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Rumensk casestudie  

 
Del I: Tilnærming til den rumenske casestudien og analyse av den opprinnelige 

situasjonen 
 

1. Tilnærming til casestudie 
 

Den rumenske casestudien fokuserer på en utdanningsbygning. Den omfatter analyse av energibehov 
og -forbruk, samt forslag til alternativer for å forbedre bygningens energieffektivitet.  

 
2. Beskrivelse av utdanningsbygget 

2.1. Innledning 

Den rumenske casestudien omhandler en barneskole og ungdomsskole bygget i 1962 i landsbyen 
Petrindu/Cuzăplac i Sălaj fylke i Romania (se fig. 1 og 2). 

 

Figur 1. Skole i Romania – kartplassering 
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Figur 2. Skole fra Romania – bilder 

 

2.2. Byggplaner 

Tomtens totale areal er 3861 kvadratmeter (se fig. 3).  
 

 
3. Figur 3. Skole fra Romania – situasjonsplan 

Bygningen (C1) har én etasje og et samlet bebygget areal på 512 kvadratmeter, med et samlet 
bruksareal på 413,8 kvadratmeter (se fig. 4).  
 



 Rumensk casestudie 
 

3 
 

 
Nord 

 

 
Vest 

 

 
S 

 

 
Øst 

Figur 4. Skole fra Romania – fasader 
 

Bygningen består av 3 klasserom, 1 barnehagerom, to ganger, et lager for undervisningsmateriell, et kontor, 
tre lagerrom, et toalett og et teknisk rom (se fig. 5). 

Kaldtvann tilføres fra det lokale nettverket. Bygningen varmes opp av et fastbrenselsanlegg og en kjele, som 
er koblet til stålradiatorer. Belysningssystemet består hovedsakelig av neonlysrør. Bygningen har ikke 
ventilasjons- eller klimaanlegg.  
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Figur 5. Skole i Romania – planløsning av første etasje 

2.3. Beliggenhet 
 

De geografiske koordinatene for denne bygningen er: 

 Breddegrad: 46°57'56"N  
 Lengdegrad: 23°11'24"Ø 
 Høyde: 293,2 m 

 

 

2.4. Klimason 
 

I henhold til Koeppen-Geiger-klassifiseringssystemet er Romania preget av seks forskjellige klimatyper. 
Den dominerende klimasonen er et fuktig kontinentalt klima med varme somre (Dfb), som omfatter det 
største området av landet (inkludert byggeområdet for vår casestudie). I løpet av den varmeste måneden 
i året overstiger gjennomsnittstemperaturen ikke 22 °C. I kontrast til dette er 
gjennomsnittstemperaturen i den kaldeste måneden vanligvis mye lavere, ofte betydelig under −3 °C. 
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2.5. Termiske klimamaterialer 
 

Bygningen har en struktur av stein og betong, murvegger, loftsgulv av tre og et tretak med 
bitumenbelagte bølgeplater. Innvendige vegger er behandlet med vaskbar maling eller fliser, mens 
utsiden er pyntet med dekorativt puss. Betonggulvene er dekket med parkett eller fliser. Bygningen er 
ikke isolert. Vinduene har PVC-rammer og doble vinduer. 

 

Følgende data ble brukt i denne casestudien: 

 

Gulvplate 

 

Tak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ytre vegg 45 
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Yttervegg 50 

 

 

Yttervegg 55 
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Skillevegg 35 

 

 

Skillevegg 65 

 

 

Dører 

 

Vinduer 

 

 

2.6. Varmtvann, oppvarming og klimaanlegg 
 

Vannet varmes opp av et varmekraftverk som bruker biomasse som brensel. Vedfyrt anlegg er ikke 
særlig effektivt. 

Bygningen varmes opp av stålradiatorer ved hjelp av et fastbrenselsanlegg (ved) og en kjele. 
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Det er heller ikke ventilasjon eller klimaanlegg i bygningen. 

