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FORORD -

NBI har opprettet en tverrfaglig prosjektgruppe for & utvikle et boligkonsept der
energiforbruk og inneklima ses i sammenheng med bygningstekniske lgsninger, tekniske
installasjoner og arkitektur. Dette er en ngdvendig forutsetning for & kunne produsere
boliger som er sunne, energieffektive, har god kvalitet og lav kostnad. For totalt sett &
oppni et godt boligmiljg og lave kostnader er dette arbeidet koblet sammen med NBI's
kompetanse pa omridet Lett Kommunalteknikk og forenklet tomteopparbeidelse.

Rapporten er todelt der en del behandler enkelte bygningselementer og installasjoner i en
lavenergisammenheng og en del gir eksempel pé en lavenergibolig med ukonvensjonell
planlgsning der det er foretatt en grov energi- og kostnadsanalyse.

Det er ogs skrevet en kortversjon som gir en oversikt over ngdvendig tiltak som ma
gjennomfgres for & oppna boliger med lavt energiforbruk, godt inneklima til lav kostnad.

Det vil ogsa bli utgitt en egen NBI prosjektrapport pd tema lavenergi, og publisert en
artikkel i fagpressen.

Fglgende har gitt finansiell stgtte til ﬁfosjektet:

Norges Energiverksforbund
Statens bygningstekniske etat (BE)
Elkem Rockwool A/S

Glava A/S

NTNF

Prosjektet vil bli viderefgrt med utvikling av konkrete lavenergiboliger som vil bli utprgvd
i praksis. Her vil samspillet mellom arkitektur og teknologi std sentralt. Der det er en
overordnet mélsetting 4 komme frem til sunne lavenergiboliger til en fornuftig pris.

Oslo mai 1992
Per Gundersen
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Innledning

Brundtlandkommisjonens rapport "Var felles fremtid" konkluderer med at
Lavenergi-scenarium er den eneste realistiske alternativ for verden i
det 21. arhundre. Energisparingsmulighetene ma derfor fglges opp pa
alle omrader. For bygningssektoren blir det ikke snakk om bare de
tradisjonelle EN@K resultatene pa 10-30%, men kanskje & redusere helt
til null behovet for ikke fornybar energi til oppvarming og a redusere
50% og mer det totale energiforbruket i bygninger. Ikke bare energi-
forbruket, men ogsa behovet for kjgpt effekt vil fa en betydelig
reduksjon.

Dersom disse intensjonene skal fglges opp ma alle muligheter for &
spare energi utnyttes. For a akselerere denne utviklingen kan man
forvente at prisen pa energi til alminnelig forbruk vil gke de
nzrmeste drene. De tiltak man setter i verk i dag for a redusere
energiforbruket i boligene, vil derfor vare en meget lgnnsom
investering. Lavenergiboliger vil bli meget etterspurt nar energi-
kostnadene krever et stadig sterre innhugg i disponibel inntekt. Det
er derfor pa hgy tid at disse problemstillingene settes pa dagsorden.

Skal man lykkes med a redusere energiforbruket og totalkostnadene ma
energi, installasjoner og arkitektur ses i sammenheng. Malet med
prosjektet er a ende opp med realistiske lavenergikonsepter. Det er
lagt vekt pa a presentere Igsninger som gir stgrst mulig fleksibilitet
nar det gjelder valg av energikilder. De forslag til energisparetiltak
som er presentert er pa ingen mate komplette og endelige lgsninger,
men ma ses pa som ledd i diskusjonen om lavenergiproblematikken. Det
er trukket frem spesielle forhold der det apenbart er mye 3 hente bade
nar det gjelder reduksjon i energiforbruk og kostnader. Andre tiltak
og lgsninger vil vare mer situasjonsbetinget. Lgsningene er basert pa
bruk av dagens teknologi for dermed hurtigst mulig & komme i gang med
kostnadseffekiive energisparetiltak vi vet fungerer.

Prosjektet vil bli viderefgrt med utvikling av konkrete Tavenergi-
konsepter som vil bli utprgvd i praksis. Her vil samspillet mellom
arkitektur og teknologi sta sentralt. Utprgvningen vil omfatte
temperatur- og energimalinger, kostnadsanalyser og vurdering av
inneklimaet. Det er ogsd viktig a utvikle og utprdve ny teknologi i en
Tavenergisammenheng.



MILJAVENNLIGE, RIMELIGE LAVENERGIBOLIGER
Oppsummering

Prospekt og dokumentasjon av et eksempel pa en lavenergibolig er vist
i Bitag 1. Malet her har primert vert @ redusere energiforbruket mest
mulig med bruk av tilgjengelig teknologi. De valgte systemlgsningene
er derfor ikke optimalisert nar det gjelder kostnader. I rapporten er
de valgte 1g@sningene bearbeidet videre med tanke pa mer optimal
utfgrelse ogsa gkonmisk.

Sett i relasjon til boliger byggei i overensstemmelse med
byggeforskriftene vil det med dagens teknologi ikke vare noe problem &
redusere det totale forbruket av kjspt energi i nye boligomrader med
60-80%. En bolig med en reduksjon av det totale energiforbruket pa
minimum 50 % har vil vaigt 3 kalle for en "Lavenergibolig". Hvor langt
ned i energiforbruk en bgr ga nar det gjelder nye boliger, vil derfor
vere et kostnadspgrsmal. Dette vil igjen vare direkte koblet til
utviklingen i energiprisene. Ogsd lokale forhold og tilgang pa
alternativ energi kan vare avgjeérende. Prisene pa nye boliger er
allerede meget hgye uten spesielle energisparetiltak. Ni er det
imidlertid ikke s1ik at alle tiltak for a spare energi ngdvendigvis
koster penger. Det tenkes da pa en mer energigkomomisk gunstig
utforming og plassering av boligen i terrenget med gode
detaljlgsninger som sikrer ugnskede luftlekkasjer, en planlgsning

med muligheter for soneinndeling, bevisst utnyttelse av passiv
solvarme etc.

Skal man lykkes med & redusere energiforbruket og totalkostnadene ma
energi, installasjoner og arkitektur ses i sammenheng. Det er vist
eksempel pa en bolig med teknisk og energigkonomisk gunstig
planlgsning. Boligen har en sentralt beliggende varm kjerne med
konsentrert opplegg av alle tekniske installasjoner og vdtrom. Ingen
tekniske installasjoner er plassert i bzrende vegger.

Det er lagt vekt p& a presentere Tgsninger som gir stgrst mulig
fleksibilitet nar det gjelder valg av energikilder. Da alle
energikilder kan omdannes til energi i form av varmt vann, kan det
vere en fordel a basere lavenergiboligene pa en kombinasjon av
elektrisitet, som alltid vil vare tilstede, og vannbarne
systemlgsninger. Varmt vann (< 60 °C) sakalt lavtemperaturvarme har
begrenset anvendelighet, men er velegnet til boligoppvarming.
Lavtemperaturvarme kan utnyttes til boligoppvarming ved a ha store
varmeflater f.eks. gulvvarmeanlegg, og til & forvarme varmt
forbruksvann og ventilasjonsluft.

For at et gulvvarmeanlegg skal betegnes som et lavtemperatursysiem, og
dermed utnytte lavest mulige vanntemperaturer, er gulvkonstruksjonen



meget viktig. For det forst bgr rerene legges i godt ledende masser
som betong el., for a fa best mulig varmeavgivelse fra rgrene og
varmefordeling i gulvet. Videre bgr guivbelegget ha minst mulig
varmemotstand men samtidig lav temperaturlednindgsevne. Fliser bgr
bare brukes pa bad der man gjerne vil ha noe hgyere gulviemperaturer.
De gvrige rom med gulvvarme bgr vare behagelig a ga pa uten
oppvarming, f.eks. vinyl, kork, tre etc. Til tross for relativt
komplisert oppbygde systemer med varmefordelings- plater i aluminium,
vil gulvvarmeanlegg i trebjelkelag vanligvis opereres med hgyere
vanntemperaturer enn i betonggulv. Kostnadene ved & legge varmergrene
i trebjelkelag med varmefordelingsplater er omtrent er de samme som a
legge kablene i pastgp. Da varmeavgivelsen fra varmergrene er bedre
nar disse legges i pastep over trebjelkelaget vil vi anbefale denne
lgsningen. Man oppndr dermed ogsa andre fordeler som en dggnutjevning
av temperaturen.

En vesentlig kostnad i et gulvvarmeanlegg er rgrkostnadene. Det er
derfor spesielt viktig for en lavenergibolig der varmebehovet er
beskjedent, at det ikke legges mer rgr enn hgyst ngdvendig. Dette
oppnas ved & velge et riktig Teggemgnster for rgrene der man forst
tilfgrer turvannet til sonen ved yttervegger med stgrst varmetap. I
dag finnes det en rekke typer rimelige plastrgr som kan brukes i
gulvvarmeaniegg. I motsetning til gulvvarme med elektriske varmekabler
som ma legges av elektrikere, er det meget enkelt & legge varmergr som
ikke krever autorisert personell. Riktig dimensjonerte og utfgrte
anlegg gjer at tilleggskostnadene ved vannbaret gulvvarme i en
lavenergibolig er relativt beskjedne i forhold til en tradisjonell
1#sning med elektriske panelovner.

Normalt gnsker man & utfgre gulvvarmeaniegget minst mulig varmetregt.
Dette kan oppnas ved at betongplaten har en maksimal tykkelse pa 50
mm. For en lavenergibolig med beskjedent varmebehov og dermed lave
gulvtemperaturer, vil denne varmetregheten vare av mindre betydning.
Det kan faktisk vare en fordel a ha en varmetreg gulvkonstruksjon. Man
far da et tilnarmet selvregulerende gulvvarmeanlegg med utjevning av
temperaturene over dggnet. Dette gjs#r det ogsa i prinsippet mulig a
kombinere gulvvarme med et varmelager. Denne lgsningen forutsetter at
gulvvarmen bare skal vere en grunnvarme, mens hurtige svingninger i
varmebehovet ivaretas av mindre elektriske panelovner, eller
vannbaserte konvektorer. Overtiemperaturer om sommeren kan dempes ved a
kjere kaldt vann i gulvvarmergrene.

Alternative energikilder basert pa fornybar energi som solvarme, og
energi fra naturen (jord, sj@, luft) via varmepumper, har ofte
begrenset effektivitet under dimensjonerende forhold vinterstid nar
man trenger energien mest. Da det ikke bare er energiforbruket, men
0gsa behovet for kjept effekt som skal vare lavest mulig, betyr dette
at boligene generelt md ha et lavt totalt varmetap. Na er det en



direkte kobling meliom effekt og energi nar det gjelder
boligoppvarming. En bolig med et lavt effektbehov vil samtidig ha et
. lTavt energiforbruk.

Varmetapet fra en vanlig bolig er jevnt fordelt melliom
transmisjonsvarme gjennom bygningsdeler som vinduer, vegger,
gulv og tak og ventilasjonstap. For a oppna lavenergi, ma man
derfor angripe begge disse forhold.

Skal man opprettholde en tilfredstillende luftkvalitet i moderne tette
og godt isolerte boliger, kreves en god ventilasjon i tillegg til et
fornuftig valg av byggematerialer. Energigkonomisk, komfortmessig og
for a unnga fuktskader bgr disse boligene, med bakgrunn i dagens
teknologi, vare utstyrt med mekanisk ventilasjon med en form for
varmegjenvinning av ventilasjonsluften. Det tenkes da primert pa
varmevekslere der fraluften varmer opp tilluften. Dette forutsetter en
relativt fufttett bolig og et balansert ventilasjonsanlegg.

