoling
76 % reduksjon

Typisk TEK 10/

Energimerke C

kontorbygg

86 % reduksjon i forbruk (!!!)

1
I
Kjerbo fer rehab.
(~ gjennomshnittlig
\ norsk kontorbygg)

vvvvv | BN B S pams mm E s e amm m D amm mma paa e mm s s s e ————

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100

0 Solkraftproduksjon ferste driftsar

: I
- e e -
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Inneklima

— Omfattende malinger gjennomfgrt i forbindelse
med masteroppgaven til Odin Budal Sagnen

— Godt samsvar mellom malt temperaturfordeling,
og temperaturer beregnet med ESP-r i
prosjekteringsfasen

— Mer enn 87,5 % av de 74 brukere som svarte pa
brukerundersgkelsene er forngyd med termisk
inneklima, og mer enn 95 % er forngyd med
innendars luftkvalitet

Meeting rooms

Work Desk
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Kjarbo blokk 1-3

— Kostnader redusert med 15-20 % ifht. blokk 4&5
— Enklere akustisk konsept
— Aggregater med bedre gjenvinner

— Bedre og mer gjennomtenkt belysningskonsept

Power house Kjgrbo - beregnet og malt (kWh/m2ar)

B Beregnet B Malt

Skanska Teknikk - Klima, energi og bygningsfysikk
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Erfaringer med Lia BH

Confidential
2{0),.9,0.9,0.9,4 Intern informasjon — Presentasjonens tittel
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Klimatiseringskonsept

r—
|
|
N _
&
|
|
o
I

“} s [ T] T
11 i
/ & \ Varm og -
Ay forurenset sone
Ventilasjonsanlegg L_ i
, ulig apni
C02 og—_| | Tttt _/t‘:ndu s
“w.. temperaturfoler ]— - — T - T T T
e e et e g s e P »\
Ly . 'l‘ "’ Svalog
Innblasing (fortrmnglng)\ i J\“‘g/ ren sone
Styrt ut ifra CO2 ™}, ™= &‘ =
1-8 m¥nm? =% OGS, \‘
Betongdekke/ \Varme- og I

klglerer | dekke

Figur 3 Prinsippet for fortrengningsventilasjon med behovsstyring av luftmengde etter CO, og
temperatur, og overstrgmning ut til korridor.

Skanska Teknikk - Klima, energi og bygningsfysikk
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Data for bygget

Tabell 1 Sentrale inndata brukt i simuleringen

Inndata Verdi Kommentar/henvisning
E Oppvarmet bruksareal 1579 m? Fra tegninger datert 20.09.16
(BRA)
U-verdi yttervegg 0,17 W/m3K Ca. 25 cm isolasjon, prefabrikert
E@ elementvegg i tre.
U-verdi yttertak 0,10 W/m3K Ca. 45 cm isolasjon i
kompakttaklgsning.
U-verdi gulv pa grunn 0,10 W/m3K Ca. 25-30 cm isolasjon i gulv pa
@ grunnnen, inkludert varmemotstand
i grunnen.
U-verdi vinduer 0,75 W/m3K Passivhusvinduer med tre lags
Brukstid/driftstid 10/5/52 Ti timer per dag (07-17), 5 dager i -@ energiglass med isolert karm.
uka, drift hele aret, ihht. - -
NS3031:2014. Kjernetid 08.30- @ g-verdi Avindf.u og 0,21-0,48 Tre lags en??rgiglass med
15.30 solavskjerming lystransmisjon pa ca. 74 % for
— ) T - ) vinduer mot gst, vest og nord. For
Pe_rsor.\belastmng i 7/4 W/m 7W/m?i ‘kjeme.nd g 4 W/m sydvendte vinduer solreflekterende
driftstiden utenfor kjernetid, gir t,lnarmet ruter med lystransmisjon pé ca. 55
samme personbelastning som %. Suppleres med innvendig
NS3031:2014. manuell solskjerming.
Snitt belysningseffekt 2,35 W/m? Armaturer med LED. Beregnet LENI } Normalisert kuldebroverdi 0,03 W/m3K Forutsatt godt prosjekterte
m Arlig energibehov 6,1 kWh/ m?ir | pa 4,4 erlagt pa for 4 ta hgyde for kuldebrolgsninger, som detaljeres i
ikke-ideell drift. o senere p;os;el_(ltfase,_ v
Utstyrseffekt i driftstiden 2W/m? Snitt lokal utstyrseffekt ihht. ,O fekasiet 0,50 oms/t itt;::'f;e rav;tl prosjektering.of
@ (energibehov over aret) (4 kwh/ m?ar) NS3031:2014. )
Normalisert 82 Wh/m Eksponert termisk masse i gulv og
Arsbehov varmtvann 9,0 kWh/m?ar | Behov basert pa malte tall fra NVE- varmekapasitet! etasje-skiller | betong med 50-60 %
Dekningsgrad VP 98 % rapport'® Estimert at varmepumpe eksponert betonghimling i 1 etg.
g Arsvarmefaktor SCopP=3 kan dekke 98 % av varmebehovet G) Snitt luftmengde 4,0-7,0 m*/hm? | Luftmengde med god behovsstyring
med en arsvarmefaktor pa 3. Virkningsgrad gjenvinner 87 % og hay ventilasjonseffektivitet som
Varmeforsyning Qe = 24 kW Varmepumpe med kapasitet pa 24 Spesifikk vifteeffekt, SFP 0,70 kW/m?/s varierer med sesongen. Hoyeffektiv
(98 % dekning) KW (2 x 12 kW) som er estimert 4 Tilluftstemperatur 18-20°C roterende gjenvinner. Aggregater og
! SCOP =6,0 dekke 98 % av arsvarmebehovet. :;'Rl::;tem med meget lavt
Rk fr:wam:f?kﬁor bertegnet L Kjgleeffekt Ca. 15 W/m? Kun frikjgling fra energibrenner.
" 'egre EREISIIENS SO * Ca.5W/m? Supplert med lite kjglebatteri
spisslast/backup pa ca. 9 kW. aggregat.
Soning av bygget 1sone Bygget er i denne fasen regnet som t1 Oppv.effekt gulvwarme Ca.20W/m? | Ut fra simulering ved
E m en sone. ‘ Oppv.effekt varmebatteri Ca. 6 W/m? dimensjonerende utetemperatur