  

 

Figur 6. Varmtvannssystem 
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Figur 7. Oppvarmingssystem 

 

3. Utvikling av den rumenske utdanningsbygningen Case Study 

3.1. BIM-modell av bygningen 

En bygningsinformasjonsmodell (BIM) for energianalyse er en digital representasjon av en bygning som 
integrerer både geometriske og semantiske data, noe som muliggjør detaljerte simuleringer av 
bygningens energiprestasjoner. I motsetning til en standard 3D-modell inneholder en BIM informasjon 
om materialer, termiske egenskaper, bruksplaner, belysningssystemer, VVS-utstyr og mer. 

Når BIM brukes til energianalyse, fungerer den som et datarikt grunnlag som kan eksporteres til 
energisimuleringsprogramvare (EnergyPlus i denne casestudien). Dette gjør det mulig for 
energikonsulenter å evaluere varme- og kjølebehov, dagslys, termisk komfort og samlet energiforbruk. 

De viktigste fordelene er: 

• Automatisert dataoverføring fra design til simulering 

• Forbedret nøyaktighet takket være konsistente og detaljerte innspill 

• Integrerte designarbeidsflyter mellom arkitekter, ingeniører og energianalytikere 

Figurene nedenfor viser flere visninger av bygningens geometriske BIM-modell. 
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Figur 8. BIM-modell 

 

 

Figur 9. Skoleplan i BIM-modell 

 

 

3.2. Bygnings-BIM-modell 

Den analytiske modellen av bygningen består av bygningens innvendige rom, som bygningens innvendige 
volum er delt inn i med sine egenskaper (romvolum, flater som eliminerer rommet ...). 
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Figur 10. Analytisk modell av bygningen 

I dette arbeidet er bygningens innvendige rom gruppert i to forskjellige soner.  

Disse sonene er:  

Første etasje er det klimatiserte området av bygningen.  

Felles sone er ikke beboelig område. 

Ventilasjonen i den eksisterende bygningen består av naturlig ventilasjon.  

Ventilasjonsbehovet som er lagt inn i modellen er 0,63 luftskift per time for boliger, fellesarealer, kjøkken 
og bad. 

 

3.3. Klimason 

Følgende data ble brukt i denne casestudien: 

Utetemperatur 
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Vindfordeling 

 

Global solinnstråling på en horisontal overflate 

 

 

3.4. Driftsforhold for klimatiserte rom i bygningen 

 

For energianalysen av bygningen er driftsforholdene for de klimatiserte rommene i bygningen brukt, med 
utgangspunkt i en typisk skoletid fra kl. 8 til 16, mandag til fredag. 

 

3.5. Bygningsenergimodell  

En bygningsenergimodell er en detaljert digital simulering av en bygnings energibruk, laget for å analysere 
og forutsi energiprestasjonen. Den inkluderer innspill som bygningens geometri, orientering, 
byggematerialer, isolasjonsnivåer, VVS-systemer, belysning, bruksmønstre og lokale klimadata. Modellen 
bruker denne informasjonen til å beregne energiforbruket til oppvarming, kjøling, belysning, ventilasjon 
og stikkontaktbelastning over tid.  

Denne modellen er viktig for:  

• Evaluere designalternativer  
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• Estimere energibesparelser  

• Overholdelse av byggeforskrifter  

• Støtte for sertifisering av miljøvennlige bygninger (f.eks. LEED, BREEAM)  

• Utføre kostnads-nytte-analyse av energieffektiviseringstiltak  

 

 

Figur 11. Noen komponenter i bygningsenergimodellen 

 

3.6. Analyserte tilfeller. Beskrivelse 

• Tilfelle 0: Eksisterende/utgangssituasjon: bygningskropp uten isolasjon, doble vinduer (U=2,1 W/m2 
K), fyringsanlegg med fast brensel (ved) med lav virkningsgrad, radiatorer 
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• Tilfelle 1: Forbedret bygningskropp (isolasjon av yttervegger med 15 cm mineralull, øverste etasje 
med 30 cm mineralull og isolering av gulv med 10 cm ekstrudert polystyren, vinduer med trippelglass 
(U=0,8 W/m2 K), luft-vann-varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme 
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• Tilfelle 2: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 10 cm mineralull, øverste etasje med 
20 cm mineralull og isolering av gulv med 8 cm ekstrudert polystyren, vinduer med trippelglass), luft-
vann-varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme 
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• Tilfelle 3: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 15 cm mineralull, øverste etasje med 
30 cm mineralull og isolering av gulv med 10 cm ekstrudert polystyren, vinduer med trippelglass), 
vann/grunnvannsvarmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme 