Hvis boligen er utett vil man fd en god varmegjenvinning av en
Tuftmengde man strengt tatt ikke har bruk for. Man oppnar ingen
energibesparelse. Et ventilasjonsanlegg med mekanisk til- og fraluft
skal dimensjoneres slik at ventilasjonsbehovet i boligen er
tilfredstilt. Pa grunn av varmegjenvinningen har man mulighet for en
forsert ventilasjon i perioder uten at dette betyr vesentlig hgyere
energiforbruk.

Noe av varmeinnholdet i fraluften kan ogsa gjenvinnes ved bruk av en
fraluftsvarmepumpe. Da Tuften bare avkjgles til 3 - 5 0C vil dette
vere en mindre gunstig 1@sning spesielt hvis boligen er relativt
lufttett. Fraluftsvarmepumper brukes vanligvis til produksjon av varmt
tappevann. Da installasjon av en fraluftsvarmepumpe er relativt
kostbar, bgr man ha et forbruk av varmt tappevann utover det vanlige
fer dette er lgnnsomt.

Det finnes i dag pa markedet varmevekslere med meget hgye
temperaturvirkningsgrader (80-90 %). Disse varmevekslerne er utstyrt
med filter pd inntakssiden som sikrer ren tilluft. Ogsa pa
fraluftsiden er det vanligvis montert filter. Ved en fornuftig
plassering av varmeveksleren og bruk av lydfeller og lave
Tufthastigheter, vil en ikke fa problemer med stgy. Skal man totalt
sett oppnd en hsy virkningsgrad ma kanalene ikke ha luftlekkasjer og
ha en tilfredstillende varmeisolasjon.

Platevarmevekslere kan benyttes nar man gnsker en full separering av
avtrekks-og inntaksluften. En hgy virkningsgrad p& denne typen
varmeveksiere kan fgre til problemer med ising ndr utelufttemperaturen
faller under -5 til -10 °C. Skal platevarmevekslerne opprettholde en
hey virkningsgrad ogsa under disse forholdene, md tilluften forvarmes.



Denne forvarmingen kan forega pa forskjellige mater. Man kan f.eks. ha
et elektrisk- eller vannoppvarmet varmebatteri foran
friskluftsinntaket pa varmeveksleren. Forvarmingen kan oppnds uten
tilskudd av kjgpt energi, ved a Ta luften passere et rgr som ligger
nedgravd i grunnen. Fordelen med et markrgr er at man i tillegg kan fa
avkjglt Tuft under sommerforhold nar man har problemer med
overtemperaturer. En forvarming av ventilasjonsluften sgrger for at
det ikke er ngdvendig med ettervarming av inntaksluften.

En metode er & la avtrekksluften tine isen ved & stoppe inntaksviften
eller fgre tilluften utenom varmeveksleren i en periode. Dette md
gjeres relativt hyppig da selv en beskjeden isdannelse vil redusere
varmevekslerens virkningsgrad. Denne metoden anbefales ikke da
varmevekslerens effektivitet vil bli betydelig redusert i en periode
man har god bruk for denne. Varmeveksleren ma samtidig utfgres med
separate motorer for inntaks- og avtrekksluft som vil gi stgrre
energiforbruk.

I tillegg til selve varmeveksleren inngar det ogsa kanalfegringer som
bade er kostbare og arealkrevende. I Bilag 1 er det vist en lgsning
der varmeveksleren er plassert sentralt i boligen. Det er brukt
bakkantinnbldsing til de enkelte rom med avtrekk fra sentralt
plasserte vatrrom. Dette gir en enkel montering og kortest mulige
kanallengder og dermed lave kostnader. For til enhver tid & sikre en
god Tuftutskiftning i soverom, kan det i spesielle tilfeller vare
behov for bdde tilluft- og avtrekksventil i disse rommene.

Nar det gjelder & redusere transmisjonstapet gjennom bygningsdeler er
vinduene spesielt viktige. Vinduer er den bygningsdel som har stgrst
varmetap pr. kvadratmeter og sgrger samtidig for a tilfere boligen
passiv solvarme. I Tavenergiboliger er det derfor forutsatt & bruke en
eller annen form for hgyisolerte vindustyper. Hgyisolerte vinduer gjer
det ungdvendig med varmekilder under vinduer for & forhindre kaldras
og dermed gkt varmetap. Dette er spesielt viktig nar gulvvarme er
eneste varmekilde. ~

Med betegnelsen hgyisolerte vinduer forutsetter vi en U-verdi

som er lik eller bedre enn ca. 1.7 W/m?K. Dette kan i prinsippet
oppnas bdde med to og treglass vinduer. Vinduene har lavemisjonshelagt
glass innvendig og er gassfylte (Argon). Samlet solvarmetilfersel til
rommet, bestar av den direkte transmitterte solinnstralingen og den
sekundare varmetilferselen fra absorpsjon i rutene, og betegnes som
vinduets solfaktor. Toglassvinduer med klart glass har en solfaktor pa
0.78, mens tilsvarende treglassvinduer har en solfaktor pa 0.7. Nyer
typer vinduer med lavemisjonsbelegg narmer seg vanlig klart glass nar
det gjelder Tystransmisjon.

Hvor langt ned i U-verdi man bgr gd nar det gjelder vindus-



konstruksjonen vil igjen vare betinget av kostnadene. Da ikke alle
boliger eller deler av boligen har en optimal plassering i forhold til
sola, vil det generelt vare vinduets varmeisolerende egenskaper som
bar prioriteres. Dette tilsier at man i dagens situasjon bgr velge en
treglasslgsning. Privatgkonomisk vil det allerede i dag vare lgnnsomt
a bruke gassfylte treglassvinduer med to lavemisjonsbelegg. Med en god
rammekonstruksjon kommer man da ned i en U-verdi pa 1.1 W/m?K med en
solfaktor pa ca. 0.6. Den betydelige reduksjonen i varmetap man da
oppnar, som vil forhindre kaldras fra kalde flater, gjer at man kan
forenkle varmeanlegget. Man kan da spare inn noe av tilleggskostnadene
ved & bruke bedre vindustyper. Etter hvert som det blir mer vanlig a
bruke hgyisolerte vinduer, samtidig som det pagdr en rivende

utvikling av nye vindustyper f.eks. vakuumvinduer etc., kan man
forvente ytterligere reduksjoner bdde i priser og U-verdi.

Man forbinder gjerne lavenergiboliger med tykke vegger, tak og gulv
for & fa plass til mye isolasjon. Nir det gjelder gulv og tak er det
relativt enkelt a gke isolasjonstykkelsen, mens det for vegger er
arealkrevende og dermed kostbart & gke veggtykkelsen. Man bgr derfor
utnytte alle muligheter for & redusere veggens U-verdi fgr man gker
veggtykkelsen. I denne sammenheng er det viktig a& unnga kuldebroer av
enhver art. Dette gjelder selve veggen, men ogsa overgangen mellom
vegg og fundament, vinduer, dgrer, tak og bjelkelag. Nar veggtykkelsen
gker, far eventuelle kuldebroer prosentvis sterre betydning for
varmetapet. En enkel mate & redusere kuldebroeffekten er & bruke I-
bjelker. I dag er I-profiler konkurransedyktige allerede ved
veggtykkelser pa 200 - 250 mm i forhold til mer konvensjonelt oppbygde
bindingsverksvegger. En veggtykkelse pa 250 mm vil vare et godt
kompromiss nar det gjelder arealforbruk og energigkonomi.

I referanseprosjektet Bilag 1 er det brukt 250 mm tykke I-profiler bade
i vegger og tak. Denne veggen med vanlig mineralullisolasjon har en
U-verdi pa 0.15 W/m?K. En konvensjonelt oppbygd vegg med samme
tykkelse har en U-verdi pa 0.18 W/m2K. Dette gir en forbedring i U-
verdien pa ca. 8 %, som i dette tilfellet er ekvivalent til en gkning
i veggtykkelsen pa ca. 20 mm. Nar man skal foreta en reell
sammenligning av veggers egenskaper inngar derfor bade veggens U-verdi
og tykkelse. En annen egenskap med I-profiler er at ved & forsterke
innerflensen kan denne alene utgjsre den bzrende del av veggen. Dette
vil ytterligere kunne redusere kuldebroeffekten ved bjelkelag og ved
overgangen fundament/vegg. Bruk av I-profiler muliggjer en enkel
prefabrikkasjon av sterre veggelementer hvis dette er hensiktsmessig.

Nar det gjelder valg av isolasjonsmaterialer vil kostnadene pr.
isolasjonsenhet vere en viktig faktor. Det forutsettes da at de gvrige
egenskapene er tilfredstillende og sammenlignbare. Mineralull som er
det mest vanlige isolasjonsmaterialet i vegger og tak, har en
varmeledningsevne pa 0.036 W/mK. Tilsvarende har cellulosefiber en



varmeledningsevne pa 0.039 N/hK. Dette er en gkning pa ca. 8 % som ma
kompenseres ved a gke isolasjonstykkelsen.

- Skal man ytterligere forbedre veggens U-verdi uten 3 gke
veggtykkelsen, kan man bruke isolasjonsmaterialer med lavere
varmeledningsevne. Dette kan vare polyuretan med varmeledningsevne
0.028 W/mK, eller ekstrudert polystyren med varmeledningsevne 0.03
W/mK. Med dagens teknologi vil imidlertid bruk av disse
isolasjonsmaterialene gi relativt hgye tilleggskostnader.

Man kan ogsa tenke seg & bruke transparente isolasjonsmaterialer i
bygningskonstruksjoner for a utnytte solenergien bedre. I tillegg kan
det brukes en form dynamisk isolering (ventilasjonsluften trekkes
gjennom tak og veggisolasjonen) for & gjenvinne deler av
transmisjonsvarmetapet og dermed ske det totale potensialet for
varmegjenvinning. Dette er lgsninger som i liten grad er utpregvd
systematisk i Norge. “

Nir det gjelder takkonstruksjonen vil det vare relativt enkelt a gke
isolasjonstykkelsen uten at dette far samme bygningstekniske
konsekvenser som a gke veggtykkelsen. Nyere kostnadsanalyser viser at
det med dagens energipriser kan vare lgnnsomt a gke takisolasjonen
utover de 250 mm som er brukt i referanseboligen. Det kan vare
pkonomisk grunnlag for a redusere U-verdien for taket helt ned mot 0.1
W/m2K som betyr tykkelser pa 300-350 mm.

Nar man skal fastlegge en energigkonomisk riktig tykkelse pa
gulvisolasjonen for en bolig med gulv pa grunnen fundamentering
med ringmur eller sokkellgsning, vil forholdene vare vesentlig
forskjellig fra den gvrige bygningskonstruksjonen. Gulvet vil
ha et varmetap til grunnen over hele aret, og ikke bare i
fyringssesongen som vegg- og takkonstruksjonen.

Gulvkonstruksjonen og grunnens stor varmetreghet gjg¢r at man vil ha
mindre svingninger i varmetapet over aret, og en faseforskyvning nar
det gjelder maksimalt varmetap fra gulvet til grunnen i forhold til
utelufttemperaturen pa ca. 1 1/2 maned. Ved fyringssesongens slutt i
mai maned, vil varmetapet fra gulvet til grunnen vare nar 90% av
maksimalt varmetap. Pa grunn av mindre temperaturdifferanser er det en
vanlig oppfatning at varmetapet fra gulvet er generelt Tavere enn for
vegger og tak. Dette er ogsa riktig under dimensjonerende
kilmaforhold, men endres utover fyringssesongen da varmetapet fra
gulvet kan vare hgyere enn for en g5dt isolert vegg. Man bruker da
ogsa vesentlig mindre isolasjon i gulvet. En vanlig tykkelse pa
gulvisolasjonen er 50 mm ekspandert polystyren med varmeledningsevne
0.036 W/mK. For rom som ikke har solvendte vinduer og liten
varmeutveksling med den gvrige boligen, vil dette kunne fgre til et
betydelig energiforbruk under og utover en normal fyringssesong. Sett
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over bade fyringssesongen og &ret vil man derfor kunne tape mer
varmeenergi gjennom et darlig isolert gulv enn en godt isolert vegg
eller takkonstruksjon. Dette forsterkes ytterligere ndr det brukes
gulvvarme med hgye gulvtemperaturer. Det finnes ogsa tilfeller f.eks.
rom med stort solinnfall der det kan vare gunstig med lave
gulvtemperaturer for & forhindre overoppheting. Rent energigkonomisk
vil det imidlertd vere mer gunstig & forhindre overtemperaturer pa
annen mate en 3 gke varmetapet ved & redusere isolasjonsstandarden.

