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Rumensk casestudie

Del I: Tilneerming til den rumenske casestudien og analyse av den opprinnelige
situasjonen

1. Tilnaerming til casestudie

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

2. Beskrivelse av utdanningsbygget
2.1. Innledning

Den rumenske casestudien omhandler en barneskole og ungdomsskole bygget i 1962 i landsbyen
Petrindu/Cuzaplac i Salaj fylke i Romania (se fig. 1 og 2).
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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).
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3. Figur 3. Skole fra Romania — situasjonsplan
Bygningen (C1) har én etasje og et samlet bebygget areal pa 512 kvadratmeter, med et samlet
bruksareal pa 413,8 kvadratmeter (se fig. 4).
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Figur 4. Skole fra Romania — fasader

Bygningen bestar 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 tilfgres fra det lokale nettverket. Bygningen varmes opp av et fastbrenselsanlegg og en kjele, som
er koblet til stalradiatorer. Belysningssystemet bestar hovedsakelig av neonlysrgr. Bygningen har ikke
ventilasjons- eller klimaanlegg.
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Figur 5. Skole i Romania — planlgsning av fgrste etasje

2.3. Beliggenhet

De geografiske koordinatene for denne bygningen er:

=  Breddegrad: 46°57'56"N
* Lengdegrad: 23°11'24"®
=  Hgyde:293,2m

Location data

City Cuzaplac

Altitude 293,200 m

Latitude 46.0 degrees

Longitude 23.0 degrees

Time zone 20

SCOP climatic conditions | Cold climate Rl )|

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
stgrste omradet av landet (inkludert byggeomradet for var casestudie). | Igpet av den varmeste maneden
i aret overstiger gjennomsnittstemperaturen ikke 22 °C. | kontrast til dette er
gjennomsnittstemperaturen i den kaldeste maneden vanligvis mye lavere, ofte betydelig under -3 °C.

* *
* oy *
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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 bglgeplater. 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.

Fglgende data ble brukt i denne casestudien:

Gulvplate

List of layers:

1 -Ceramic/porcelain 2.00 cm

2 Cement-, sand 6.00 cm

3 Concrete-. Reinforced (with 1% steel) 10.00 cm

4 Cement-, sand 8.00 cm

5 -Sand and gravel (density 1700) 16.00 cm
Characteristics Thermal transmittance, U: 0.85 W/(m?-K)

Total thickness 42.00 cm

Characteristic length, B": 2,204 m

Thermal resistance of the slab, Rf: 0.28 (m2-K)/W Slab
surface, A: 82.21 m?

Perimeter of slab, P: 74.593 m Thermal

conductivity, A: 2,000 W/(m-K)

Tak

List of layers:

®
1 - Wood (density 500) 2.00cm
3 2-Wood (density 500) 23.00 cm
3 - Wood (density 500) 2.00cm
4- Lime, sand 1.50 cm
Characteristics Thermal transmittance, U: 0.45 W/(m?-K)

Total thickness 28.50 cm

Ytre vegg 45
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List of layers:
1 -Lime, sand
2 - Brick M01 - 100mm
3 -Lime, sand

Interiar

Characteristics Thermal transmittance, U: 1.38 W/(m2K)
Total thickness 48.50 cm

Yttervegg 50

List of layers:
1 -Lime, sand
2 - Brick M01 - 100mm
3 -Lime, sand

Intriar

Characteristics Thermal transmittance, U: 1.27 W/(m2-K)
Total thickness 53.50 cm

Yttervegg 55

List of layers:
1 -Lime, sand
2 -Triple LH plank Large Format 100 mm < E < 110 mm
3 -Lime, sand

Interiar

o}
Characteristics Thermal transmittance, U: 1.19 W/(m2-K)
Total thickness 58.50 cm

Co-funded by
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2.00 cm
45.00 cm
1.50 cm

2.00cm
50.00 cm
1.50 cm

2.00 cm
55.00 cm
1.50 cm
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Skillevegg 35

List of layers:

llalslalalalala 1 -Lime, sand 1.50 cm
2 - Brick M01 - 100mm 35.00 cm
3 -Lime, sand 1.50 cm

Characteristics ~ Thermal transmittance, U: 1.45 W/(m2-K)
Total thickness 38.00 cm

Skillevegg 65

List of layers:

1 -Lime, sand 1.50 cm
2 - Brick M01 - 100mm 65.00 cm
3 -Lime, sand 1.50 cm

(AN RNRNNRRNENRRRNY]
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o 0
Characteristics Thermal transmittance, U: 0.98 W/(m2-K)

Total thickness 68.00 cm

Dgrer
Heat transfer coefficient (L) 210 W/ m*K)
Absorptance 0.60

Vinduer

Heat transfer coefficient (U) 210 W/(m>K)

Solar heat gain coefficient 0.70

2.6. Varmtvann, oppvarming og klimaanlegg

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

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

Reference DHW equipment

Covered DHW demand percentage 100 %

i

Generic equipment Air-source heat purmp Heat pump for hot water Geothermal

Production set

Owverview Thermal Plant
Type of energy vector Biomass ~
Rated capacity 3200000 w
Average seasonal efficiency 0.55 |4m
Storage tank Global Ficient (UA)
Storage tank Storage tank
Reference Storage tank Capacity 1
Outside diameter 0.500 m
Global loss coefficient, UA 120 W/K 4m Insulation thickness 0.040 m
Average storage temperature &0.0 =C Thermal conductivity of the insulation 0.040 W/(m.K) 4m
Ambient temperature 100 *C @

Global loss coefficient, UA: 1.20 W/K

Figur 6. Varmtvannssystem



BIMAENERGY . Co-funded by
E R A S MU S + Rumensk casestudie the European Union

Reference Heating

o A [

o |8l Bl =0

Hot-water system Production set

Hot water production equipment
- Reference Thermal plant
+2EX|av
Name
1 Thermal plant @ E
Boiler
Heating @
() Rated capacity Sizing factor 1.00
Hot water distribution
Rated efficiency 05 @
Design parameters — ;
Fuel type Biomass v
Design setpoint temperature 820 °C
Design delta temperature 100 °C Operating parameters =)
Fluid type | Water 3 Performance curves
" = Performance curves ‘ By default v
Circulating pump _
Operating parameters Boiler type ‘ Hot water boiler v
Piping system configuration

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 bade geometriske og semantiske data, og muliggjgr detaljerte simuleringer av bygningens
energiprestasjoner. | motsetning til en standard 3D-modell inneholder en BIM informasjon om
materialer, termiske egenskaper, beleggplaner, belysningssystemer, VVS-utstyr og mer.

Nar BIM brukes til energianalyse, fungerer det som et datarikt grunnlag som kan eksporteres til
energisimuleringsprogramvare (EnergyPlus i denne casestudien). Dette gjgr det mulig for
energikonsulenter a evaluere varme- og kjglebehov, dagslys, termisk komfort og samlet energiforbruk.

De viktigste fordelene er:

¢ Automatisk dataoverfgring fra design til simulering

* Pkt ngyaktighet takket vaere konsistente og detaljerte innspill

¢ Integrerte designarbeidsflyter mellom arkitekter, ingenigrer og energianalytikere

Figurene nedenfor viser flere visninger av bygningens geometriske BIM-modell.
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Figur 8. BIM-modell
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Figur 9. Skoleplan i BIM-modell

3.2. BIM-modell av bygningen

Den analytiske modellen av bygningen bestar av bygningens innvendige rom, som bygningens innvendige
volum er delt inn i med sine egenskaper (romvolum, overflater som eliminerer rommet ...).
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Figur 10. Analytisk modell av bygningen
| dette arbeidet er bygningens innvendige rom gruppert i to forskjellige soner.
Disse sonene er:
Forste etasje er det klimatiserte omradet av bygningen.
Felles sone er ikke beboelig omrade.
Ventilasjonen i den eksisterende bygningen bestar av naturlig ventilasjon.

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

3.3.Klimason
Fglgende data ble brukt i denne casestudien:

Utetemperatur

Temperature (C)

[ Maximum daily temp. [ | Minimum daily temp. [ Average daily temp.