vinter.

Skanska Teknikk - Klima, energi og bygningsfysikk
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Lia BHG: Simien simuleringsmodell - 9 soner

£ Ui bamenage 9 Sonem@lﬁ— SIMIEN

(==

Fil Rediger Legginn Vis Hjelp

DBHIYOCIB Al ItaMEBEEDRA™ & |2

5§ @O |

= Oslo

= Plusshus barnehagekonsept
[@ Energiforsyning

£ Sone 1: SYDSONE 1 ETG
@ Sydfasade
£ Gstfasade
i@ Vestfasade
& Ventilasjon kjernetid
&} Ventilasjon utenfor Kjernetid
(& Intemlaster i kiernetid
£ (& Intemnlaster utenfor kjernetid
i..cfll Oppvarming-laveksergi
i--.m Gulv p3 grunn
7 Guivkeling - laveksergi
i SKILLEVGGER MOT SONE 3
i@ HIMLING MOT SONE 6
[-6F Sone 2: @ST-VESTSONE 1 ETG
[ Sone 3: MIDTSONE 1 ETG
65 Sone 4: NORDSONE 1 ETG
[-6 Sone 5: STELLEROM 182 ETG
[
[
[
E

783 Sone 6: SYDSONE 2 ETG

563 Sone 7: OSTSONE 2 ETG

£-8 Sone 8: MIDTSONE 2 ETG

=¥ /=] Sone 9: NORDTSONE 2 ETG

£ Norddfasade

£ Vestfasade

19N Yitertak

&} Ventilasjon kjemetid

& Ventilasjon utenfor kjernetid

£ (& Internlaster i kjernetid

i Internlaster utenfor kjemetid

o]l Oppvarming-laveksergi

™ Guivkigling - laveksergi

i HIMLING MOT SONE &

| HIMLING MOT SONE 9

i SKILLEVEGG MOT SONE 8

-+ Vintersimulering

# Arssimulering
Sommersimulering

& PV-paneler mot gst

& PV-paneler mot vest

- Passivhusevaluering

Navn

Inndata for rom/sone

Sone 9 NORDTSONE 2ETG

Alle sener ma gis et navn fer du kan simulere

Storrelse
Oppvarmet gulvareal [m?]: 1395
Oppvarmet luftvolum [ a0

'

Lekkasjetallet angir antall lufiskifter med en
a 'a over e

Infitvasion | | Dritsdager | Kuldebroer | |
Lufiskifte ved 50Pa Lufiskifte ved normalilstand
Lekkasietall (N50) [1/] 050 Infrasjon [oms/h]

Infiltasjonen beregnes utfra lekkasjetall.

Skjermingsklasse

°g
Avirekksventilasion og ubalanserte
luftmengder vil 0gs3 pavirke infitrasjonen.