Da mindre boliger har en beskjeden grunnflate, vil varmestrgmmen fra
gulvet vare tilnzrmet tredimensjonal. I tillegg har materialene i
grunnen ofte relativt hgy varmeledningsevne. Grunnmaterialene kan

ogsa bli kjeélt ned av vann som infiltreres i grunnen og av
grunnvannstrgmninger. Dette betyr at det normalt er relativt beskjedne
varmemengder som kan magasineres i grunnen under en mindre bolig.

Vi vil derfor i en lavenergisammenheng anbefale a fordoble de
isolasjonstykkelsene som brukes i gulv pa grunnen Igsninger i dag. Det
betyr generelt tykkelser for gulvisolasjonen pa 100 mm, og 150 - 200
mm nar det brukes gulvvarme. Det er meget enkelt a gke gulv-
isolasjonen. Dette vil ikke pavirke den gvrige bygningskonstruksjonen,
og man vil kunne spare kostbar grus som brukes innenfor ringmuren.

Spesielt ndr det brukes gulvvarme, er det viktig at man er omhyggelig
med utfgrelsen av overgangen mellom gulv og vegg sa man unngar
kuldebroer. Det er vist eksempler pa hvordan dette kan utfgres.

Skal man ytterligere redusere det totale energiforbruket i boliger ma
man ogsa se pa energien til produksjonen av varmt tappevann (ca. 4.000
kWh/ar). Det er mulig pa en enkel mate, med lave kostnader, a
gjenvinne minst 40 % av denne energien. Man kan utnytte direkte
varmeinnholdet i det gra spillvannet som har en middeltemperatur pa 30
- 35 0C, Varme fra det gra spillvannet kan utnyttes som tilskudd til
boligens eget gulvvarmeanlegg, i tillegg til forvarming av
varmtvannet. Hvis boligen ikke har vannbaret gulvvarme, kan hele
varmeoverskuddet brukes til a forvarme varmtvannet. Det er vist
eksempler pa hvordan dette kan utfgres.

I nye miljeboliger med alternativ rensing av avlgpsvannet, er det
vanlig & skille det gra og det sorte avigpsvannet. Det gra
avigpsvannet som er relativt lite forurenset kan infiltreres i
grunnen, mens det svarte avlgpsvannet fra toalettene behandles
spesielt. Dette forenkler ytterligere varmegjenvinning av det gra
aflgpsvannet. Fordelen ved a gjenvinne varme fra det gra avlgpsvannet
ti1 forvarming av det varme tappevannet, er at man har sterst effekt i
vinterhalvaret da inngangstemperaturen pa vannet er lav. Dette vil
ogsa kunne bidra til a redusere effekttoppene vinterstid.
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Som et alternativ til & gjenvinne varme fra det gra avlgpsvannet, kan
varmt tappevann produseres ved hjelp av solvarme. Forutsetningen for
lgnnsomhet er at solfangeren inngdr som en integrert del av

" takkonstruksjonen og dermed ikke ferer til tilleggskostnader av
betydning. En effektiv utnyttelse av solvarmen forutsetter en form for
varmelagring. Varmekapasiteten pa varmelageret bgr svare til minimum
tre degns varmebehov. For en lavenergibolig der solvarmen ogsa skal
forsyne boligen med varmt vann til oppvarming, vil dette bety en 4-5
m3 akkumulatortank med vann eller 8-10 m3 betong. Hvis
solvarmeanlegget bare skal produsere varmt tappevann, vil det vare
tilstrekkelig med en vanntank pa ca. 400 1 og et solfangerareal pa 10
- 15 m?. Varmeproduksjonen fra solfangeren vil i dette tilfellet Tigge
i samme stgrrelsesorden som varmegjenvinningen fra det gra
avlgpsvannet. Selv om varmegjenvinningen av det grad avigpsvannet er
mest effektivt i vinterhalvdret og solfangeren i sommerhalvaret, vil
det neppe vare regningsvarende a installere begge typer anlegg i en og
samme bolig.

I en lavenergibolig vil det vere mest intressant & utnytte solvarmen
til produksjon av varmt tappevann. Spesielt intressant vil det vare
hvis man har et relativt stort forbruk av varmtvann. Generelt vil man
fa en relativt dérlig utnyttelse av solfangeren i en lavenergibolig
hvis denne ogsa skal bidra med varme til oppvarming. Dette til tross
for at solfangeren gir en relativt hgy dekningsgrad (ca. 30 %) for
energiforbruket i boligen, se Bilag 1.

Man kan ogsa utfegre boligen mer optimal ndr det gjelder utnyttelse av
passiv solenergi bl.a. ved bruk av stegrre vindusarealer. Dette har
imidlertid 1lite for seg i vart klima der solenergi ikke er
tilgjengelig nar man mest trenger den. Man vil ogsa lett fa problemer
med et hgyt effektbehov om vinteren, og overoppheting i perioder der
man har overskudd pa varme.

Det finnes ogsd solfangere med hgy virkningsgrad som kan monteres i
eksisterende boliger med et betydelig varmebehov. Her bgr grunnlaget
for en tilfredstillende gkonomi vare til stede og s®rlig hvis boligen
har et vannbaret varmeanlegg.

I stedet for & satse pa indviduelle 1gsninger, kan det anlegges
energisentraler for produksjon av varmt vann for flere boliger. Dette
er aktuelt hvis man f.eks. gnsker & utnytte solvarme gjerne kombinert
med fjernvarme og vannbdret varmesystem. Det er vist et eksempel péd en
enegisentral der solvarme evt. gratt avigpsvann star for forvarming av
varmtvannet kombinert med elektrisitet og fjernvarme. Man fir da en
vesentlig bedre utnyttelse av tilgjengelig solvarme selv om
dekningsbidraget, for energibehovet til de enkelte boliger, blir
relativt beskjedent. I lavenergiboligen Bilag 1, er hver bolig utstyrt
med et solfangerareal pad 40 m?. Energiproduksjonen for dette
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solfangerarealet vil vare ca. 3.200 kWh/dr, herav 2.000 kWh/ar til
varmt tappevann. Hvis et tilsvarende solfangerareal tilknyttes
samtlige 9 boliger vil energiutbytte gkes til ca. 15.000 kWh/ar
~eller en femdobling.

Bruk av felleslgsninger forutsetter at man har rimelige
distribusjonssystemer for varmt vann. Ved bruk av fellesggfter for
alle tekniske anlegg, nye typer plastrgr og en apen felles isolasjons-
utferelse som ikke krever fuktbeskyttelse, blir distribusjons-
kostnadene og varmetapene beskjedne. Det er samtidig viktig at
titkoblingen til hver bolig er mest mulig rasjonell. Dette kan oppnas
ved & ha et felles tilknytningspunkt i boligen for alle tekniske
anlegg. Dette gj@r at stikkledninger for hver bolig reduseres til et
minimum. For a forenkle kontroll og drift av anleggene bgr alle
tekniske installasjoner samles i et eget sentralt beliggende
installasjonsrom med inspeksjonsluke i gulvet.

Da de fleste energisparetiltak pavirker hverandre gjensidig, er det
viktig at man ser pa helheten og ikke vurderer forskjellige tiltak
separat. Man kan da lett komme i den situasjon at overinvestering pa
et felt bare gir marginale energigevinster og samtidig utelukker andre
mindre kostbare Tgsninger med stgrre sparepotensiale. For eksempel
hvis solvarmeanlegget i referanseboligen Bilag 1, ogsa skal brukes til
boligoppvarming vil energigevinsten bare vare ca. 1.200 kWh/ar. Skal
denne varmen utnyttes vil dette kreve spesiell varmelagring, vannbaret
anlegg etc. Hvis varmelageret kobles sammen med gulvvarmeanlegget vil
varmetapet fra gulvet kunne reduseres i tillegg til at man kan oppna
en viss forvarming av det varme tappevannet. Pa denne miten kan man
pgke effekten av solfangeren. Hvis man ikke satser pa et vannbdret
varmeanlegg kan det i dette tilfellet kanskje vare mer lgnnsomt a
jnvestere i noe bedre vinduer el. Det har liten hensikt & investere i
et kostbart ventilasjonsanlegg med varmeveksler hvis boligen er utett.
Installasjon av en fraluftsvarmepumpe utelukker solfangeranlegg etc.

Det er ogsa viktig at lokale tiltak ikke undergraver gkonomien i
produksjon av primerenergien. Dette er spesielt aktuelt hvis man i et
omrade har installert fjernvarme f.eks. fra et s@ppelforbrennings-
antegg og lokalt installerer anlegg som reduserer behovet for varmt
vann, men gker elektrisitetforbruket. Nar man skal fastlegge
pkonomiske rammer for aktuelle energisparetiltak, er det viktig & ha
evalueringsverktgy som kan sikre en optimal utnyttelse av
investeringene.
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KOSTNADSRIKTIGE MILJ@- OG BRUKERVENNLIGE LAVENERGIBOLIGR
BAKGRUNN 0G MALSETTING

Malsettingen med prosjektet er & gi konkrete eksempler pa
hvordan vanlige smahus (100 m? grunnflate) kan utfgres som
lavenergiboliger. Malet er a komme sa langt ned i arlig
energiforbruk som mulig innenfor en akseptabel kostnadsramme.

For & kunne betegnes som lavenergiboliger bgr det arlige
energiforbruket ligge i sterrelsesorden halvparten til en
tredel av dagens forbruk. Dette betyr et energiforbruk mindre
enn 100 kWh/m? /&r. Dette energiforbruket inkluderer
husholdnings-el og varmt forbruksvann.

Varmetapet fra en en vanlig bolig isolert etter
byggeforskriftene er jevnt fordelt mellom transmisjonsvarme
gjennom bygningsdeler som vinduer, vegger, gulv og tak og
ventilasjonstap, se fig. 1.0 a. For en bolig med et totalt
forbruk av kjept energi pa 20.000 kWh/ar vil bare ventilasjon-
og infiltrasjonstapet utgjere ca. 8.000 kWh/ar. Samtidig vil
dimensjonerende effekt vare ca. 6.5 kW. Hvis en tilsvarende
bolig skal ha et maksimalt energiforbruk pa 10.000 kWh/ar
(Tavenergi), vil bade ventilasjons- og transmisjonstapet til-
sammen ikke kunne overstige 6.500 kWh/ar eller mindre enn
ventilasjonstapet i en vanlig bolig. I fig. 1.0 a er det vist
energifordelingen for en lavenergibolig med varmegjenvinning av
ventilasjonsluften. Det fremgdr her at transmisjonsvarmetapet
er like stort som energien til produksjon av varmt tappevann.
Dimensjonerende effekt er i dette tilfellet redusert til

3.0 kM.

For 3 oppna lavenergi ma bade transmisjons- ov ventilasjons-
tapet reduseres betydelig. Skal man komme ytterligere ned i
energiforbruk med utgangspunkt i dagens teknologi, ma en gjere
noe med energien til produksjon av varmt tappevann. Man kan da
ta i bruk alternativ energi som solvarme, energi fra naturen
(jord, sje, luft) via varmepumper eller gjenvinne varme fra
gratt avlgpsvann.