11
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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 a8 analysere
og forutsi energiprestasjonen. Den inkluderer innspill som bygningens geometri, orientering,
byggematerialer, isolasjonsnivaer, VVS-systemer, belysning, bruksmgnstre og lokale klimadata. Modellen
bruker denne informasjonen til 8 beregne energiforbruket til oppvarming, kjgling, belysning, ventilasjon
og stikkontaktbelastning over tid.

Denne modellen er viktig for:

¢ Evaluere designalternativer

12
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e Estimere energibesparelser
e Overholdelse av byggeforskrifter
o Stgtte for sertifisering av miljgvennlige bygninger (f.eks. LEED, BREEAM)

e Utfgre kostnads-nytte-analyse av energieffektiviseringstiltak

 HHg Building
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..... h Slab-on-ground floors
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..... |+ Linear thermal bridges
F-1f Zones
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EEI"' Air conditicning systems
----- B Ownshadows

----- I Remocte shadows

Figur 11. Noen komponenter i bygningsenergimodellen

3.6. Analyserte tilfeller. Beskrivelse

e Tilfelle 0: Eksisterende/utgangssituasjon: bygningskropp uten isolasjon, doble vinduer (U=2,1 W/m?
K), fyringsanlegg med fast brensel (ved) med lav virkningsgrad, radiatorer

=
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Hot-water system
Hot water production equipment

+2EX|av

Name
1 Thermal plant

Hot water distribution

Design parameters

Design setpoint temperature 820 °C

Design delta temperature 100 °C

Fluid type Water v
Circulating pump

Operating parameters

Piping system configuration

o Tilfelle 1: Forbedret bygningskropp (isolasjon av yttervegger med 15 cm mineralull, gverste etasje
med 30 cm mineralull og isolering av gulv med 10 cm ekstrudert polystyren, vinduer med trippelglass

4]

ol [6

(C—=]

Reference Thermal plant

@

B0 =0

Production set

Boiler
Heating

[CJ Rated capacity Sizing factor

Rated efficiency 055 @

Biomass v

Fuel type

Operating parameters

Performance curves

Performance curves ‘ By default v

Boiler type ‘ Hot water boiler v

.

1.00

(U=0,8 W/m? K), luft-vann-varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme

Air-source heat pump

c OBEDatabase

v
Login Ypamin

Outdoor unit

Compact: 12 kW 400V (VWL 125/6 AS3)
Gross rated heating capacity: 11600 W
Gross rated heating COP: 4.71

Gross rated total cooling capacity: 7900 W
Gross rated cooling COP: 3.5

Heating

Design setpoint temperature 450 °C Design delta temperature

AR
¢ ¢ [0 =1

Hydraulic module

Equipment: MEH97/6

() Cooling

14

| Vaillant
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= B

Central ventilation system
Ly
]
Lt &2
Heat recovery unit
Heat exchanger
Sensible effectiveness 8500 %

" Latent effectiveness

o Tilfelle 2: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 10 cm mineralull, gverste etasje med
20 cm mineralull og isolering av gulv med 8 cm ekstrudert polystyren, vinduer med trippelglass), luft-
vann-varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme

o) o B =0

Air-source heat pump
P DBEDatabase
B as
ch‘m P oain
Vaillant
Outdoor unit

Hydraulic module

Compact: 12 kW 400V (VWL 125/6 AS3) Equipment: MEH97/6

Gross rated heating capacity: 11600 W
Gross rated heating COP: 4.71

Gross rated total cooling capacity: 7900 W
Gross rated cooling COP: 3.5

Heating [0 Cooling
Design setpoint temperature 450 °C Design delta temperature 50 °C
— ms |
CBg B9 (ke
VAV ~ VAV
Central ventilation system
Ly
32 -E
18 &
Heat recovery unit
Heat exchanger
Sensible effectiveness 8500 %

" Latent effectiveness

15
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Tilfelle 3: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 15 cm mineralull, gverste etasje med

30 cm mineralull og isolering av gulv med 10 cm ekstrudert polystyren, vinduer med trippelglass),
vann/grunnvannsvarmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme

o o B =]

Geothermal

> =
Login
Vaillant

Water to water heat pump

Heat pump: VWS 260/3 S1

Gross rated heating capacity: 24500 W
Gross rated heating COP: 4.4

Heating
Design setpoint temperature 450 °C Design delta temperature 50 °C
I -l
] [ B . e
VAV . VAV
Central ventilation system
B3k o
LSS
Heat recovery unit
Heat exchanger
Sensible effectiveness 8500 %

") Latent effectiveness

Tilfelle 4: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 10 cm mineralull, gverste etasje med

20 cm mineralull og isolering av betonggulv med 8 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer),
vann/grunnvannsvarmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme
@ ®

16
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Geothermal

Water to water heat pump

Heat pump: VWS 260/3 S1

Gross rated heating capacity: 24500 W
Gross rated heating COP: 4.4

Heating
Design setpoint temperature 450 °C Design delta temperature 50 °C
B
CEg 5O
VAV - WAV
Central ventilation system
‘g
i
[
Heat recovery unit
Heat exchanger
Sensible effectiveness 8500 %

" Latent effectiveness

3.7. Resultater. Energiforbruk og energiklassifisering av eksisterende bygninger

| dette avsnittet og i det neste vises det arlige forbruket av sluttbruk, primaerenergi og ikke-fornybar
primaerenergi tilsvarende de ulike tekniske tjenestene i bygningen for bygningens utgangssituasjon og for
de fire alternativene for & forbedre energiprestasjonen. Forbruket til oppvarming og kjgling inkluderer
stromforbruket til tilleggsutstyret til klimaanleggene.

| tillegg vises ogsa 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 a klargjgre begreper, innfgres noen definisjoner her:
Totalt primaerenergiforbruk.

Totalt primaerenergiforbruk 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
ngdvendig for a drive bygningen, inkludert energien som brukes til 8 produsere og levere denne energien.

Mer spesifikt:

* «Primaerenergi» betyr energi i sin opprinnelige, ra form — fgr den omdannes til elektrisitet eller varme.
For eksempel kull, naturgass, raolje eller sollys.

» Dette inkluderer energi som brukes pa stedet (som gass til oppvarming) og omdannet energi (som
elektrisitet), men det tar ogsa hensyn til tap som oppstar under produksjon, overfgring og distribusjon.

17



BIM4ENERGY . Co-funded by S
1 BIM4ENERGY Rumensk casestudie the European Union [

Totalt primaerenergiforbruk forteller deg altsa hvor mye ra energi som til slutt er ngdvendig for a drive
bygningen, og gir et fullstendig bilde av dens miljgpavirkning.
Primaerenergiforbruk av ikke-fornybar opprinnelse.

Primarenergiforbruk av ikke-fornybar opprinnelse refererer til den totale mengden ikke-fornybar
primarenergi som brukes til 3 drive en bygning, inkludert:

¢ Fossile brensler: kull, naturgass og olje

¢ Kjerneenergi

¢ Alle andre ikke-fornybare energikilder

Denne malingen inkluderer:

* Energi som brukes direkte pa stedet, for eksempel naturgass til oppvarming

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

Energiforbruk pa forbruksstedet (sluttforbruk).

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

e Oppvarming

¢ Kjgling

¢ Belysning

¢ Varmt vann

e Hvitevarer og utstyr

Dette er energien som leveres til bygningen og males pa maleren, for eksempel strgmregninger eller
gassforbruk. Det inkluderer ikke energitap som oppstar under produksjon, konvertering eller overfgring
(som er inkludert i primaerenergi).