(©)Ingen skjerming: bygningeri dpent landskap. hoyblokker | bysentre

(@ Moderat skjerming: bygninger pa landet med treer eller andre bygninger rundt. forsteder

(€ Hoy skjerming: bygninger av middels hoyde i bysentre. bygninger i skogsomrader

Fasadesiuasjon
() Envindutsattfasade
(@ Merenn en vindutsatt fasade
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Energiytelse

Tabell 2 Simulert energibehov for bygget.

Energipost

Energibehov

Spesifikt energibehov

Romoppvarming

27 841 kWh/ar

17,6 kWh/m?ar

Ventilasjonsvarme

1917 kWh/ar

1,2 kWh/m“ar

Varmtvann 14 239 kWh/ar 9,0 kWh/m?ar
Vifter 3237 kWh/ar 2,0 kWh/m?ar
Pumper 1076 kWh/ar 0,7 kWh/m?ar
Belysning 9 686 kWh/ar 6,1 kWh/m?ar
Teknisk utstyr 8 201 kwWh/ar 5,2 kWh/m?ar
Romkjgling 15 494 kWh/ar 9,8 kWh/m?ar

Ventilasjonskjgling

2 635 kWh/ar

1,7 kWh/m?ar

Sum energibehov

84 326 kWh/ar

53,4 kWh/m?ar

LEVERT ENERGI

Tabell 3 viser simulert behov for levert energi til bygget™. Det er kun elektrisitet som leveres til

bygget (og eksporteres tilbake, se neste kapittel). Behov for levert elektrisitet til bygget er pa kun

21,7 kWh/m’ar. Det er heller ikke her noen helt dominerende «energiposter».

Tabell 3 Simulert behov for levert energi til bygget.

Energipost

Behov for levert energi

Spesifikk levert energi

Elektrisitet til vifter og pumper

4313 kWh/ar

2,7 kWh/m?ar

Elektrisitet til belysning

9 686 kWh/ar

6,1 kwh/m?ar

Elektrisitet til teknisk utstyr

8 201 kWh/ar

5,2 kWh/m?ar

Elektrisitet til varmepumpesystemet

9 837 kWh/ar

6,2 kWh/m?ar

Elektrisitet til el-kjel 990 kWh/ar 0,6 kWh/m?ar
Elektrisitet til kjpling 1137 kWh/ar 0,7 kWh/m?ar
Sum levert energi 34 174 kWh/ar 21,7 kWh/m?ar

Skanska Teknikk - Klima, energi og bygningsfysikk




SKANSKA

Lia BHG: Simien modell - temperaturforlgp dimensjonerende sommer - baserom S/@
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1 Utetemperatur

2 Lufttemperatur i sone

3 Operativiemperatur i sone

4 Tilluftstemperatur Ventilasjon kjernetid (ventilasjon)

5 Tilluftstemperatur Ventilasjon utenfor kjernetid (ventilasjon)
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Lia BHG: Simien modell - simulert energibehov og produksjon

Energibudsijett
Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1a Romoppvarming 29345 kWh 18,6 KWh/m?
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 1340 kWh 0,8 KWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 14247 KWh 9,0 kWh/m?
3a Vifter 3149 kWh 2,0 kWh/m?
3b Pumper 1083 kWh 0,7 kWh/m?
4 Belysning 9686 kWh 6,1 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 8202 kWh 5,2 kWh/m?
6a Romkjaling 16092 kWh 10,2 KWh/m?
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 2573 kWh 1,6 kWh/n?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 85719 kWh 54,3 KWh/m?

-6000

-8000

[KWh]
4000

Energibehov elektrisitet/Energiproduksjon solcellepaneler

2000 1.

-2000 .

“4000 L

Jan Feb Mar Apr Mai Jun
I Energibehov elekirisitet

El. levert fra solcellepaneler til bygning
[l EL eksportert fra solcellpaneler til nett

Jul

Aug Sep Okt Nov Des
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Lia BHG: Siemens Desigo-systemet - energisentral

Standard Tekstvi:

Barnehager\Lia\320001\Fullskjerm - Varme £ J

350.001 —— — 320.001 : 320.002
RT901.0) Brennkurs Varmeanlegg m0C : Gulvvarme
sa%c a1 =i sy ERE i
a5 Mk 0% H
@ @ SB001 @an . . Jpent @Rum H
TRCOM Midiet % (| @ :
w 35K T :
VD01 (e b 30K . H
ol | _l | 15047 :
an 151kPa @ Frsn
o + o ;
: RT402 (7 :
1esc i £ = moc i = ; < 22:C  Sonet-1f.elg Lod 22:C  Soned- 2.elg
—a s : Saw wee | Sen [EE BT | | Dee 50 R
oEt02 H oE0a1 i Ppeans @ rronz == =0
0z : gz : woi
13083 v i GB824 ki ! é) e H o e = s SoneT-2e
e : 2 ) o 05, i @ SBH2 it | G ZIE Lreen
RT402 Qaman RPOO1 RT401 (7| 1am3n : o = = >0
s _®E L [ < mie | [© H é)RT““ + & 22:c  Sone3-telg = mag | Sed-2eg
= Energibrann @ el 58001 @ i 0@ : . : b SBHM3 212€  emen gy S48 EC Kemen
H i D) H ——— =15
30K OEDD1 | : B20m3 H
3K . el (]9 50 : H = 2| Soned-1. e < ;i | Sone8-2.etg
258kPa. Nemmal 08% bl 007 i RFOO1 H SBHA DT rongdeser SB420 33:¢  Kortside Sor
27k Trmim f
. : L Kaldtvann I L = 7 G) L
é ¥ | N— Inntak 2
H RFD02 H < Sone 5
0 i H H W SBHS WC | Stellerom
i 3 H 3440ma H ==

i~ RT502

t Betiening jiert logg W Relaterte clementer




SKANSKA

Lia BHG: Siemens Desigo-systemet - ventilasjonsanlegg

=E= I JE-HC 1 a

\Lia\360001\360001 - Ventilasjon

[ e S !
QD501 RT501 | 3
3,0pa e RY501 !
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n i) (? @ ' ]
] 1 1
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] ! 1
] I 1
u = I SFP-Faktor
] QD401 PR RT402 , 1
RTS01 W RT401 W o7y 6836 m3m i 0,00 1
= g 10pa d 0m3rh 210°C RY401 | 1
515G ] : KA401 AT | Overstyr VAV |
e P m1lm Ny L A '
— 1
= - - ne ]
| N [ 1
u L S— V40l g I 1
- 0.0% I |
| 1
I 1
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Manuell ito Effekt varme 0,0kW
Tidskatalog 1 Effekt kjoling 0,0 kW
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Lia BHG: Siemens Desigo-systemet - el-malere

Energimaler Solceller
000.000-XX000

23824.7 kWh Energi produsert
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Lia BHG: Siemens Desigo-systemet - romtilstand

— i L i — i  — 40 1

Sone 8 ; | A

5 = / : Y
Sone 7 28°C - %’:

o § 5
sones | |/ 28 Temarom : ‘
214°C 23°C 201°C 223°C 225°C 223°C 220°C 2
El
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Lia BHG: Entro optima-systemet - «total» elektrisitetstbruk

| @ optima Energi x  + F - — g‘@m

& - C @ htips//optima.entro.no/Energy/7EOS/Pages/YearConsumption.aspx * © 6

Lia Barnehage Karilia Mélere ET-diagram Logg Forbruk Alarm og avvik Dokumenter
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Lia BHG — simulert vs.
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Simulert vs. malt solproduksjonsbalanse pa manedsbasis
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Simulert vs. malt netto energibehov pa arsbasis

Simulert og malt energibehov - kWh/m2ar
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Simulert vs. malt levert energi p

Simulert og malt levert energi - KWh/m2ar
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MALT

Maned
Mai_18
Juni_18
Juli_18
Aug_18
Sept_18
Okt_18
Nov_18
Des_18
Jan_19
Februar_19
Mars_19
April_19
Ar

Spes. Per ar

o

ANALYSE COP

Romoppvarming

Varmtvann
SUM

o

a ars

El.behov

3887
4836
3400
5202
4307
5495
8874
9494
10044
7817
5514
4593

73461

46,5

Netto

Levert

1245
1070
972
2106
2421
4400
8875
9494
10044
7817
5454
1936
55833
35,4

basis

CoP

68367

9624
77992

Eksportert
2959
3034
3673
1904
1014

205

1

0

0

0,0
107
2037
14933
9,5

Levert
Inkluderer
interne
sirkpumper,
elekir. og
event. el-
41 16774 element
Bare antatt
2,9 3319verdi
20092
Produsert  Egenbruk  Netto levert
5600 2641 -1713
6800 3766 -1964
6100 2428 -2700
5000 3096 202
2900 1886 1407
1300 1095 4195
0 -1 8874
0 0 9494
0 0 10044
0 0 7817
167 60 5347
4694 2657 -101
32561 17628 40900
20,6 11,2 25,9