Hensikten med prosjektet er & starte opp en utviklingsprosess
hvor energi, installasjoner og arkitektur ses i sammenheng, der
man skal ende opp med et realistisk lavenergikonsept. Det er
diskutert endel forslag til tiltak for & redusere bade
kostnader og energiforbruk. Ikke alle tiltak er Tike aktuelle
og delvis situasjonsavhengige, men kan vurderes uavhengig av
hverandre. Vi har i det vesentlige konsentrert oppmerksomheten
om lavenergi i tilknytning til ny smahusbebyggelse.
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byggeforskriftene Lavenergi
20 000 KWh 10 000 KWh
Ventilasjon + inf.
Ventilasjon 2 000 KWh
Ventilasjon + .
+ Transmision Transmisjon
infiltragjon 5 S00KWh 3 500 KWh
8 000 KWh
Varmtvann
Varmtvann 3 500 KWh
. 3 500 KWh
Transmisjon Rest 1 000 KWh
\\/,lnduer Maks. effekt
cgeer 3,0 KW
Golv
Tak
7 500 KWh
Varmtvann
3 500 KWh
Rest 1 000 KWh
Maks. effekt
6,5 KW

Fig. 1.0 a. Fordeling av kjept energi i en bolig (100 m?)
isolert etter byggeforskriftene og en tilsvarende
lavenergibolig

I tillegg til lavt energiforbruk skal ogsa effektbehovet vere
lavt. Boligene ma derfor utstyres med hgyverdig varmeisolasjon
og vinduer med lavt varmegjennomgangstall (U-verdi). Dette kan
bety noe mindre utnyttelse av alternative fornybare
energikilder, f.eks. solvarme, men gir total sett et lavere
forbruk av kjgpt energi. Problemet med alternative energikilder
av typen solvarme er at man har tilgjengelig betydelige
energimengder pa et tidspunkt da denne energien ikke kan
nyttiggjeres. Derimot er det sparsomt med solenergi om vinteren
nar behovet er stegrst. Det finnes i dag ingen reell mulighet
for direkte & sesonglagre solenergi. Man kan indirekte hente ut
noe av denne energien f.eks. i form av jordvarme via en
varmepumpe, men med en lav virkningsgrad og hgye kostnader.

Det er tatt med en kombinasjon av flere energisparetiltak, der
det er lagt spesiell vekt p3d at de bygningstekniske 1gsningene
skal vare mest mulige rasjonelle. Man har da mulighet for &
velge de systemer som i syeblikket er gkonomisk interessante.
Det vil alltid vare vanskelig & fastlegge riktige priser pa nye
systemer og lgsninger fgr disse er utprevd i praksis. Vi har
derfor lagt vekt pd & presentere 1gsninger basert pd relativt
kjent teknologi.

FORUTSETNINGER
Referanseboligen som er vist i Bilag 1 skal ha et godt

inneklima som forutsetter bruk av "sunne" materialer, og det er
energimessig regnet med en gjennomsnittlig ventilasjonsgrad pa
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min. 0.5 1uftomsetninéer pr. time i alle rom. Videre skal
boligen ha god tilgang pa dagslys. Boligens generelle bygge- og
driftskostnader skal vare lave.

Klimadata for Oslo er brukt som grunnlag for dimensjoneringen.
Boligene skal ha en god boligstandard og vi har valgt en séakalt
livslgpsstandard. Livslgpsbolig defineres som bolig med slak og
trappefri atkomst. Inngang, stue, kjskken, bad med WC og minst
ett soverom skal ligge pa et inngangsplan. Boligen skal ha en
rommelighet som tillater bruk av hjelpemidler som gastativ
eller rullestol og plass for en hjelper.

Boligene skal bygges pa et svakt hellende terreng mot vest. For
a holde en arealsgrense pa ca. 100 m?2, er det valgt en to
etasjes bolig med plate pa grunn fundamentering som referanse,
Bilag 1. Det er ogsa vist en 1gsning med sokkeletasje som vil
ha noe stgrre boligareal. For a oppna bruksmessige fordeler har
vi valgt en boligform med kjedehus selv om rekkehus er noe
energimessig gunstigere. Dette gjer at de 1@sningene som er
valgt kan brukes pa frittiiggende eneboliger som er den mest
vanlige boligform i Norge i dag.

Pa grunn av dagens situasjon med sterkt pressede priser pa nye
boliger, er det viktig at de tiltak som gjennomfgres for &
spare energi kan forsvares rent gkonomisk. Da boligene kan
forventes a ha en Tang levetid (50-100 3r) ma det legges til
grunn en riktig energipris.

Det er mye som tyder pa at med nye miljsavgifter pa fossil
energi og en fremtidig knapphet, vil energiprisen bade pa kort
og lang sikt gke betydelig. Det er ogsa vanskelig a kunne tenke
seqg vesentlig prisforskjell pa fossil energi og elektrisitet
fra vannkraft. I dag fglger prisen pa energi i form av varmt
vann stort sett prisen pa fossilt brensel, men ligger noe
Tavere. Ved a kunne utnytte lavere vanntemperaturer, er det
sannsynlig at denne prisforskjellen vil ske. Prisen pa
Tavtemperaturvarme vil vaere sterkt stedsavhengig.

Det skal imidlertid relativt smid gkninger til i energiprisen
for de fleste alternative energikilder, og da spesielt
solenergi, vil vare generelt konkurransedyktig. Hgyere
energipriser gjgr det ogsa mer attraktivt a investere i
energisparetiltak nar lgnnsomheten blir bedre. I vare
vurderingene er det imidlertid lagt til grunn dagens prisniva
pa energi.

Lave kostnader oppnds bl.a. ved d& konsentrere og forenkle de
tekniske installasjonene som omfatter VA, el., varme- og
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ventilasjonsanlegg. Ytterlige besparelser oppnas ved a utvikle
helhetslgsninger som kan intereres i bygningene. For eksempel
kan deler av takkonstruksjonen erstattes av en solfanger. Deler
av fundamentet kan utnyttes som kombinert varmelager og
gulvvarmeanlegg. Dermed reduseres varmetapet fra gulvet
samtidig som man ogsd relativt enkelt kan bygge inn et system
for varmegjenvinning av gratt avigpsvann og forvarming av
varmtvannet.

Noe av tilleggskostnadene i energisparetiltak bgr kunne
kompenseres ved en mer rasjonell byggeprosess. Dette omfatter
alt fra utforming av bebyggelsesplanen og boligene, utvendige
tekniske anlegg med boligtilknytning, innvendig planigsning,
rasjonell elementbygging, anlegg av felles energisentral etc.
Det er ogsa viktig i en energisammenheng at det legges vekt pa
& bruke materialer med et lavt energiinnhold og lang levetid.
Materialene bgr samtidig i sterst mulig grad kunne gjenvinnes.

ENERGIKILDER

Ved bygging av lavenergiboliger er det en fordel & velge
systemigsninger som gir stgrst mulig fleksibilitet nar det
gjelder valg av energikilder. Aktuelle energikilder er
vannkraft, olje, gass, sgppel (forbrenningsanlegg, metangass
fra segppelfyllinger), spillvarme fra industri, varme fra
spillvann, ventilasjonsluft og naturen via varmepumpe (jord,
sjé, luft), solvarme, biobrensel mm. Noe av denne energien kan
omdannes til elektrisitet, en kombinasjon av elektrisitet og
varmt vann eller bare varmt vann. Alle energikildene kan
omdannes til energi i form av varmt vann. Varmt vann (< 60°C)
er ofte et spillprodukt med begrenset anvennelighet og betegnes
derfor ogsa som lavkvalitetsenergi. Varmt vann kan forekomme i
rikelig mengder til relativt lav pris, og er velegnet til
boligoppvarming. For a redusere energitapene ved overfgring av
varmeenergi i form av varmt vann, bgr temperaturnivaret vare sa
Javt som mulig. Samtidig md varmeenergien utnyttes mest mulig
for a begrense rgrdimensjonene. Dette forutsetter bruk av
lavtemperatur varmeanlegg.

Man oppnar sterst fleksibilitet ved a basere lavenergiboligene
p& vannbadrne varmesystemer. I tillegg vil varme avgis fra
elektriske installasjoner som lys, husholdningsapparater etc.
Ved & bruke vannbarne systemer har man mulighet for en
varmelagring. Man kan da bedre utnytte tilfeldig kraft,
solvarme etc. som ikke er tilgjengelig kontinuerlig. Med dagens
teknologi for varmelagring ved a bruke vann- eller betong-
magasin, vil det bare vare over kortere tid 1 - 3 dggn at det
er pkonomisk hensiktsmessig a lagre varme. Man kan ogsé tenke
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seg a lagre solvarme i grunnen under huset. Man vil da i
spesielle tilfeller kunne lagre varme over noe lengere periode.
Denne varmelagringen vil imidlertid ha beskjeden innvirkning pa
boligens energiforbruk idet det primert bare er varmetapet fra
gulvet til grunnen som reduseres.

OPPYARMINGSMETODER, VARMEANLEGG

Et lavt energiforbruk i lavenergiboliger er vanligvis koblet
sammen med et beskjedent varmebehov. Varmebehovet under
dimensjonerende forhold vil kunne ligge sd lavt som 30 - 50
W/m2. En del av dette varmebehovet dekkes av varme avgitt fra
personer og husholdningen. Praktisk talt all varme fra
husholdningen dekkes av elektrisk energi. Man har allerede
kommet Tangt i a utvikle lavenergibelysning og energibesparende
husholdningsapparater. Samtidig introduseres det stadig nye
tekniske hjelpemidier i boligene slik at varmetilskuddet fra
husholdningen neppe kan forventes & falle drastisk i narmeste
fremtid. Na vil ikke varmetilskuddet fra husholdningen veare
konstant fordelt over dggnet eller dret. Det er energigkonomisk
gunstig at energitilskuddet fra husholdningen fglger
aktivitetsnivaet i boligen. Dette stiller imidiertid store krav
til varmeanlegget som til enhver tid skal tilfredstille
varmebehovet.

Alle teoretiske beregninger av energiforbruket forutsetter en

-optimal styring av varmeanlegget. Perioder med overtemperaturer

vil hurtig kunne forskyve varmebalansen og fare til et stgrre
energiforbruk. Det hjelper 1ite om det pa papiret kan vises til
store potensielle muligheter for energibesparing hvis ikke
varmeanlegget kan oppfylle disse kravene. Vi vet, og malinger
viser at bruk av elektrisk energi til oppvarming gir en god
energitilpassing og dermed et lavt forbruk. Dette betyr ikke at
det ogsa finnes andre muligheter basert pa alternative
energikilder og vannbdrne systemer som kan gi 1ike gode
resultater. Det er vesentlig at dette kan oppnas uten at
totalkostnadene gkes. I totalgkonomien over anleggets levetid
inngar bade anleggs- og driftskostnadene.

Uansett varmesystemer eller energibarere md det utvikles
styringssystemer som til enhver tid sgrger for at varmebalansen
i boligen kan opprettholdes. Dette gjelder ogsda systemer som
kan ta hand om overtemperaturer i sommerhalvaret. Et Tavt
energiforbruk skal ikke gd pa bekostning av et tilfredstillende
inneklima.

Da Tavenergiboliger gjerne kobles sammen med bruk av
alternative energikilder, foreligger ofte varmeenergien i form
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av varmt vann med relativt lav temperatur. For & utnytte vann
med lav temperatur (25-459C) til boligoppvarming, ma man ha
store varmeflater. Gulvvarme er en effektiv og enkel
oppvarmingsmetode som er godt egnet i denne forbindelse. I
lavenergiboliger er det forutsatt at det brukes yttervegger og
vindustyper med lav U-verdi. "Kaldras" fra kalde vegger og
vindusfiater kan ellers vare et problem ved gulvvarmeanlegg.