Oppsummert:

e  Sluttbruk av energi = Energi som brukes inne i bygningen, slik det oppleves av brukeren.
e Primaerenergi = Sluttbruk av energi pluss tap oppstrems (f.eks. kraftverkseffektivitet, tap i
overfgringsnettet

e Tilfelle 0: Eksisterende/utgangsscenario: bygningskropp uten isolasjon, doble vinduer (U=2,1 W/m?
K), fyringsanlegg med fast brensel (ved) med lav virkningsgrad, radiatorer

18
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Reference Heating
o [ &
= Y
Hot water production equipment
- Reference Thermal plant
+2EX|av
Name
1 Thermal plant @ B
Boiler
Heating @
() Rated capacity Sizing factor 1.00
Hot water distribution
Rated efficiency 055 @
Design parameters
Fuel type Biomass v
Design setpoint temperature 820 °C
Design delta temperature 100 °C Operating parameters =)
Fluid type | Water 32 Performance curves
" = Performance curves ‘ By default v
Circulating pump L '
Operating parameters Boiler type ‘ Hot water boiler v
Piping system configuration
Energiforbruk til tekniske tjenester i bygningen
BYGNING (Su= 332,39 m?)
. . EF EPy EPuen
Technical Services o
(kWh/year) (kWh/m2-year) (kWh/year) (kWh/m?2-year) (kWh/year) (kWh/m2-year)
Heating 103602.76 311.69 113279.19 340.81 11951.31 35.96
DHW 20969.03 63.09 49654.65 149.39 40973.36 123.27
Lighting 4286.70 12.90 10150.77 30.54 8376.16 25.20
128858.49 387.68 173084.94 520.73 61301.16 184.43
hvor:
Su: Brukbar boareal inkludert i termisk innkapsling, m?
EF:

EPtot: Totalt primaerenergiforbruk.

Endelig energiforbruk ved tekniske tjenester pa forbruksstedet.

EPnren: Primaerenergiforbruk fra ikke-fornybare kilder.
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Rumensk casestudie

Endelig energiforbruk i bygningen. Manedlige resultater.

Co-funded by
the European Union

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
(kWh) (KWh) (KWh) kWh) {Wh) (kWh) (kWh) (W) (KWh) (kWh) (KWh) {kWh) (KWhiyear) KWhim™yean
BUILDING (.= 332.39 m%)
Heating 9963.9 8723.8 6980.1 3377.9 1389.0 5711 816.3 530.6 24326 4407.4 7810.9 10240.2 572439 172.2
Energy demand DHW 1700.8 1536.2 1700.8 1645.9 1700.8 1645.9 1700.8 1700.8 1645.9 1700.8 1645.9 1700.8 20025.5 60.2
TOTAL || 11664.7 10260.0 8680.9 5023.9 3089.8 2217.0 25174 2231.4 4078.5 6108.2 9456.8 11841.0 77269.3 2325
Heating 177758 15547.7 5646.4 20476 771.2 11133 566.5 38278 7549.0 138217 182861 992127 288.5
Biomass - — — — — — — — — — -
1780.9 1608.6 1780.9 1723.5 17809 1723.5 1780.9 1780.9 17235 1780.9 17235 1780.9 20969.1 631
Electicity ~  -oooooooooooooo 7
Y Ventilation — — - - — —
503.0 437.4 481.2 459.3 503.0 459.3 - - - 503.0 481.2 459.3 4286.7 129
20503.3 17994.2 14965.2 8224.3 4660.3 31316 3142.2 26011 5979.6 10231.5 16455.5 20969.7 128858.6 387.7
hvor:
Su:

Cef total: Energiforbruk ved forbruksstedet (sluttforbruk), kWh/m=3-ar.
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Energiklassifisering av bygningen: Utgangssituasjon/eksisterende bygning.

Klimasone E1 ‘ Bruk Annen bruk
1. ENERGIKLASSIFISERING AV BYGNINGEN | TERMER AV UTSLIPP
SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
— OPPVARMING Varmtvann
462711 *C < Var$EUtSI Varmtvannsutsli
711925 ki 2/m3-
9251138 . B [kgCO2/m?-ar]. A gf] [kgCO2/m
o KJGLING BELYSNING
Kjgleutslipp

Belysningsutsli
A pp [kgCO2/m>-
ar].

Globale utslipp [kgCO2 /m>-ar] [kgCO2/m?>-ar].

0 4

Den samlede vurderingen av bygningen uttrykkes i form av karbondioksidutslipp til atmosfeeren som fglge av bygningens
energiforbruk.

kgCO2/m?3-ar kgCO2-ar
CO2-utslipp fra stremforbruk 29 9812
CO2-utslipp fra andre drivstoff 5,37 1785,83

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

Ikke-fornybar primzerenergi betyr energi som forbrukes av bygningen fra ikke-fornybare kilder som ikke har gjennomgatt noen
konverterings- eller transformasjonsprosess.

SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
— OPPVARMING .Varmtvann.
[221%665 .. 184,43 Primeerenergi Primaerenergi
i b oppvarming A DHW
30714888 E [KWh/m?-ar] [kWh/m?2-ar]
| 0 4
D
48856110 F 35,96 123,27
2611,0 G
KJGLING BELYSNING
Primeaerenergi til Primaerenergi til
Totalt forbruk av ikke-fornybar kjgling [kWh/m?2-ar]. A belysning [kWh/m?2-
primaerenergi [kWh/m2-ar]' arl.
0 25
3. DELVIS VURDERING AV ENERGIBEHOV TIL OPPVARMING OG KI@LING
Behovet for oppvarming og kjgling er den energien som kreves for @ opprettholde komforten inne i bygningen.
OPPVARMINGSBehov KJGLEBEHOV
ka8 | I R —
887938 |- 0000 B
79,3122, [ 0,000 [
122,0-158,6 D 0,000 D
158,6-195,2 E 172,22 0,0-0,0 E
2> TS
L I [ 4
Oppvarmingsbehov [kWh/m?2-ar]. Kjelebehov [kKWh/m?2-ar].

1 Den globale indikatoren er summen av delindikatorene pluss verdien av indikatoren for tilleggsforbruk, hvis det finnes (kun tertizere bygninger, ventilasjon,
pumping osv.). Selvforbruk av elektrisitet trekkes kun fra den globale indikatoren, ikke fra delverdiene.
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Erasmus+ prosjekt-1D: 2023-1-ES01-KA220-HED-000156652
Dette Erasmus+-prosjektet er finansiert med stgtte fra Europakommisjonen. Denne publikasjonen

gjenspeiler kun forfatternes synspunkter, og Europakommisjonen og Erasmus+-nasjonale byraer kan ikke
holdes ansvarlig for bruk av informasjonen i publikasjonen.

Rumensk casestudie

Del II: Analyse av forbedringstiltak

4. Resultat av casestudie |l. Energiforbruk og energiklassifisering av alternativene for a
forbedre bygningen

o Tilfelle 1: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 15 cm mineralull, gverste etasje med
30 cm mineralull og isolering av gulvplater med 10 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer (U=0,8
W/m? K), luft-vann-varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme

Air-source heat pump

[) BDatabase

v
Login DAIKIN

Saunier Duval

Vaillant

Outdoor unit Hydraulic module

Compact: 12 kW 400V (VWL 125/6 AS3) Equipment: MEH97/6
Gross rated heating capacity: 11600 W
Gross rated heating COP: 4.71
Gross rated total cooling capacity: 7900 W
Gross rated cooling COP: 3.5
Heating [ Cooling

Design setpoint temperature 450 °C Design delta temperature 50 °C

- 5.
LIEE LvAv

Central ventilation system
R o
B &
Heat recovery unit
Heat exchanger
Sensible effectiveness 8500 %

" Latent effectiveness
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Rumensk casestudie

Energiforbruk til tekniske tjenester i bygningen

BYGNING (su= 332,39 m?)