     

 

 

 

• Tilfelle 4: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 10 cm mineralull, øverste etasje med 
20 cm mineralull og isolering av gulv med 8 cm ekstrudert polystyren, vinduer med trippelglass), 
vann/grunnvannsvarmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme 
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3.7. Resultater. Energiforbruk og energiklassifisering av eksisterende bygninger 

I dette avsnittet og i det neste vises det årlige forbruket av sluttbruk, primærenergi og ikke-fornybar 
primærenergi tilsvarende de ulike tekniske tjenestene i bygningen for bygningens utgangssituasjon og for 
de fire alternativene for å forbedre energiprestasjonen. Forbruket til oppvarming og kjøling inkluderer 
strømforbruket til tilleggsutstyret til klimaanleggene. 

I tillegg vises energiklassifiseringen for de studerte tilfellene (utgangssituasjon og de fire 
forbedringsalternativene). Denne klassifiseringen er beregnet i henhold til spanske standarder med 
hensyn til tilsvarende klimason: E1 

For å klargjøre begreper, innføres noen definisjoner her: 

Totalt primærenergiforbruk. 

Totalt primærenergiforbruk i sammenheng med en energieffektivitetsanalyse av bygninger refererer til 
den totale mengden energi fra alle kilder (som elektrisitet, gass, olje eller fornybare energikilder) som er 
nødvendig for å drive bygningen, inkludert energien som brukes til å produsere og levere denne energien. 

Mer spesifikt: 

• «Primærenergi» betyr energi i sin opprinnelige, rå form – før den omdannes til elektrisitet eller varme. 
For eksempel kull, naturgass, råolje eller sollys. 

• Dette inkluderer energi som brukes på stedet (som gass til oppvarming) og omdannet energi (som 
elektrisitet), men det tar også hensyn til tap som oppstår under produksjon, overføring og distribusjon. 
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Totalt primærenergiforbruk forteller deg altså hvor mye rå energi som til slutt er nødvendig for å drive 
bygningen, og gir et fullstendig bilde av dens miljøpåvirkning. 

Primærenergiforbruk av ikke-fornybar opprinnelse. 

Primærenergiforbruk av ikke-fornybar opprinnelse refererer til den totale mengden ikke-fornybar 
primærenergi som brukes til å drive en bygning, inkludert: 

• Fossile brensler: kull, naturgass og olje 

• Kjerneenergi 

• Alle andre ikke-fornybare energikilder 

Denne målingen inkluderer: 

• Energi som brukes direkte på stedet, for eksempel naturgass til oppvarming 

• Energi som brukes indirekte, for eksempel elektrisitet produsert fra kull eller gass (inkludert tap fra 
produksjon og overføring) 

Energiforbruk på forbruksstedet (sluttforbruk). 

Energiforbruk på forbruksstedet, også kjent som sluttforbruk, refererer til mengden energi som faktisk 
brukes av bygningen til ulike funksjoner, for eksempel: 

• Oppvarming 

• Kjøling 

• Belysning 

• Varmt vann 

• Hvitevarer og utstyr 

Dette er energien som leveres til bygningen og måles på måleren, for eksempel strømregninger eller 
gassforbruk. Det inkluderer ikke energitap som oppstår under produksjon, konvertering eller overføring 
(som er inkludert i primærenergi). 

Oppsummert: 

• Sluttbruk av energi = Energi som brukes inne i bygningen, slik det oppleves av brukeren. 
• Primærenergi = Sluttbruk av energi pluss tap oppstrøms (f.eks. kraftverkseffektivitet, tap i 

overføringsnettet 

). 

 

• Tilfelle 0: Eksisterende/utgangsscenario: bygningskropp uten isolasjon, doble vinduer (U=2,1 W/m2 
K), fyringsanlegg med fast brensel (ved) med lav effektivitet, radiatorer 
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Energiforbruk til tekniske tjenester i bygningen 

BYGNING (Su= 332,39 m²) 

 

hvor: 

Su: Brukbar boareal inkludert i termisk klimaskjerm, m². 