Det finnes ogsa radiator- og konvektortyper som kan utnytte
vann med relativt lav temperatur (50-60°C). For at disse ikke
skal b1i for store og kostbare og dermed vanskelig a plassere,
ma varmebehovet vaere lavt. Direkte luftoppvarming med
lavtemperaturvarme er derimot mindre egnet da det krever
relativt store anlegg.

For a oppna en temperatur pa det varme forbruksvannet pa
minimum 55 °C, kan elektrisitet tilfgres i perioder med lave
vanntemperaturer. For-a forhindre bakteriedannelse i
vannvarmeren kan det vare en fordel om temperaturen i perioder
ligger pa minimum 60 °C. For & begrense effektbehovet og
samtidig redusere varmetapet er det en fordel & bruke en
dobbeltbeholder som vist i Bilag 1. Tilskuddet av elektrisk
energi skal sgrge for at man alltid har et tilstrekkelig forrad
av varmt forbruksvann. Energien til oppvarming av
"lavtemperaturvannet" i hovedtanken kan komme fra flere
energikilder, ogsa via elkolbe 1 beredertanken. Hovedtanken kan
evt. ogsa vere utstyrt med en elkolbe. Dette gjgr det mulig &
utnytte tilfeldig kraft. Totalt beredervolum bgr vare 300 - 500
Titer som svarer til 2-3 dggns forbruk av varmt vann.

Det "gra" avligpsvannet holder en gjennomsnittstemperatur pa 30
- 35 0C, og kan brukes som tilskudd til gulvvarmeanlegget i
tillegg til forvarming av det varme forbruksvannet. Det finnes
ogsa vedovner som kan produsere varmtvann og er godt egnet &
bruke i vinterhalvaret da man kan utnytte tilleggsvarmen. Med
et sterre varmelager kan man effektivt lagre overskuddsvarmen
fra vedfyringen og dermed fa en bedre utnyttelse av brenselet.
Dette er spesielt viktig i lavenergiboliger der man ellers lett
far problemer med overtemperaturer.

Ved & inndele boligen i forskjelliger temperatursoner kan det i
perioder vere behov for en forsert varmetilfgrsel. Tilsvarende
forhold vil man ha i rom med hurtig skiftende varmebehov. Da
vannbarne varmeanlegg f.eks. gulvvarme generelt vil vare
relativt varmetregt og mer komplisert a regulere, kan et
forsert varmebehov lgses ved & kombinere gulvvarme og
elektriske panelovner eller vannbaserte konvektorer som hurtig
kan slas pa og av. Gulvvarmeanlegget star da for grunnvarmen i
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boligen.

Da man alltid vil holde noe hgyere temperaturer pa bad og WC,
er det en fordel at disse rommene er sentralt plassert i
boligen. Denne overtemperaturen tapes derfor ikke ut av
ytterveggene, men kan tilferes de omliggende rom som en
grunnvarme. Det kan da vare en fordel & begrense luftmengden
som passerer badet og spesielt fra rom med lavere temperaturer.
Man vil dermed ogsa kunne redusere ventilasjonstapet fra badet.
Dette kan oppnis ved at flere rom (soverom) utstyres bide med
til1- og fraluftsventiler. Det kan vare en fordel & ha en
spalte over baderomsdegren for 3 forhindre trekk 1 gulvniva.

Varmtvannet kan produseres lokalt i boligen ved hjelp av
solvarme, varmepumper, el etc. eller tilfgres i form av
fjernvarme fra en lokal energisentral eller energiverk.

4.1 Lavtemperatur varmeanlegg, gqulvvarme

I oppholdsrom bgr gulvets overflatetemperatur ikke vare hgyere
enn 26 - 27 0C ved dimensjonerende utetemperaturer. For at et
gulvvarmeanlegg skal betegnes et lavtemperatursystem og dermed
kunne utnytte lavest mulige vanntemperaturer og redusere
varmetapet til et minimum, er gulvkonstruksjonen meget viktig.
For det fgrste bgr rgrene legges i godt ledende masser f.eks.
betong for a fa en best mulig varmeavgivelse fra rgrene og en
god varmefordeling i gulvet, fig. 4.1 a.

Ptastfolie r— Varmeror

Svinnarmering - Pussnett, plasickinner e.l.

o et o ror ner
“Golvbelegy peacheide

Trykk{ost isolasjon

Fig. 4.1 a. Gulv pa grunnen med varmergr i pastep

Til tross for bruk av varmefordelingsplater i aluminium, fig.
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4.1 b, vil gulvvarmeanlegg i trebjelkelag vanligvis kreve
heyere vanntemperaturer enn gulvvarme i betonggulv.

Kostnadene ved & legge varmergrene i trebjelkelag med
varmefordelingsplater er omtrent de samme som & legge kablene i
pastegp. Da varmeavgivelsen fra varmergrene er bedre ndr disse
legges i pastgp over trebjelkelaget, vil vi anbefale denne
1gsningen. Man oppnir dermed ogsa andre fordeler som en
deggnutjevning av temperaturen.

—— Varmeror

Aluminiumsplater
(_ som varmefordelere

S 70 2N T W A r\r‘r'\jr

Fig. 4.1 b. Prinsippskisse. Varmergr i trebjelkelag med bruk av
varmefordelingsplater i aluminium

Generelt er det viktig for & kunne holde lave temperaturer at
gulvbelegget har minst mulig varmemotstand. Samtidig bar ikke
gulvbelegget i vanlige oppholdsrom ha for hgy temperatur-
ledningsevne f.eks. fliser el. Gulv i oppholdsrom med gulvvarme
ber vaere behagelig & gd pa uten oppvarming. Egnet gulvbelegg er
16 mm parkett, 4 mm kork, etc.

I baderom der man vil ha hgyere gulvtemperaturer 30-32 0C er
det derimot gunstig & bruke fliser, vinylbelegg el. Dette gjer
at man totalt sett kan holde lavere vanntemperaturer. I tillegg
er det viktig spesielt for gulv pa grunnen at gulvisolasjonen
gkes betydelig fra dagens nivd med isolasjonstykkelser pa 100 -
200 mm.

En vesentlig kostnad i et gulvvarmeanlegg er rgrkostnadene. For
et vannbaret gulvvarmeanlegg kan reérene, i motsetning til
elektriske varmekabler, legges uten bruk av autorisert
personell. I en lavenergibolig der gulvvarmeanlegget
representerer en grunnvarme, vil varmebehovet vare sa
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beskjedent at det kreves relativt Tite re¢r med smd dimensjoner.
Ved 3 velge et riktig leggemgnster for rgrene kan rgrmengden og
dermed kostnadene reduseres i betydelig grad. En god
varmefordeling over gulvflaten oppnds f.eks. ved en kombinasjon
av et spiral og "S" mgnster. Turvannet fgres fgrst til sonen
ved yttervegger i et spiralmgnster, og deretter legge tur og
returrgret ved siden av hverandre i et "S"mgnster, fig 4.1 c.

Yttervegg

-

Fig. 4.1 c. Kombinert spiral- og "S" mgnster gir en god
varmefordeling. Turvannet tilferes f@rst sonen ved yttervegg
med stgrst varmetap. I denne sonen kan varmergrene legges
tettere enn i det @gvrige gulvet

Rermaterialer

I dag er det nesten utelukkende brukt plastrgr eller plastrgr
med aluminiumskjerne i vannbarne gulvvarmeanlegg. En stor
fordel med plastrpr er at de har lav kostnad og ikke er utsatt
for korrosjon eller korrosjonsutmatting, som er den vanligste
skadedrsaken for metalliske rgr. Da plastrer er mer eller
mindre diffusjonsapne for oksygen og vanndamp, bgr
varmevekslere vare utfgrt i kobber eller rustfritt stdl. Dette
til tross for at det leveres-plastrgr med en sakalt
diffusjonssperre som forbedrer plastrgrenes egenskaper nar det
gjelder oksygendiffusjon. Plastrgrene leveres i store lengder
sa man kan unngd skjeter i gulvet.

Da gulvvarmeanlegg i lavenergiboliger med god varmeavgivelse
fra rgrene (rer i betong), ikke har vanntemperaturer over 40
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0C, kan kan det brukes flere typer plastmaterialer. Fig. 4.1.1
viser langtidsegenskaper ved 60 0C for forskjellige typer
plastrgr som kan brukes i gulvvarmeanlegg. Det fremgar her at
Tevetiden er tilfredstillende for de fleste plastregrstyper som
blir brukt i gulvvarmeanlegq.

PVDF = Polyvinylidenfluorid
PVC-C = Kiorert polyvinylklorid
PVC = Polyvinylkiorid
PB = Polybutylen
60 PP = Polypropylen
PEX = Polyetylen, tverrbundet
PEH = Polyetylen, high density
30 PVOF
20 PVC-C
e \ PV( T
g L]
“ 10 ?ER} Sl pal [Tl = =
? 8 \ N o :::*-« N
[ [l R
g, g ~ £\~
é A T j P
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= 3 I pen i
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Belastningstid i timer Logaritmisk skala

1 2 51020 506&r

Fig. 4.1.1 Langtidsegenskaper for forskjellige plastrgr ved 60
0C. Rerspenningen i vanlige gulvvarmeanlegg vil ligge i omradet
1.1 - 1.4 N/mm2.

Avgitt effekt fra gulvet

Varme avgis fra gulvet ved konveksjon og straling. Den
varmemengden som avgis ved straling, er bestemt av differansen
mellom gulvets overflatetemperatur og omgivelsestemperaturen pa
mgbler, vegger, vinduer og tak. Romlufttemperaturen, som vil
vare en middelverdi, ligger vanligvis pa 20 °C. Den konvektive
delen av varmeavgivelsen er bestemt av varmeovergangstallet
mellom gulvoverflaten og romluften. Dette varmeovergangstallet
avhenger av Tuftbevegelsen ved gulvet og gulvtemperaturen. I
godt isolerte smahus med begrensede vindusflater og oppdrifts-
ventilasjon foregdr varmeavgivelsen fra gulvet ved smd
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temperaturdifferanser ved strdling og naturlig konveksjon, se
tabell 4.1.2.

Tabell 4.1.2 Varmeavgivelse fra gulvoverflaten ved straling og
naturlig konveksjon. Gjennomsnittstemperaturen i rommet er 20
0C.

Gulvtemp. At Straling Konveksjon SUM Varmeovergangstall

E q E+q (Ekvivalent)
(°c) (W/m2) (W/m2z)  (W/m?) (W/m2K)
21 1 5.2 1.9 7.1 7.1
22 2 10.4 4.8 15.2 7.6
23 3 15.6 8.1 23.7 7.9
24 4 21.0 12.0 33.0 8.3
25 5 26.3 16.0 42.3 8.5
26 6 31.8 20.4 52.2 8.7
27 7 37.2 25.2 62.4 8.9
28 8 42.8 30.2 73.0 9.1
30 10 54.0 41.0 95.0 9.5
32 12 65.5 52.0 117.5 9.8

Det fremgar av tabellen at ved naturlig konveksjon (turbulente
forhold), vil varmeavgivelsen ved konveksjon ved sma
temperaturdifferenser bare utgjere halvparten av
stralingsbidraget, eller 1/3 av total varmeavgivelse fra
gulvet. En grads temperaturgkning pa gqulvet, gir et
varmetilskudd til rommet pa ca. 10 W/m?. Dette varmetilskuddet
er tilnzrmet er 1ik varmetapet til grunnen fra et godt isolert
gulv under dimensjonerende forhold.