Co-funded by
the European Union

. - EF EF,, EF....
Technical Services -
(kWhiyear) (KWh/m=year} (kWhiyear) (kWh/m*year) (kWh/year) (KWh/m*year)
(KWh/m?-year)
Heating 31695.16 95.36 37463.68 112.71 37368.62 112.43
ACS 20969.03 63.09 49654 .65 149.39 40973.36 123.27
Ventilation 567.78 1.7 1344.51 4.04 1109.51 3.4
Lighting 4286.70 12.90 10150.77 30.54 8376.16 2520
57518.67 173.05 98613.60 296.68 87627.64 264.23
hvor:
Su: Brukbar boareal inkludert i termisk innkapsling, m?
EF: Endelig energiforbruk ved tekniske tjienester pag forbruksstedet.
EPtot: Totalt primaerenergiforbruk.
EPnren: Primaerenergiforbruk fra ikke-fornybare kilder.
Endelig energiforbruk i bygningen. Manedlige resultater.
Jan Fab Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
= (Wh) (WAL (WA (OWRD WA fWn) wmp e W) wal (e (kW hiyear) KWhim=year}
BUILDING (.= 322.20 m)
Heating | 4609.7 39529 26964 838.6 5441 - 89 - 6722 14781 32872 49190 22517.0 677
Energy demand DHwl 1700.8 15262 17002 16459 1700.8 18459 17002 17008 16459 1700.8 18459 1700.8 20025.5 60.2
TOTAL 62105 54891 43972 24845 17548 16459 17087 1700.2 22484 21789 49331 6619.8 425425 128.0
DieselC 11980 772 - 102 - 21001 46209
(Substitution
system)
Electriity
Lighting z g z 1
Gefew ] 88099 7648.8 61498 34416 24278 22436 17914 17809 26309 44507 68983 91953 | 575187 173.0
hvor:
Su:

Brukbar boareal inkludert i termisk klimaskjerm, m?

Cef total: Energiforbruk ved forbruksstedet (sluttforbruk), kWh/m?3-ar.
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Energiklassifisering av bygningen: Tilfelle 1 Forbedring.

Klimasone E Bruk Annen bruk
1. ENERGIKLASSIFISERING AV BYGNINGEN | FORHOLD TIL UTSLIPP
SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
e OPPVARMING Varmtvann
2618 - Varmeutsl .
491 ¢ 5537C ipp Vammtvannsutsli
75,5981 D ki 2/m?3-
981-120,8 E [kgCO2/m?2-ar]. 5 gr‘_)] [kgCO2/m .
o KJOLING BELYSNING
Kjgleutslipp Belysningsutsli
Globale utslipp [kgCO /m?-ar]' [kgCO2/m*-ar]. | | pp [k9§3]<>2/m2- E
2 arl].
0 4
Den samlede vurderingen av bygningen uttrykkes i form av karbondioksidutslipp til atmosfeeren som fglge av bygningens
energiforbruk.

kgCO2/m?3-ar kgCO2-ar
CO2-utslipp fra stremforbruk 25,72 8547,58
CO2-utslipp fra andre drivstoff 29,6 9857,19

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

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

SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
— OPPVARMING Varmtvann
[ZBB2635 . Primaerenergi Primaerenergi
2093321,  C 264,23 .
pow : oppvarming DHW
jf;?:;:? ° [KWh/m?2-ar] B [kWh/m?2-ar] E
[
D
515,1-643,8 F 112,43 123,27
26438 G
KJGLING BELYSNING
Primeaerenergi til Primaerenergi til
Totalt forbruk av ikke-fornybar primaerenergi kjoling [kWh/m?2-ar] A belysning [kWh/m?2- E
[kWh/m?2-ar]' ar].
V] 25,2
3. DELVIS VURDERING AV ENERGIBEHOV TIL OPPVARMING OG KI@LING
Energi til oppvarming og kjgling er den energien som kreves for & opprettholde komforten inne i bygningen.
OPPVARMINGSBEVIS KJGLEBEHOV
= p i <000
278568 |- < 6774B 0000 B
85,6-131, [ 0,0-0,0 [
131,7-171,3 D 0,000 D
171,3-210,8 E 0,0:00 E
EEEZT N> e
B 4 4
Oppvarmingsbehov [kWh/m?2-ar]. Kjelebehov [kKWh/m?2-ar].

1 Den globale indikatoren er summen av delindikatorene pluss verdien av indikatoren for tilleggsforbruk, hvis det finnes (kun tertizere bygninger,
ventilasjon, pumping osv.). Selvforbruk av elektrisitet trekkes kun fra den globale indikatoren, ikke fra delverdiene.
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Air-source heat pump

[) BDatabase

v
Login DAIKIN

Outdoor unit

Compact: 12 kW 400V (VWL 125/6 AS3)
Gross rated heating capacity: 11600 W
Gross rated heating COP: 4.71

Gross rated total cooling capacity: 7900 W
Gross rated cooling COP: 3.5

Heating

Design setpoint temperature 450 °C Design delta temperature

Rumensk casestudie

the European Union

o) o [ 1

SaunierDuval

Hydraulic module

Equipment: MEH97/6

() Cooling

Co-funded by

Tilfelle 2: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 10 cm mineralull, gverste etasje med

20 cm mineralull og isolering av gulv med 8 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer), luft-vann-
varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvwvarme

Vaillant

s
- lvav

Central ventilation system
mgpm
01 &
&
Heat recovery unit
Heat exchanger
Sensible effectiveness 8500 %
" Latent effectiveness
Energiforbruk til tekniske tjenester i bygningen
BYGNING (Su= 332,39 m?)
Technical Services EF EP.. EP e
(KWhiyear) (KWhim3-year) {kKWhiyear) (K\Whim3-year) (kKWhiyear) (KWhim2-year)
(KWhima-year)
Heating 31041.55 93.39 36691.22 110.39 36598.15 110.11
ACS 20965.03 63.09 49654.65 149.39 40973.36 12327
Ventilation 567.78 1.71 1344 .51 404 1108.51 3.34
Lighting 4286.70 12.90 10150.77 3054 8376.16 25.20
56865.06 171.08 97841.14 29436 8705717 261.92
hvor:
Su: Brukbar boareal inkludert i termisk innkapsling, m?
EF: Endelig energiforbruk ved tekniske tjienester pa forbruksstedet.

EPtot: Totalt primaerenergiforbruk.
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EPnren: Primaerenergiforbruk fra ikke-fornybare kilder.

Endelig energiforbruk i bygningen. Manedlige resultater.

Jan Fab Mar Apr May Jun Jul Aug tap Dot Mav Dez oar
{kwn) (KW} (L) L) {kwn) (L) L) (710 [0 ) [0 [ W hiyear} KWhim%year}
BUILDING (,.= 332 39 m®)
-
Heating || 4424.2 28233 28831 BET1.8 as.8 0.5 223 - 7427 14856 12328 47418 2205E6.2 B84
Energy demand DHW | 1700.8 1828.2 1700.8 1846.8 1700.8 18468 1700.2 1700.2 18458 17008 18468 1700.8 20026.6 ED.2
TOTAL || 8126.0 6264.5 4168.8 28178 1788.4 1848.4 1723.8 1700.2 23808 21883 48TE.E a442.4 42080.8 128.8
Dlesel @ Heating 61951 5368.0 20828 4553.0
(Substitution
systam}
Electricity
503.0 437 4 4553 - - 4583 4Z288.7 128
CAfee | BB4E7 T4TIO BOET.A 2488.2 24432 22428 12104 17808 27244 443268 as21.4 28418 E8E8E.1 T4
hvor:
Su: Brukbar boareal inkludert i termisk klimaskjerm, m2

Cef total: Energiforbruk ved forbruksstedet (sluttforbruk), kWh/m=3-ar.

26



-fun
BIM4ENERGY Rumensk casestudie Co-funded by

the European Union

E R A S M U s

Energiklassifisering av bygningen: Tilfelle 2 Forbedring.