EF: Endelig energiforbruk ved teknisk service på forbruksstedet. 

EPtot: Totalt primærenergiforbruk. 

EPnren: Primærenergiforbruk av ikke-fornybar opprinnelse. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Rumensk casestudie 
 

20 
 

Endelig energiforbruk i bygningen. Månedlige resultater. 

 
hvor: 

Su: Brukbar boareal inkludert i termisk klimaskjerm, m². 

Cef,total: Energiforbruk ved forbruksstedet (sluttforbruk), kWh/m²-år. 
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Energiklassifisering av bygningen: Utgangssituasjon/eksisterende bygning. 

Klimasone E1 Bruk Annen bruk 

1. ENERGIKLASSIFISERING AV BYGNINGEN I TERMER AV UTSLIPP 
 

SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER 
 

< 28,5 A 
      OPPVARMING VARMTVANN 

    

 28,5-46,2 
46,2  

71,1-92,5  

92,5-113,8 

 
C 

 

 
D 

 
 
 
 
E 

  34,90 B  Varmeutsl
ipp 

[kgCO2/m²-år]. 

 
 
A 

Varmtvannsutsli
pp [kgCO2/m²-
år]. 

 
 
E 

113,8-142,3    F   9,74  20,88  

≥ 142,3     G  
  

KJØLING BELYSNING 

 
Globale utslipp [kgCO2  /m²-år] 

 

Kjøleutslipp 
[kgCO2/m²-år]. 

 

 
A 

Belysningsutsli
pp [kgCO2/m²-

år]. 

 

 
E 

0 4 

Den samlede vurderingen av bygningen uttrykkes i form av karbondioksidutslipp til atmosfæren som følge av bygningens 
energiforbruk. 

 
 kgCO2/m²-år kgCO2-år 

CO2-utslipp fra strømforbruk 29 9812 

CO2-utslipp fra andre drivstoff 5,3 1785,8 

 
2. ENERGIKLASSIFISERING AV BYGNINGEN UT FRA FORBRUK AV IKKE-FORNYBAR 

PRIMÆRENERGI 

Ikke-fornybar primærenergi betyr energi som forbrukes av bygningen fra ikke-fornybare kilder som ikke har gjennomgått noen 
omdannelses- eller transformasjonsprosess. 

 

OVERORDNET INDIKATOR DELINDIKATORER 
 

<  122,2 A 
 122,2-198,6B 

      

 
184,43  

OPPVARMING Varmtvann 
Primærenergi 

oppvarming 
[kWh/m²-år] 
 

 Primærenergi  
198,6-305, 
305,5-397,1  
 397,1-488,8  

C  
D 

 

 
E 

    
A 

DHW 
[kWh/m²-år] 

 
E 

          
          
          

488,8-611,0    F   35,96  123,27  

≥ 611,0     G  
  

KJØLING BELYSNING 

 
Totalt forbruk av ikke-fornybar 

primærenergi [kWh/m²-år]1 

Primærenergi til 
kjøling [kWh/m²-år]. 

 

 
A 

Primærenergi til 
belysning [kWh/m²-

år]. 

 

 
E 

0 25 

 
3. DELVIS VURDERING AV ENERGIBEHOV TIL OPPVARMING OG KJØLING 

Behovet for oppvarming og kjøling er den energien som kreves for å opprettholde komforten inne i bygningen. 

 

OPPVARMINGSBehov KJØLEBEHOV 
< 48,8       <  A      0,00  
 48,8-79,3 B        0,0-0,0  B      

79,3-122, C      0,0-0,0   C     

122,0-158,6   D     0,0-0,0    D    

 158,6-195,2    E  172,22    0,0-0,0     E   

195,2-244,0    F   0,0-0,0     F  

 ≥ 244,0 G  ≥ 0,0 G 

Oppvarmingsbehov [kWh/m²-år]. Kjølebehov [kWh/m²-år]. 

 
1 Den globale indikatoren er resultatet av summen av delindikatorene pluss verdien av indikatoren for tilleggsforbruk, hvis aktuelt (kun tertiære bygninger, 
ventilasjon, pumping osv.). Egenforbruk av elektrisitet trekkes kun fra den globale indikatoren, ikke fra delverdiene. 
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