Malinger viser imidlertid at man ved lave utetemperaturer kan
far et vesentlig hgyere varmeovergangstall enn angitt i
tabellen. Ved hvilken temperatur dette ev. inntreffer, er
avhengig av hvor godt boligen er isolert og ventilasjonsgraden.
Et hgyere varmeovergangstall skyldes en overgang til en mer
tvunget konveksjon pa grunn av "kaldras" fra kalde vinduer og
vegger eller gkt luftbevegelse i rommet pa grunn av mekanisk
ventilasjon. I lavenergiboliger med hgyisolerte vinduer og
yttervegger kan man bruke verdiene i tabellen.
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Gulvet brukt til avkjeling av rommet

Hvis gulvet har lavere temperatur enn omgivelsene, blir rommet
nedkjelt. Gulvets kjeleytelse vil vare noe mindre pr. grad
temperaturdifferanse mellom gulvet og lufttemperaturen enn ved
oppvarming. Dette skyldes noe mindre effektiv konvektiv
varmeoverfgring. For hver grad gulvet har lavere temperatur enn
omgivelsene, vil gulvets kjeleeffekt vare ca. 25 % lavere enn
verdiene ved oppvarming, se tabell 4.1.2. Skal betonggulvet
dempe temperaturstigningen pa solrike sommerdage, begr
gulvbelegget ikke vare for tykt. Man bgr ikke bruke starre
tykkelse enn 4 mm kork, 6 mm teppe eller 16 mm parkett. Som vil
skal se kan man pad en relativt enkelt midte pumpe kaldt vann i
rernettet i gulvet ved sterre kjolebehov. Dette kan vare en
fordel for relativt lette Tavenergiboliger med store
vindusflater der overtemperaturer kan vare et stort problem.

Varmebehov

Effektbehovet til oppvarming er avhengig av stedets
klimaforhold, husets varmeisolering og tetthet,
varmegjenvinning av ventilasjonsluften etc. Figur 4.1.4 angir
veiledende effektbehov som varmeanlegget skal avgi for a varme
opp en enebolig, avhengig av dimensjonerende utelufttemperatur
og isolasjonsstandard. Det fremgar av fig. 4.1.4 at ved en
dimensjonerende utelufttemperatur pa -20 °C vil effektbehovet i
en lavenergibolig redusers fra ca. 60 W/m2, for en bolig
isolert etter byggeforskriftene, til ca. 33 W/m?. Av tabell
4.1.2 viser at dette kan oppfylles nar overflatetemperaturen pa
gulvet er 24 °C. Dette gjelder som et gjennomsnitt for hele
boligen. I praksis er det ngdvendig & varmebehovsberegne hvert
enkelt rom for @ fastlegge mengden av regr som er ngdvendig.

Nar dimensjonerende overflatetemperatur pa gulvet reduseres fra
27.0 9C ti1 24.0 °C, betyr dette at rgrene kan legges med
storre rgravstand. Dette gir kortere rgrlengder og lavere
kostnader.
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W/m?
100
. - — Isolert etffer
804 l_ byggeforskriftene
60 T
40;
20-_ p "Lavenergi”
0
0 -10 -20 -30 - 40

Dim. utetemperatur °C

Fig. 4.1.4 Effektbehov for oppvarming av eneboliger (ca. 100
m?2) med normal isolering (byggeforskriftenes krav) og
lavenergiboliger.

Gulvvarmeanleggets varmetreghet

Hvis varmergrene legges i betong kan det vare en betydelig
masse som skal varmes opp. Figur 4.1.5 viser tidsforsinkelsen
mellom patrykt og avgitt effekt som funksjon av av tykkelsen pa
betongplaten.

24 7

20 s
g -

pd

0 50 100 150 200 250
Tykkelse pé& betongplaten i mm

Fig. 4.1.5. Tidsforsinkelsen mellom patrykt og avgitt effekt i
betonggulv som funksjon av tykkelsen

Det fremgdr her at hvis betongplaten er 50 mm tykk, blir
tidsforsinkelsen pa ca. to timer. Med en 100 mm tykk plate gker
denne forsinkelsen til atte timer. Gulvvarmeanleggets
varmetreghet reduseres ogsd ved & begrense vannmengden i
systemet.



Som vi senere vil vise betyr varmetregheten mindre for godt
isolerte lavenergihus med beskjedne effektbehov,

26
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TILTAK FOR A SPARE ENERGI

Ideelt sett bar energibesparende tiltak ikke ngdvendigvis fere
til ekte byggekostnader. Dette kan vare tilfelle for flere
tiltak som gar pad bygningens utforming og planigsning med
mulighet for soneinndeling og utnyttelse av passiv solvarme og .
detaljlgsninger som sikrer ugnskede luftlekkasjer. Det er
viktig at tak- og veggkonstruksjoner ikke har kuldebroer ved
f.eks. bruk av I-profiler, forbedret bygningsisolasjon, bedre
vinduskonstruksjoner etc., mens andre tiltak forutsetter mer
kompliserte tekniske systemer.

Det er en fordel at de tiltak som settes i verk er mest mulig
uavhengig av brukeren av boligen. Praksis viser ofte at man
ikke oppnar de potensielle mulighetene for energisparing som
ligger i konstruksjonen. Dette kan skyldes flere forhold. Ofte
har man ikke lagt nok vekt pad brukeren som ma kompensere for et
darlig inneklima med tiltak som gker energiforbruket. Systemene
er for kompliserte, og krever stadig tilsyn for 3 sikre en
optimal drift. Tradisjonelt lave energipriser har ogsa gjort at
man er lite bevisst nar det gjelder forhold som kan fare til
energislgsing. Energisparetiltak bgr derfor fglges opp med en
bruksanvisning for boligen om hvordan man i praksis skal oppna
den forventede besparelse. Det vil vare urealistisk a
forutsette at man i narmeste fremtid vil ha smarte hus som
automatisk sikrer et lavt energiforbruk.

Som for byggekostnader er energisparing summen av mange sma
bidrag som tilsammen gir en tilfredstillende energireduksjon.

Av forhold som kan ha pdvirkning pa gnergiforbruket kan det
nevnes:

Bygningens geometri og terrengtilpassing

Bedre utnyttelse av solenergien

Glassoverdekkede arealer, bod, vindfang som buffersone
Inndele boligen i klimasoner, isolerte innervegger

Varme rom som bad, WC, kjekken konsentrert og sentralt
plassert i boligen

Vannbasert varmefordeling, lavtemperataurvarme, varmelager
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Tunge gulv og bjelkelag for deggnutjevning av temperaturen

Unnga alle former for kuldebroer, bazrende yttervegger uten
installasjoner, bruk av I-profiler etc.

Effektive styringssystemer for temperaturregulering
Energisparende lysarmatur og husholdningsutstyr

Anlegge lokale energisentraler for utnytteise av ulike
energikilder

Redusere transmisjonsvarmetap fra gulv, vegger, tak
Bruke hgyisolerte vinduer

Kontrollert lufttetthet

Balansert ventilasjon med varmegjenvinning
Varmegjenvinning fra "gratt avlgpsvann”

Bruk av varmepumper

I tillegg kan man tenke seg & bruke transparente
isolasjonsmaterialer i bygningskosntruksjonene for a utnytte
solenergien bedre. Man kan ogsa bruke en form for dynamisk
isolering der ventilasjonsluften trekkes gjennom tak og
veggisolasjonen for a gjenvinne deler av transmisjonsvarmetapet
og dermed gke det totale varmegjenvinningspotensiale. Dette er
imidlertid lgsninger som i 1iten grad er utpreévd systematisk i
vanlige boliger i Norge. )
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TILTAK FOR A REDUSERE KOSTNADER

For totalt sett & kunne produsere en lavenergibolig som
samtidig har en lav kostnad, md energisparende tiltak inngd i
som ledd i en rasjonell boligproduksjon. Dette kan omfatte
prefabrikkasjon av vegg- og takelementer der bazrende vegger
ikke har installasjoner. I tillegg bgr alle tekniske
installasjoner konsentreres i en sentral kjerne der elementer
kan prefabrikkeres, fig. 6.0 a.

Jord
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Fig. 6.0 a. Prinsippskisse. Planlgsning med en sentralt
beliggende varm kjerne med plassering av installasjoner og
vatrom. Bakkantinnblasing i de enkelte rom gir enkel
kanalfgring. Soverom plasseres mot nord og har isolerte
innervegger

En konsentrasjon av installasjonene vil ogsda forenkle
innstikkene av de tekniske anleggene i boligen, fig. 6.0 b.
Alle tekniske installasjoner plasseres i et teknisk rom med
inspeksjonsluke i gulvet. I tillegg til & redusere
materialkostnadene pa grunn av min. kanal og re¢rlengder, vil
byggetiden kunne reduseres. Samtidig vil driften av systemene
bli enklere og medfgre at man pad en enkel mate oppnar
vannskadesikre lgsninger.
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Fellesgroft for alle
tekniske anlegg.
Vann, spilfvann,

el, tele, fjern-
varme.
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Felles tilknyfnings-
punkt i boligene
med inspeksjonsluke
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Fig. 6.0 b. Eksempel pa planlgsning med eget installasjonsrom i
sokkeletasjen der alle tekniske anlegg kommer inn i boligen.
Installasjonsrommet er utstyrt med inspeksjonsluke i gulvet.
Alle vatrom og spesielt varme rom f.eks. bad er sentralt

plassert i boligen.
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For & redusere kostnadene bgr en solfanger innga som en del av
takkonstruksjonen. Det bgr ogsd vurderes om det er
hensiktsmessig & plassere en egen energisentral i omradet. Ved
a la solfangeren tilknyttes flere boliger vil man kunne utnytte
sterre deler av solenergien nar denne foreligger, selv om
dekningsbidraget til energiforsyningen reduseres nar
solfangerarealet blir mindre.

Det begr ogsd vurderes om et evt. varmelageret kan innga som en
del av gulvvarmeanlegget eller gulvkonstruksjonen.

EKSEMPEL PA LAVENERGIBOLIGER

Prospekt og dokumentasjon av en lavenergibolig er vist i Bilag
1. Malet har her primert vart 3 redusere energiforbruket mest
mulig med bruk tilgjengelig teknologi. De valgte
systemlgsninger er derfor ikke optimalisert nar det gjelder
kostnader.

For referanseboligen pa 112 m?, Bilag 1, er installasjons-
rommet av plasshensyn plassert i 2.etasje. For en mer vanlig
boligtype med sokkeletasje eller kjeller, vil en naturlig
plasseringen av installasjonsrommet vare i underetasjen, fig.
6.0 b. Alle oppstikk for de tekniske anleggene kommer da inn i
boligen i tilknytning til dette installasjonsrommet. Dette
rommet er utstyrt med en inspeksjonsiuke i gulvet slik at det
er mulig & holde kontrol]l med regrskjetene. Denne utfgrelsen
reduserer lengden pa stikkledningene til et minimum. Felles
avlgpsiedning under boligene tjener samtidig som en
bunnledning.

Bebyggelsesplanen

Husene er plassert og forskjgvet slik at alle far sol mot syd
og utsikt mot vest. De tekniske anleggene legges grunt under
boligrekkene med ett oppstikk i hver bolig. Boligene er
kjedehus med et fleksibelt mellomledd som er glassoverdekket
mot syd som reduserer ytterveggflaten og dermed varmetapet.
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OPTIMALISERING OG VIDEREUTVIKLING AV LAVENERGIKONSEPTET
Gulv pd grunnen

Gulv pd grunnen med ringmur er den mest brukte
fundamenteringsmate for smiahus i dag. Det kan vare i form av
kjellerlgse boliger eller boliger med sokkeletasje i mer
hellende terreng. Figur 8.1 a. viser en tradisjonell utfgrelse
av en gulv pd grunnen konstruksjon. Milet mid vare at varmetapet
fra gulvet over aret ikke skal vare stgrre enn for vegger og
tak, altsd en ekvivalent U-verdi pd 0.1 - 0.2 W/m?K.