Klimasone E Bruk ‘ Annen bruk
1. ENERGIKLASSIFISERING AV BYGNINGEN | FORHOLD TIL UTSLIPP
SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
) OPPVARMING Varmtvann
466 ’c 5476 C Var$§UtSI Vammtvannsutsli
71,693,1 2
93,1146 > £ [kgCO2/m?2-ar]. & 2:-)] [kgCO2/m :
o KJOLING BELYSNING
Kjsleutslipp Belysningsutsli
Globale utslipp [kgCO /m?-ar]' [kgCO2/m*-ar]. | | pp [k9§3]<>2/m2-
2 arj.
0 4
Den samlede vurderingen av bygningen uttrykkes i form av karbondioksidutslipp til atmosfeeren som fglge av bygningens
energiforbruk.

kgCO2/m2-ar kgCO2-ar
CO2-utslipp fra stremforbruk 25,72 8547,58
CO2-utslipp fra andre drivstoff 29,0 9653,92

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

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

SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
e OPPVARMING Varmtvann
- ), Primeerenergi Primaerenergi
— %, - oppvarming |, oW
399,6491,9 E [KWh/m?2-ar] [kWh/m?-ar]
[ 0000 0
g
49196148 F 110,11 123,27
26148 G
KJGLING BELYSNING
Primeaerenergi til Primaerenergi til
Totalt forbruk av ikke-fornybar primaerenergi kjoling [kWh/m?2-ar] A belysning [kWh/m?2- E
[kWh/m>-ar]' [kWh/m?2-ar]. ar].
V] 25,2
3. DELVIS VURDERING AV ENERGIBEHOV TIL OPPVARMING OG KI@LING
Energi til oppvarming og kjgling er den energien som kreves for & opprettholde komforten inne i bygningen.
OPPVARMINGSBEVIS KJGLEBEHOV
k493 | EAp <000 ]
14928008 |- < 6635B | 0000 B
80,0-123, c 0,0-00 e}
123,1-160,1 D 0,000 D
160,1-197,0 E 0,0:00 E
27 [0SO TR
BN 4 4
Oppvarmingsbehov [kWh/m?2-ar]. Kjelebehov [kWh/m?-ar].

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

27



BIMAENERGY . Co-funded by
E R A S MU S + Rumensk casestudie the European Union

o Tilfelle 3: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 15 cm mineralull, gverste etasje med

30 cm mineralull og isolering av gulv med 10 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer),
vann/grunnvannsvarmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme

! L
o
® l—

o) of BT =

Geothermal

~ =

Login
Vaillant

Water to water heat pump

Heat pump: VWS 260/3 $1

Gross rated heating capacity: 24500 W
Gross rated heating COP: 4.4

Heating
Design setpoint temperature 450 °C Design delta temperature 50 °C
ns
LI VAV
Central ventilation system
A
Heat recovery unit
Heat exchanger
Sensible effectiveness 8500 %

" Latent effectiveness

Energiforbruk til tekniske tjenester i bygningen

BYGNING (su= 332,39 m?)

. . EF EP.. EP...
Technical services
(kWh/year) (kWh/m?-year) (kWhiyear) (KWh/m=-year) (kWhiyear) (KWh/m2-year)
Heating 27893.02 83.92 32969.48 99.19 32885.72 98.94
DHW 20969.03 63.09 49654.65 149.39 40973.36 123.27
Ventilation 567.78 1.71 1344.51 4.04 1109.51 3.34
Lighting 4286.70 12.90 10150.77 30.54 8376.16 25.20
53716.53 161.61 94119.73 283.16 83345.07 250.75
hvor:
Su: Brukbar boareal inkludert i termisk innkapsling, m?
EF: Endelig energiforbruk ved tekniske tjenester pé forbruksstedet.

EPtot: Totalt primaerenergiforbruk.
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Rumensk casestudie

EPnren: Primaerenergiforbruk fra ikke-fornybare kilder.

Endelig energiforbruk i bygningen. Manedlige resultater.

Co-funded by
the European Union

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
) {KWh) {kWn} {KWh} {kWh) (kW) {KWh} (KW} {KWh} (KW} {kWh) kW) (KWn'yesr) KWn/m~yesr)
BUILDING (S U= 332.30 n¥)
Heating | 40496 24941 23662 6978 376 - 22 - 5941 12721 29215 43621 | 197974 59.6
Energy demand puw] 17008 15362 17008 16459 17008 16459 17008 17008 16459 1700.8 16459 1700.8 | 200255 60.2
TOTAL[| 5750.4 5030.32 4067.0 23438 173g.4 16453 17030 17008 22401 29729 45674 60629 | 398228 119.8
Diesel G Heating 40055 33630 0060 537 - 11 2458 18103 41240 61131 | 278030 =30
(Substitution
system)
Electricity
Cefuul] 80302 70095 5688.9 32405 24043 22436 17820 17809 25693 41609 63923 84142 | 537166 1616
hvor:
Su: Brukbar boareal inkludert i termisk klimaskjerm, m2

Cef total: Energiforbruk ved forbruksstedet (sluttforbruk), kWh/m2-ar.
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Energiklassifisering av bygningen: Tilfelle 3 Forbedring.

Klimasone E Bruk ‘ Annen bruk
1. ENERGIKLASSIFISERING AV BYGNINGEN | TERMER AV UTSLIPP
SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
) OPPVARMING Varmtvann
4656 ’C 5181C Var$§UtS| Vamtvannsutsli
71,693,1 2
93,1146 > £ [kgCO2/m?2-ar]. & 2:-)] [kgCO2/m :
o KJOLING BELYSNING
Kjgleutslipp Belysning
Globale utslipp [kgCO2 /m?-ar] utslipp E
[kgCO2/m?2-ar]. [kgCO2/m?3-ar].
0 4,2
Den samlede vurderingen av bygningen uttrykkes i form av karbondioksidutslipp til atmosfeeren som fglge av bygningens
energiforbruk.

kgCO2/m?-ar kgCO2-ar
CO2-utslipp fra stremforbruk 25,72 8547,58
CO2-utslipp fra andre drivstoff 26,1 8674,73

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

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

SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
— OPPVARMING Varmtvann
123019988 | Primaerenergi Primaerenergi
199,8-307, C 250,75 H
v, ' oppvarming DHW
32322?2 ° [KWh/m?2-ar] B [kWh/m?2-ar] E
|
D
491,9-614,8 F 98,94 123,27
2614,8 G
KJGLING BELYSNING
Primaerenergi til Primaerenergi til
Totalt forbruk av ikke-fornybar kigling [kWh/m?2-ar]. A belysning [kWh/m?2- E
primaerenergi [kWh/m2-ar]' arl.
0 25,2

3. DELVIS VURDERING AV ENERGIBEHOV FOR OPPVARMING OG KI@LING

Energietterspgrselen for oppvarming og kjgling er den energien som kreves for a opprettholde de interne komfortforholdene i
bygningen.

OPPVARMINGSBEVIS KJGLEBEHOV
k493 | iy <000 ]
4928008 |- < 5956B | [O000 B
80,0-123, (¢} 0,000 [}
123,1-160,1 D 0,000 D
160,1-197,0 E 0,000 E
27> I
B 4 4
Oppvarmingsbehov [kWh/m?-ar]. Kjelebehov [kWh/m?-ar].

1 Den globale indikatoren er summen av delindikatorene pluss verdien av indikatoren for tilleggsforbruk, hvis aktuelt (kun tertizere bygninger, ventilasjon,
pumping osv.). Egenforbruk av elektrisitet trekkes kun fra den globale indikatoren, ikke fra delverdiene.
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o Tilfelle 4: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 10 cm mineralull, gverste etasje
med 20 cm mineralull og isolering av gulv med 8 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer),
vann/grunnvannsvarmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme

@ ®

o] o B =0

Geothermal

~ ==

Login
Vaillant

Water to water heat pump
Heat pump: VWS 260/3 S1

Gross rated heating capacity: 24500 W
Gross rated heating COP: 4.4

Heating
Design setpoint temperature 450 °C Design delta temperature 50 °C
s
L VAV
Central ventilation system

Heat recovery unit
Heat exchanger

Sensible effectiveness 8500 %

") Latent effectiveness

Energiforbruk til tekniske tjenester i bygningen

BYGNING (su= 332,39 m?)

. . EF EP., EP...
Technical services
{kWhiyear) (kWh/m*-year) (KWhiyear) (KWh/m3-year) (kWhiyear) (kWh/m-year)
{(kWh/m=-year)
Heating 31041.55 93.39 36691.22 110.39 36598.15 110.11
ACS 20969.03 63.09 49654 .65 149.39 40973.36 123.27
Ventilation 567.78 1.71 1344 51 4.04 1109.51 334
Lighting 4286.70 12.90 10150.77 30.54 8376.16 2520
56865.06 171.08 97841.14 29436 8705717 261.92
hvor:
Su: Brukbar boareal inkludert i termisk innkapsling, m?
EF: Endelig energiforbruk ved tekniske tjenester pé forbruksstedet.

EPtot: Totalt primaerenergiforbruk.
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EPnren: Primaerenergiforbruk fra ikke-fornybare kilder.

Endelig energiforbruk i bygningen. Manedlige resultater.

Jan Feb

Mar

aApr

May Jun Jul Aug sep Oct Nov Dec Yaar
{kWwn] ikwhy T b [ Wy (el [ ] e h] [ hy (L] [ hi [EWhi (KW hiyeart K him “yaar)
BUILDING (,.= 332 39 )
L= ——
Heating | 44242 38283 26581 8713 E5.6 0s 228 - T43.7 1465.5 32328 4746 220552
Energy demand DHW [ 1700.8 1536.2 17008 16459 17008 16453 17008 17008 18455 1700.3 16453 1700.8 200255
TOTALJ 61250 53645 43589 25178 17664 16464 17236 1700.8 23856 3166.3 43783 5442.4 420808
Digsel © Heating 5365.0 37718 12456 3.2 - 285 - 10509 20829 G540.6 310415
(Substittion
system)
Eleciricity
Lighting S03.0 4374 4312 4393 503.0 458.3 - - - 503.0 481.2 4553 4286.7 129
Cef.. | 85457 74730 E037.6 3483.2 24438 22436 1810.4 17805 27844 44335 63214 83416 | 588651 1711
hvor:
Su:

Brukbar boareal inkludert i termisk klimaskjerm, m2

Cef total: Energiforbruk ved forbruksstedet (sluttforbruk), kWh/m=3-ar.
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Klimasone E Bruk Annen bruk
1. ENERGIKLASSIFISERING AV BYGNINGEN | FORHOLD TIL UTSLIPP
SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
) OPPVARMING Varmtvann
466 >c 54,76 C Var$§UtSI Varmmtvannsutsli
71,6931 2_
93,1-114,6 3 B [kgCO2/m?3-ar]. & 2:_)] [kgCO2/m
o KJGLING BELYSNING
Kjgleutslipp Belysning
Globale utslipp [kgCO /m2-ar]’ [kgCO2/m?-ar] A utslipp
2 [kgCO2/m?2-ar]
0

4,2
Den samlede vurderingen av bygningen uttrykkes i form av karbondioksidutslipp til atmosfeeren som fglge av bygningens
energiforbruk.

kgCO2/m?3-ar kgCO2-ar
CO2-utslipp fra stremforbruk 25,72 8547,58
CO2-utslipp fra andre drivstoff 29,0 9653,92

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

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

SAMLET INDIKATOR DELINDIKATORER
— OPPVARMING Varmtvann
[ZB0HsEEE ), Primeerenergi Primaerenergi
199,8-307, I .
—— A o oppvarming B ACS
399,6491,9 E [kWh/m?2-ar]
D

[KWh/m?=-ar]

“9;3‘21*3 F o 110,11 123,27
o KJOLING BELYSNING
Primaerenergi til
Totalt forbruk av ikke-fornybar

primaerenergi [kWh/m2-ar]'

kjeling [KWh/m?-ar].

Primaerenergi til
A belysning [kWh/m?2-
arl].

0

25,2

3. DELVIS VURDERING AV ENERGIBEHOV FOR OPPVARMING OG KI@LING

Energietterspgrselen for oppvarming og kjgling er den energien som kreves for a opprettholde de interne komfortforholdene i
bygningen.
OPPVARMINGSBEVIS KJGLEBEHOV
R i <Jooo
4928008 |- 66358 0000 B
80,0-123, C 0,0-00 C
123,1-160,1 D 0,000 D
160,1-197,0 B 0,000 E
2T I g
Oppvarmingsbehov [kWh/m?-ar]. Kjelebehov [kWh/m?-ar].
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1 Den globale indikatoren er resultatet av summen av delindikatorene pluss verdien av indikatoren for tilleggsforbruk, hvis det finnes (kun tertiaere
bygninger, ventilasjon, pumping osv.). Egenforbruk av elektrisitet trekkes kun fra den globale indikatoren, ikke fra delverdiene.

5. Analyse av resultater. Utslipp, energiforbruk og energiklassifisering av tilfellene

Sammenligning av resultater

Endelig energiforbruk (kWh/m2-3ar)

Tekniske Tilfelle 0 Tilfelle 1 Tilfelle 2 Tilfelle 3 Tilfelle 4
tienester Utgangssituasjon Imp 1 Imp 2 Imp 3 Imp 4
Oppvarming 311,69 95,36 93,39 83,92 93,39
DHW 63,09 63,09 63,09 63,09 63,09
Belysning 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9
Ventilasjon - 1,71 1,71 1,71 1,71
TOTALT 387,68 173,05 171,08 161,61 171,08
Forklaring

Imp 1- Forbedring 1: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 15 cm mineralull,
gverste etasje med 30 cm mineralull og gulvplater med 10 cm ekstrudert polystyren) +
vinduer med trippelglass+ -luft-vann-varmepumpe

Imp 2- Forbedring 2: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 10 cm mineralull,
gverste etasje med 20 cm mineralull og gulvplater med 8 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -luft-vann-varmepumpe

Imp 3- Forbedring 3: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 15 cm mineralull,
gverste etasje med 30 cm mineralull og gulvplater med 10 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -vann-vann-varmepumpe

Imp 4- Forbedring 4: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 10 cm mineralull,
@gverste etasje med 20 cm mineralull og gulvplater med 8 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -vann-vann-varmepumpe

Totalt primaerenergiforbruk (kWh/m2-ar)

Tekniske Tilfelle 0 Tilfelle 1 Tilfelle 2 Tilfelle 3 Tilfelle 4
tienester Utgangssituasjon Imp 1 Imp 2 Imp 3 Imp 4
Oppvarming 340,81 112,71 110,39 99,19 110,39
DHW 149,39 149,39 149,39 149,39 149,39
Belysning 30,54 30,54 30,54 30,54 30,54
Ventilasjon - 4,04 4,04 4,04 4,04
TOTALT 340,81 112,71 110,39 99,19 110,39
Forklaring
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Imp 1 — Forbedring 1: Forbedret termisk isolasjon (yttervegger med 15 cm mineralull,
gverste etasje med 30 cm mineralull og gulv med 10 cm ekstrudert polystyren) + vinduer
med trippelglass+ -luft-vann-varmepumpe
Imp 2 — Forbedring 2: Forbedret termisk isolasjon (yttervegger med 10 cm mineralull,
gverste etasje med 20 cm mineralull og gulv med 8 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -luft-vann-varmepumpe
Imp 3- Forbedring 3: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 15 cm mineralull,
gverste etasje med 30 cm mineralull og gulvplater med 10 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -vann-vann-varmepumpe
Imp 4- Forbedring 4: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 10 cm mineralull,
gverste etasje med 20 cm mineralull og gulvplater med 8 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -vann-vann-varmepumpe
Totalt primaerenergiforbruk fra ikke-fornybare kilder (kWh/m2-ar)
Tekniske Tilfelle 0 Tilfelle 1 Tilfelle 2 Tilfelle 3 Tilfelle 4
tjenester Utgangssituasjon Imp 1 Imp 2 Imp 3 Imp 4
Oppvarming 35,96 112,43 110,11 98,94 110,11
DHW 123,27 123,27 123,27 123,27 123,27
Belysning 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2
Ventilasjon - 3,34 3,34 3,34 3,34
TOTALT 184,43 264,24 261,92 250,75 261,92
Forklaring

Imp 1 — Forbedring 1: Forbedret termisk isolasjon (yttervegger med 15 cm mineralull,
gverste etasje med 30 cm mineralull og gulvplater med 10 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -luft-vann-varmepumpe