Komprimerte gravemasser —
eller drensmasser

Min. 100 mm —

S

Ca.20mm

Tilboketylt matjord —\ Minst

150mm
TIL_”, 777

Minst
400mm

Nivd for
fjerning av
matjord

77
Ev. drensledning _J

Drenslag

Fig. 8.1 a. Gulv pa grunnen med isolert ringmur pa jordtomt.
Vanlig utfegrelse med 50 mm isolasjon i gulv og ringmur

Da gulvet vil ha et varmetap til grunnen over hele dret vil
isolasjonstykkelsen (ekvivalent U-verdi) vare bestemt av
tilskudd av passiv solvarme i sommerhalvaret. I motsetning til
en vegg- og takkonstruksjon vil det vare rommets varmebalanse
over aret som er bestemmende for gulvisolasjonen og ikke
effektbehovet under dimensjonerende forhold. Pa grunn av
relativt hgye jordtemperaturer, vil varmetapet fra gulvet til
grunnen vare lavt i forhold til en vegg- og takkonstruksjon
isolert etter dagens byggeforskrifter. Dette har fort til at
man bruker vesentlig mindre isolasjon i gulvet.

Normal tykkelse pa gqulvisolasjonen i Osloomrddet er 50 mm, med



8.1.1

33

en anbefalt gkning av\iso1asjonstykkelsen med 20- 30mm nar det
installeres gulvvarme. For rom som ikke har solvendte vinduer
og liten varmeutvekslingen med den gvrige boligen, vil dette
kunne fgre til et betydelig energiforbruk under og utover en
normal fyringssesong. Gulvisolasjonen bgr derfor dimensjoneres
i hvert tilfelle avhengig av rommet varmebalanse over aret. Som
basisisolasjon uavhengig av konstruksjonen, bgr man ta utgangsJ
punkt i en minste tykkelse pa gulvisolasjonen, f.eks. 100 mm.

Det er grunn til & sperre om en isolasjonstykkelse pd 50 mm i
gulv og ringmur er tilfredstillende og i overenstemmelse med
byggeforskriftenes krav. Byggeforskriftene krever at U-verdien
for ytre randsone pa 1.0 m eller hele gulvet skal hgyst vare
0.3 W/m2K.

Reelt varmetap fra gulvet sett i relasjon til NS 3031

Fig. 8.1.1 viser gjennomsnittlig varmetap fra gulvet over aret
for en enebolig med kvadratisk grunnflate pa 74 m?2. Boligen har
en gulv pa grunnen fundamentering, og er plassert pa
blandingsjord. Gulvisolasjonen er 50 og 100 mm tykk. Som
beregningsgrunnlag er det brukt normale temperaturer for
Blindern. Det er tatt hensyn til at varmestrsmmen fra gulvet
til grunnen for smahus er tilnzrmet tredimensjonal.

I felge NS 3031 kan bygningens energibehov beregnes ut fra
beregningsperioder pa en maned eller ett ar ved a bruke
gjennomsnittlige verdier for lufttemperaturen. Pa grunn av
gulvkonstruksjonen og grunnens varmetreghet, fremgar det av
fig. 8.1.1 at man far en faseforskyvning nar det gjelder
maksimale varmetap fra gulvet i forhold til utelufttemperaturen
pa ca. 1 1/2 maned. Samtidig vil hurtige svingninger i
utelufttemperaturen ha liten innflydelse pa varmetapet fra
gulvet. Dette betyr at ved det tidspunkt som tradisjonelt
defineres som fyringssesongens slutt i begynnelsen av mai
maned, vil varmetapet fra gulvet vare ca. 90% av varmetapet
under dimensjonerende forhold. P& dette tidspunktet vil stgrre
deler av gulvet og ikke bare randsonen ha en lav temperatur.
Minst varmetap fra gulvet og dermed de hgyeste
gulvtemperaturene vil man ha i september ndr fyringssesongen
starter. Det fremgar ogsa av fig. 8.1.1 at man har et betydelig
varmetap til grunnen over hele aret.



34

baftenp e Yibe o Vemp.
Virnsy
ve
Somm ;‘,ulo’/'u/asjon 9” ] M
4 80
%o
100 wm 40
[ S
= : : — —=" | 4o
= Thmwm“p T 20
: 2.0
1/.0
A \(o. Lo 1™ 14 1¥s lde o Lo d% Brs Xi0 B0 Mo 380 Sus % e yor | > fo/‘:'
okt Mo \Q./m/mm Ascil Nl Juni  Jull  Amy fep
Fig. 8.1.1. Gjennomsnittlig varmetap fra et gulv pa grunnen
over aret med 50 og 100 mm isolasjon. Det er regnet med
normalklima for Blinderen (&rsmiddeltemperaturen er 6.0 °C og
frostmengden 12.000 hoC).
8.1.2 U-verdi for gulvkonstruksjonen, energiberegninger

Da varmetapet fra gulvet ikke feglger utelufttemperaturen, vil
det vare enklest a se pa forholdene over aret nar man skal ansla
en ekvivalent U-verdi for gulvet. Av fig. 8.1.1 kan midlere
varmetap over aret, for den aktuelle gulvkonstruksjonen med 50
mm isolasjon, bestemmes til ca. 6.0 W/m2. En ekvivalent midlere
varmegjennomgangskoeffisient, U-verdi for gulvet over aret er da
gitt ved uttrykket:

U = Q/At = 6.0/(20 - 6) = 0.42 W/m2K (1)

Q = Midlere varmetap pr. m? over aret (W/m?2) At= Temp.diff.
mellom arsmiddeltemp. for uteluften (6.0 °C) og romluften (20
0C).

Hvis man gker gulvisolasjonen til 100 mm vil etter fig. 8.1.1
midlere varmetap over dret vere ca. 4.0 W/m?. Dette gir en
ekvivalent U-verdi pa 0.29 W/m2K. Nir reelt varmetap fra gulvet
legges til grunn, og en ser pd energiforbruket over &ret som
angitt etter NS 3031, bgr en nar doble isolasjonstykkelsen for
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a kunne tilfredstille byggeforskriftene.

Etter NS 3031 bestemmes total varmemotstand for en gulv pa
grunnen konstruksjon etter fglgende uttrykk:

R=Rj + Rt

Rj = Grunnens gjennomsnittlige varmemotstand Rt = Samlet
varmemotstand i konstruksjoner mot eller i grunnen

Verdier for Rj under gulv pa grunnen er angitt i en tabell for
forskjellige soner og grunnmaterialer. Ved & ga inn pa den
konkrete gulvkonstruksjonen som vurderes, bestemmes gulvets
U-verdi etter NS 3031 til 0.26 W/m2K. Altsd et relativt stort
avvik i forhold til de U-verdiene som er fastlagt ut fra reelle
varmetapsberegninger over aret.

Hva skyldes dette avviket og har det noen praktisk betydning nar
det gjelder & finne frem til riktig gulvisolasjon?

I grunnlaget for NS 3031 er det brukt en todimensjonal
beregningsmodell som forutsetter en uendelig lang bygning.
Videre er det vurdert varmetapet over en bestemt
fyringsperiode. Man har da sett bort fra det forhold at gulvet
har et betydelig varmetap over hele aret. Da NS 3031 bruker
utelufttemperaturen direkte som klimabelastning, vil man fa
problemer med 3 bestemme et korrekt varmetap fra gulvet som
ikke f@lger utelufttemperaturen. Det er derfor darlig
overenstemmelse mellom beregningsmetoden angitt i NS 3031 og
korresponderende U-verdi.

Det mest korrekte er & justere utelufttemperaturen og dermed
k1limagrunnlaget, sa dette blir i overensstemmelse med
varmetapet, og benytte en fast U-verdi. I NS 3031 brukes
lufttemperaturen direkte samtidig som U-verdien holdes fast.
Dette ma nsdvendigvis bli galt da "U-verdien" for gulvet under
disse forutsetningene vil variere over hele aret. Feilen blir
enda sterre nar man bestemmer U-verdien for gulvet etter NS
3031 og bruker disse verdiene i mer dynamiske modeller for
effekt og energiberegninger. Disse simuleringsmodellene baseres
ofte pa timeverdier for klimadata.

Det at gulvet har et betydelig varmetap over hele aret kan
kreve tilskudd av varmeenergi ogsa i perioder utenfor
fyringssesongen. Dette kan vare aktuelt for de deler av boligen
som ikke har solvendte vinduer som kjellerstuer etc. og liten
varmeutveksling med den gvrige boligen. Det er derfor vanskelig
d lage regler som skal gjelde generelt for isolering av alle
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gulv pad grunnen konstruksjoner. Bade varmetapet og
energibehovet vil vare konstruksjons- og bruksavhengig.

U-verdi for gulvkonstruksjonen, effektberegninger

Nar det gjelder & bestemme dimensjonerende effektbehov etter NS
3031, skal man multiplisere de gjennomsnittlige varmemotstands-
verdiene som er angitt for grunnen med to. Dette i erkjennelse av
at hurtige temperatursvingninger har liten innvirkning pa
varmetapet fra grunnen. Hvis denne prosedyren gjennomfgres for
den aktuelle gulvkonstruksjonen med 50 mm isolasjon, fastlegges
U-verdien til 0.19 W/m2K. Det forutsettes da at laveste
temperatur i en tredggnsperiode legges til grunn for
effektberegningen. Tilsvarende vil U-verdien for gulvet med 100
mm isolasjon etter NS 3031 vare 0.15 W/meK.

For a bestemme dimensjonerende effektbehov i regneeksemplet, er
det brukt en temperaturfordeling over aret som gir maksial
frostmengde. Igjen er det brukt middeltemperaturen over en
femdggnsperiode. For a fa sammenlignbare verdier med NS 3031,
er U-verdiene fasttlagt ved a bruke laveste middeltemperaturen i
en tredegnsperiode som for Blindern er - 20.0 °C. Nar
isolasjonstykkelsen er henholdsvis 50 mm og 100 mm, beregnes
U-verdien til 0.21 W/m2K og 0.13 W/m2K.

I stedet for & justere temperaturgrunnlaget skal man etter NS
3031 foreta en fordobling av jordens varmemotstand. Dette er en
prosedyre som vil s1a tilfeldig ut avhengig av isolasjons-
tykkelsen. Nar dette ikke gir de store utslagene i
dimensjonerende effekt, skyldes det at varmetapet fra gulvet er
relativt beskjedent og lite pavirket av hurtige temperatur-
svingninger. Varmetapet fra gulvet til-grunnen svinger vesentlig
mindre over aret i forhold til varmetapet fra den gvrige
bygningskonstruksjonen. Det & doble isolasjonstykkelsen vil bare
utgjere en forskjell pa ca. 300 W nar det gjelder
dimensjonerende varmetap fra guivet fra en bolig med grunnflate
100 m2. Det er ikke primert for d redusere effekttoppene, men
energiforbruket at det er lgnnsomt & gke gulvisolasjonen.

Gulv pa grunnen med gulvvarme

Det er blitt mer vanlig & installere gulvvarme bade i
eksisterende boliger og i nybygg. Tidligere var det for det
meste baderom som ble utstyrt med gulvvarme. I baderom hvor man
gnsker en hgy varmekomfort dimensjoneres gulvvarmeanlegget sa
overflatetemperaturen pa gulvet er 30 - 32 0C. I oppholdsrom
bgr gulvtemperaturen ikke overstige 26 °C. Gulvvarmeanlegget
kan tilfgres varmeenergi fra elektriske varmekabler eller
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vannbaren varme. Det er sa&rlig gulvvarmeanleggets bruk av
lavtemperaturvarme som er intressant i en energisammenheng, en
energi som ellers gar tapt.