Imp 2 — Forbedring 2: Forbedret termisk isolasjon (yttervegger med 10 cm mineralull,
gverste etasje med 20 cm mineralull og gulv med 8 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -luft-vann-varmepumpe

Imp 3- Forbedring 3: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 15 cm mineralull,
gverste etasje med 30 cm mineralull og gulvplater med 10 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -vann-vann-varmepumpe

Imp 4 — Forbedring 4: Forbedret termisk isolasjon (yttervegger med 10 cm mineralull,
@gverste etasje med 20 cm mineralull og gulvplater med 8 cm ekstrudert polystyren) +
vinduer med trippelglass+ -vann-vann-varmepumpe
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Byggutslipp (kgCO02/m2-ar)
Tekniske Tilfelle 0 Tilfelle 1 Tilfelle 2 Tilfelle 3 Tilfelle 4
tjenester Utgangssituasjon Imp 1 Imp 2 Imp 3 Imp 4
CO2f
02 fra 29,5 25,72 25,72 25,72 25,72
elektrisitet
CO2 fra
andre 5,37 29,66 29,04 26,1 29,04
drivstoff
TOTALT 34,9 55,37 54,76 51,81 54,76
Energiklass B C C C C
Forklaring

Imp 1- Forbedring 1: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 15 cm mineralull,
gverste etasje med 30 cm mineralull og gulvplater med 10 cm ekstrudert polystyren) +

trippelvinduer+ -luft-vann-varmepumpe

Imp 2 — Forbedring 2: Forbedret termisk isolasjon (yttervegger med 10 cm mineralull,
gverste etasje med 20 cm mineralull og gulv med 8 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ -luft-vann-varmepumpe

Imp 3- Forbedring 3: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 15 cm mineralull,
gverste etasje med 30 cm mineralull og gulvplater med 10 cm ekstrudert polystyren) +

trippelvinduer+ -vann-vann-varmepumpe

Imp 4 — Forbedring 4: Forbedret termisk innkapsling (yttervegger med 10 cm mineralull,
gverste etasje med 20 cm mineralull og gulvplater med 8 cm ekstrudert polystyren) +
trippelvinduer+ vann-vann-varmepumpe
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Dette Erasmus+-prosjektet er finansiert med stgtte fra Europakommisjonen. Denne publikasjonen
gjenspeiler kun forfatternes synspunkter, og Europakommisjonen og Erasmus+-nasjonale byraer kan ikke

6.

holdes ansvarlig for bruk av informasjonen i publikasjonen.

Rumensk casestudie

Del lll: Kostnads-nytte-analyse av energieffektiviseringstiltak

Budsjett for forbedringsalternativene

Forbedring 1: Forbedret klimaskall (isolasjon av yttervegger med 15 cm mineralull, gverste etasje med 30
cm mineralull og isolering av gulv med 10 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer (U=0,8 W/m? K), luft-

vann-varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvwvarme

Beskrivelse av prisen

Posten

Kostnad (€ / m?)

10 cm ekstrudert polystyrenisolasjon

30 cm mineralullisolasjon

15 cm mineralullveggisolasjon

Trippelglassvinduer

12,4

7,5

20,4

290

Totale estimerte kostnader (installert) 330 €/m

Forbedring 1 budsjett:

Enhet Beskrivelse n. maling pris € belgp €
m 10 cm ekstrudert polystyrenisolasjon for 407 124 5050
gulvplater
M 30 cm mineralull for gverste etasje 460 7.5 3450
15 cm mineralull for isolering av yttervegger
m 260 20.4 5300
M Trippelglassvinduer i PVC (U= 0,8 W/m?2-K) 63 290 18400
M  Aluminiumsdgrer 12 350 4200
Varmepumpe luft-vann 23 kW 1 11000 11000
Kjele 100 | 1 300 300
1 28000 28000

Komplett varmesystem (gulvvarmesystem)
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3200

Total

9600

85300 €

Forbedring 2: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 10 cm mineralull, gverste etasje
med 20 cm mineralull og isolering av gulv med 8 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer), luft-vann-

varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme

e  Beskrivelse av prisen

Punkt

Kostnad (€ / m?)

8 cm ekstrudert polystyrenisolasjon

20 cm mineralullisolasjon

10 cm mineralullveggisolasjon

Trippelglassvinduer

9,92

13

290

Totale estimerte kostnader (installert) 319 €/ m

Forbedring 1 budsjett:

Enhet Beskrivelse n. maling pris € belgp €

8 kstrudert polyst isolasjon f

" cm ekstrudert polystyrenisolasjon for 107 0,62 2040
gulvplater

M 20 cm mineralull for gverste etasje 460 5 2300
10 cm mineralull for isolering av yttervegger

m 260 135 3550

M Tredoble PVC-vinduer (U= 0,8 W/m?2-K) 63 290 18400

m  Aluminiumsdgrer 12 350 4200
Varmepumpe luft-vann 23 kW 1 11000 11000
Kjele 100 | 1 300 300
Komplett varmesystem (gulvvarmesystem) 1 28000 28000
Ventilasjonssystem (3 ventilasjonsenheter) 3 3200 9600

Total 81390 €

Forbedring 3: Forbedret klimaskall (isolasjon av yttervegger med 15 cm mineralull, gverste etasje med 30
cm mineralull og isolering av gulv med 10 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer (U=0,8 W/m? K), vann-

vann-varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvwvarme
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e  Beskrivelse av prisen

Posten Kostnad (€ / m?)

10 cm ekstrudert polystyrenisolasjon 12,4

30 cm mineralullisolasjon 7,5
15 cm mineralullveggisolasjon 20,4
Trippelglassvinduer 290

Totale estimerte kostnader (installert) 330 €/ m?

Forbedring 1 budsjett:

Enhet Beskrivelse n. maling pris € belgp €
m 10 cm ekstrudert polystyrenisolasjon for 1 407 124€ 5050 €
gulvplater
m 30 cm mineralull for gverste etasje 1 460 7.5 3450

15 cm mineralull for isolering av yttervegger

m 1 260 20.4 5300
M Trippelglassvinduer i PVC (U= 0,8 W/m?2-K) 1 63 290 18400
M Aluminiumsdgrer 1 12 350 4200
Varmepumpe vann-vann 24 kW 1 1 13900 13900

Kjele 100 | 1 1 300 300
Komplett varmesystem (gulvvarmesystem) 1 1 28000 28000
Ventilasjonssystem (3 ventilasjonsenheter) 1 3 3200 9600

Total 88200 €

Forbedring 4: Forbedret klimaskjerm (isolasjon av yttervegger med 10 cm mineralull, gverste etasje
med 20 cm mineralull og isolering av gulv med 8 cm ekstrudert polystyren, trippelvinduer), vann-vann-
varmepumpe, mekanisk ventilasjon, gulvvarme

o  Beskrivelse av prisen

Punkt Kostnad (€ / m?)

8 cm ekstrudert polystyrenisolasjon 9,92
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Kostnad (€ / m?)

20 cm mineralullisolasjon

10 cm mineralullveggisolasjon

Trippelglassvinduer

13

290

Totale estimerte kostnader (installert) 319 €/ m

Forbedring 1 budsjett:

Enhet Beskrivelse n. maling pris € belgp €
k | isolasjon f
0 8 cm ekstrudert polystyrenisolasjon for 107 5,02 2040
gulvplater
M 20 cm mineralull for gverste etasje 460 5 2300
10 cm mineralull for isolering av yttervegger
m 260 13.5 3550
M Tredoble PVC-vinduer (U= 0,8 W/m?K) 63 290 18400
M Aluminiumsdgrer 12 350 4200
Varmepumpe vann-vann 24 kW 1 13900 13900
Kjele 100 | 1 300 300
Komplett varmesystem (gulvvarmesystem) 1 28000 28000
Ventilasjonssystem (3 ventilasjonsenheter) 3 3200 9600
Total 84290 €

7. Kostnads-nytte-analyse av energieffektiviseringstiltak

En kostnads-nytte-analyse (CBA) i forbindelse med energirenovering av bygninger er en strukturert
evaluering som brukes til 3 avgjgre om investeringen i 3 oppgradere en bygnings energiprestasjon er
gkonomisk forsvarlig.

Den sammenligner alle forventede kostnader ved renoveringen med de gkonomiske og ikke-gkonomiske
fordelene den vil gi i Igpet av bygningens levetid.

| denne casestudien er programvaren CypeTherm Impromevent plus brukt til 8 utfgre denne analysen.
| denne studien er det brukt to metoder for & gjennomfgre analysen:

Enkel tilbakebetalingsperiode (SPP)
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o Netto naverdi (NPV)

Metode 1: Enkel tilbakebetalingsperiode er en av de enkleste metodene for & evaluere den gkonomiske
avkastningen pa en investering i energieffektivisering, for eksempel energirenovering av en bygning.

Enkel tilbakebetalingsperiode (SPP) er tiden (vanligvis uttrykt i ar) det tar fgr de samlede energibesparelsene
som en investering gir, tilsvarer den opprinnelige investeringskostnaden.

SPP = Initial Investment Cost

Annual Energy Savings

Metode 2: Netto naverdi-metoden er et av de mest brukte og robuste gkonomiske verktgyene for a evaluere
Isnnsomheten av en investering over tid. | ssmmenheng med energirenovering av bygninger hjelper NPV
med a avgjgre om de langsiktige energibesparelsene og andre fordeler oppveier de opprinnelige kostnadene
ved oppgraderingen.

NPV er summen av alle fremtidige kontantstremmer (for eksempel energibesparelser, vedlikeholdssparelser
eller subsidier), diskontert tilbake til naverdien, minus den opprinnelige investeringskostnaden.

Den tar hensyn til pengers tidsverdi, og anerkjenner at penger mottatt (eller spart) i fremtiden er mindre
verdt enn penger i dag.

n
B[_Ct

Hvor:

o Bt = Fordeler (f.eks. energibesparelser) i ar t

o Ct = Drifts- eller vedlikeholdskostnader i ar t

o r = Diskonteringsrente (rente eller kapitalkostnad)
o t=Ar(1tiln)

. | = Opprinnelig investeringskostnad

o n = Analyseperiode (i ar)

Hvis NPV > 0 - Investeringen er Ignnsom
Hvis NPV = 0 - Investeringen gar i null
Hvis NPV &lt; 0 = Investeringen er ikke gkonomisk Ignnsom

Energikostnader som er tatt i betraktning:
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Energy vector

Electrical network energy
Natural gas

Diesel

LPG

Carben

Solid biomass
Biomass

Thermal solar energy

Electrical energy preduced by photovoltaic panels, small wind turbines and small hydro turbines

0.00

0.00

EUR/KWh
EUR/KWh
EUR/KWh
EUR/KWh
EUR/KWh
EUR/KWh
EUR/KWh
EUR/KWh

EUR/KWh

Parametere for netto naverdi-metoden:

Met Present Value X

MCV calculation method

Annual energy cost increase
Discount fee

Foreseen inflation

Mominal interest type

Analysis pericd

The program uses the static analysis method to calculate the investment recovery period.
By activating this cption, the dynamic analysis will be included in the calculation process.

3.00 | %
430 %
120 %
%

P_?. Years

Sammendrag av resultatene fra kostnads-nytte-analysen av energieffektiviseringstiltak:

Netto kostnad for
investeringen

(EUR)
Tilfelle 0 0
(utgangssituasjon)
Tilfelle 1 85300,00
Tilfelle 2 81390,00
Tilfelle 3 88200,00
Tilfelle 4 84290,00

Arlig

energikostnad

(EUR)

16504

9757,83
9694,97
9392,78
9694,97

Arlig

nettobesparelse

(EUR)

0

6746,60
6809,46
7111,64
6809,46

Tilbakebetaling
(@r)

o

12,64
11,95
12,40
12,38

NCV
(ar)

13,72
12,93
13,44
13,42

Arlig forbruk av
ikke-fornybar
primaerenergi

(kWh/m?)

187,96

264,23
261,92
250,75
261,92

Utslipp

(kg
€02/m?)

34,70

55,38
54,76
51,82
54,76

| tabellen ovenfor svarer kolonnen NCV pa fglgende spgrsmal: Hvor mange ar vil det ta a tjene inn

investeringen, med tanke pa pengers tidsverdi?
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‘ Netto investeringskostnad ‘ Arlig nettobesparelse . .
) . . ) . Investeringsgjenvinnings
Kostna Tilsku Resulterende Forskje| Energikost Energibespar Vedlikeh Netto periode
d dd nettokostnad I nad elser old besparelser (3
(EUR) (EUR) (EUR) (EUR) | (EUR/ar)  (EUR/ar) (EUR/ar)  (EUR/ar)
Tilfelle 0
(Utgangssitua| 0O 0 0 0 |16504,43 0,00 0,00 0,00 0,00
sjon)
! 85300,
Tilfelle 1 85300| O 85300,00 00 9757,83 6746,60 0 6746,60 12,64
Tilfelle 2 81330’ 0 81390,00 81330' 9694,97 6809,46 0 6809,46 11,95
Tilfelle 3 88;80’ 0 88200,00 88580’ 9392,78 7111,64 0 7111,64 12,40
Tilfelle 4 84530’ 0 84290,00 84;30’ 9694,97 6809,46 0 6809,46 12,38
8. Konklusjoner

Fglgende konklusjoner kan trekkes fra denne studien:

o

Omfattende bygningsvurdering fullfgrt. Casestudien evaluerte grundig den naveerende
energiprestasjonen til en utdanningsbygning i Romania ved hjelp av BIM-teknologier, og identifiserte
store ineffektiviteter i isolering av bygningskroppen, vindusprestasjon, varmesystemer og
ventilasjon. Bygningen var preget av hgyt energiforbruk og darlig termisk komfort, spesielt i
fyringssesongen.

Energieffektiviseringstiltak identifisert og modellert. Det ble foreslatt og simulert en rekke
energirenoveringstiltak, blant annet

e Isolering av yttervegger/tak/gulvplater.

e Utskifting av vinduer med trippelglass.

e Modernisering av varmesystemet (ved hjelp av luft- eller vannvarmepumpesystem og
gulvvarmesystem)

e Mekanisk ventilasjon med varmegjenvinning

Betydelig energibesparingspotensial. Analysen viste at en kombinasjon av passive og aktive tiltak
kunne redusere primaerenergiforbruket til oppvarming med 70 %. Disse besparelsene er sarlig
betydelige gitt Romanias kalde klima og lange fyringssesong.

Kostnads-nytte-resultatene varierer etter tiltak. Den gkonomiske vurderingen viste at:

e Omfattende renoveringsstrategier (isolering, utskifting av vinduer) krever hgyere
investeringer, men gir langsiktig avkastning.

e Modernisering av varmesystemet og den nye mekaniske ventilasjonen reduserer
energiforbruket.

e Hvis alle tiltakene som er wvurdert i studien gjennomfgres, reduseres
tilbakebetalingsperioden betydelig (12 ar) siden det oppnas stgrre energibesparelser.

Kombinasjon av tiltak gir best resultat. Det mest balanserte og baerekraftige resultatet oppnas ved
a kombinere passive forbedringer (isolasjon, lufttetthet) med aktive systemer (moderne
oppvarmingssystem og ventilasjonssystem). Denne synergien maksimerer energibesparelsene,
opprettholder inneklimaet og gker bygningens samlede verdi.

Teknisk og pkonomisk gjennomfgrbarhet bekreftet. Til tross for innledende investeringsbarrierer
bekrefter studien at energirenovering er teknisk gjennomfgrbart og gkonomisk fordelaktig for
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bygningen. Ved bruk av maleparametere som NPV og SPP viser alle tiltak akseptabel gkonomisk
ytelse, spesielt hvis de gjennomfgres samtidig.

Stgtter nasjonale og EUs renoveringsmal. Prosjektet er i trad med EUs Green Deal og Renovation
Wave-strategi, og bidrar til mdlene om karbonngytralitet, energieffektivitet og sunnere inneklima i

offentlige og private bygninger.
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