Temperaturforholdene for et gulv med elektriske varmekabler og
vannbaret varme kan vare svart forskjellige. Ved vannbaret
varme vil man ha en fast gvre temperaturgrense bestemt av
vanntemperaturen, mens maksimaltemperaturen for et gulv med
varmekabler vil vare bestemt av varmeavgivelsen fra gulvet.
Gulv med varmekabler kan derfor ha betydelig hgyere
temperaturer enn 26 °C hvis det er dekket med tepper, parkett
el.1. Tykkelsen pad pastepen over isolasjonen og overdekningen
pa varmekablene eller varmergrene, har ogsd betydning for
temperaturfordelingen i gulvet og dermed varmetapet. Stgrre
overdekning pa varmergr og kabler enn 30 - 50 mm begr vanligvis
unngas. Dette vil fgre til hgyere temperaturer i gulvet mot
isolasjonen samtidig som anlegget blir mer varmetregt. @kte
gulvtemperatur vil direkte fgre til et gkt varmetap fra gulvet
til grunnen.

I oppholdsrom med gulvvarme er gulvvarmeanlegget vanligvis
eneste varmekilde. For & kompensere for varmetapet fra gulvet,
som farer til Tave gulvtemperaturer, er det ikke uvanlig at
gulvvarmeanlegget er i drift ogsa i deler av sommerhalvaret. I
regneeksemplet har vi antatt en hgyeste gulvtemperatur pda 26 0C
under dimensjonerende klimaforhold, og en laveste
gulvtemperatur pa 22 °C. I praksis vil gulvtemperaturen
umiddelbart over isolasjonslaget vare vesentlig hgyere f.eks.
30-35%C under dimensjonerende forhold. Dette vil igjen gi et
betydelig stgrre varmetap. Gulvtemperaturen vil forgvrig vare
avhengig av boligens gvrige varmebehov. Ved a sette den laveste
gulvtemperaturen til 22 9C har man kompensert noe for varmetap
fra baderom der det er vanlig at gulvvarmeanlegget er i drift
hele aret med relaivt hgye gulvtemperaturer. Forgvrig brukes
samme eksempel som tidligere, en frittliggende bolig med en
kvadratisk grunnflate med sidelengde pa 8.6 m pa blandingsjord.

Varmetap fra gulv med gulvvarme til grunnen
Pa grunn av hgye gulvtemperaturer er det av avgjgrende

betydning for varmetapet at man ikke har en kuldebro ved
overgangen vegg ringmur, fig. 8.2.1 a.
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Fig. 8.2.1 a. Uheldig utfgrelse med en kuldebro ved overgangen
vegg ringmur vil gi betydelige varmetap ved bruk av gulvvarme

I referanseboligenen Bilag 1, er det brukt en utvendig
isolasjon av ringmuren, mens det i fig. 8.2.1 b er brukt en
innvendig isolasjon av ringmuren. I begge tilfeller er det
brukt I-profiler med en spesiell tettning mellom ringmuren og
veggseksjonen.
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Fig. 8.2.1 b. Betonggulv med innvendig isolert ringmur. Min.
isolasjonstykkelse pa gulv og ringmurisolasjon er 100 mm

Da gulvvarmeanlegget skal forsyne boligen med tilstrekkelig
varme under dimensjonerende kiimaforhold, vil faseforskyvningen
nar det gjelder ekstreme varmetap fra gulvet i forhold til
utelufttemperaturen vare liten, ca. 10 degn. Pa grunn av
opplagret varme i sommerhalvaret, vil varmetapet fra gulvet til
grunnen, som for gulv pa grunnen uten gulvvarme, vare minst ved
fyringssesongens start i september/oktober. Varmetapet vil da
omtrent vere det halve av varmetapet under dimensjonerende
forhold. Dette er riktig under forutsetning at opplagret varme
ikke fjernes pa grunn av vannfgrende lag i grunnen. Det stgrste
varmetapet fra gulvet vil man ha i siste halvdel av
fyringssesongen. Ved det som tradisjonelt betegnes som
fyringssesongens slutt vil varmetapet fra gulvet ligge pa ca.
75 % av maksimalverdien.
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Fig. 8.2.1 b. Gjennomsnittlig varmetap fra et gulv pa grunnen
med gulvvarme over aret med 50, 100 og 150 mm gulvisolasjon.
Arsmiddeltemperatruren for luften er 6.0 °C og frostmengden
12.000 hOC. Maksimal gulvtemperatur mot gulvisolasjonen er
26.0 9C under dimensjonerende forhold (lavenergibolig).

For gulvet med 50 mm isolasjon bestemmes midlere varmetap fra
gulvet over aret til & vare 7.6 W/m?2, fig. 8.2.1. Dette
varmetapet ligger ca. 30 ¥ hgyere enn for et tilsvarende gulv
uten gulvvarme. For et gulv med en isolasjonstykkelse pa 100
mm, vil midlere varmetap vare 5.0 W/m?, og 3.8 W/m? nar
isolasjonstykkelsen gkes til 150 mm. Dette gjelder for
lavenergiboliger med lave gulvtemperaturer. For boliger isolert
etter byggeforskriftene vil varmebehovet vare sterre.
Dimensjonerende overflatetemperatur pd gulvet vil da vare

27 9C. Overflatetemperaturen pa betongplaten mot gulv-
isolasjonen vil da Tigge pa ca. 35 0C. Det er forutsatt at
gulvet har parkett. Man vil da fa en nazr fordobling av
varmetapet nar gulvisolasjonen er 50 mm.

8.2.2 U-verdi for gulvkonstruksjonen, energiberegninger
Nar romlufttemperaturen settes til 20 0C far man etter fig.
8.2.1 en ekvivalent midiere U-verdi over aret for gulvet med
gulvvarme og 50 mm isolasjon:
US0 = Q/0t = 7.6/(20 - 6) = 0.54 W/m2K

Tilsvarende er U-verdien nar gulvisolasjonen er 100 og 150 mm:
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Etter NS 3031 bestemmes gulvets U-verdi nar gulvisolasjonen er
henholdsvis 50, 100 og 150 mm.

USO = 0.26 W/m2K
U100 = 0.19 W/mK
U150 = 0.15 W/m2K

Disse U-verdiene vil ligge ca. 50% lavere enn de verdier som er
bestemt pa bakgrunn av varmetapsberegninger og kan ikke uten
videre legges til grunn for energiberegninger etter NS 3031 der
romlufttemperaturen og ikke gulvtemperaturen brukes som
referanse.

I fig. 8.2.2 er midlere U-verdi for gulvet over aret, fastlagt
pa bakgrunn av reelle varmetapsberegninger, inntegnet som
funksjon av isolasjonstykkelsen. For & oppnd en U-verdi pa 0.3
W/m2K, byggeforskriftenes krav, ma isolasjonstykkelsen vare 130
mm. For & oppna en U-verdi pd 0.2 W/m2K under disse
forutsetningene ma isolasjonstykkelsen vare over 200 mm tykk.
Igjen er beregningene foretatt i henhold til forutsetninger som
er angitt i NS 3031. Her er middeltemperaturen for luften over
aret brukt som referansetemperatur. I dette tilfellet er denne
satt til 6.0 OC.

Da jordmassene under boligen skal varmes opp vil varmetapet fra
gulvet ligge ca. 10 % hgyere det ferste aret fgr forholdene er
stabilisert. En tilsvarende gkning i varmetapet vil man ogsd fa
hvis det er vannfgrende Tag i grunnen som fjerner opplagret
varme. For rom i underetasjen med beskjeden tilgang pa passiv
solvarme vil man komme opp i samme stgrrelsesorden for
tykkelsen pa gulvisolasjonen som man har for yttervegger. For a
bestemme en optimal isolasjonstykkelse ma en foreta en
varmebalanseberegning for det aktuelle rommet over aret.
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Fig. 8.2.2. Midlere ekvivalent U-verdi for for et gulv pa
grunnen med gulvvarme over aret som funksjon av
isolasjonstykkelsen. Romlufttemperaturen er 20 °C.

Ved bestemmelse av dimensjonerende effekt (varmetap) benyttes
igjen maksimal frostmengde som beregningsgrunnlag. Med 50 mm
isolasjon er gjennomsnittlig varmetap for hele gulvet ca. 11.0
W/m2. Hvis laveste tredegnstemperatur legges til grunn vil U-
verdien vare 0.27 W/m?K. Etter NS 3031 vil tilsvarende U-verdi
bestemmes til 0.19 W/m?K som gir et varmetap pa 7.6 W/m2 som er
ca. 30% Tavere enn det reelle varmetapet.

Varmetap fra gulv pa grunnen, oppsummering. Anbefalte
isolasjonstykkelser med og uten gulvvarme

Pa grunn av stor varmetreghet vil man ha en faseforskyvning nér
det gjelder maksimal varmetap fra gulvet pa grunnen i forhold
ti1 utelufttemperaturen pd ca. 1 1/2 maned. Samtidig vil
hurtige svingninger i utelufttemperaturen bety lite for
varmetapet. Varmetapet fra gulvet felger derfor ikke
utelufttemperaturen. Ved fyringssesongens slutt i mai maned vil
varmetapet fra gulvet vare nar 90% av varmetapet under
dimensjonerende forhold. P& dette tidspunktet vil stgrre deler
av gulvet og ikke bare randsonen ha en lav temperatur. Samtidig
vil man ha et betydelig varmetap fra gulvet ogsd under
sommerforhold. Sett over bade fyringssesongen og aret vil man
kunne tape mer varmeenergi gjennom en darlig isolert gulv enn
en godt isolert vegg eller takkonstruksjon, se fig. 8.3 a.
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Fig. 8.3 a. Gjennomsnittlig varmetap fra betonggulv pa grunnen
sammenlignet med en godt isolert veggkonstruksjon (U = 0.15 og
0.20 W/mZK)

For smdahus som har husbredder pa 6-10m vil rundt 50 % av
gulvflaten ligge i en randsone pa 1.0 m som har stgrst
varmetap. Dette betyr at varmestrgmmen fra gulvet bgr betraktes
som tilnzrmet tredimensjonal. Dette gjelder sarlig for
frittliggende smahus og ndr grunnmateralene har relativt hgy
varmeledningsevne, f.eks. fjell og blandingsjord.

Nar det gjelder fastleggelse av U-verdien eller varmemotstanden
for gulv mot grunnen etter NS 3031, er det derfor darlig
overensstemmelse mellom denne U-verdien og beregningsmetoden.
Etter NS 3031 fastlegges varmemotstanden {1 grunnen for
forskjellige soner og grunnmaterialer og er angitt i en tabell.
Disse verdiene gjelder for todimensjonale forhold og er bestemt
over en fyringsperiode og ikke over aret. Dette vil gi for lav
U-verdi i en energisammenheng.

Nye beregninger der det tas hensyn til at varmestrgmmen fra
gulv pd grunnen for vanlig boliger er tilnzrmet tredimensjonal,
og man ser pa varmetapet over hele &ret, viser at beregninger
etter NS 3031 gir for lave verdier for varmetapet. Resultatet
er at man bruker for lite gulvisolasjon og at bygge-
forskriftenes krav ikke er oppfylt. Gulv pa grunnen har et
betydelig varmetap over hele aret. Dette kan fere til at det er
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ngdvendig med varmetilskudd ogsa utover en normal
fyringssesong. Det vil sarlig gjelde rom som ikke har solvendte
vinduer og liten varmeutveksling med den gvrige boligen. Dette
omfatter underetasjer, kjellerstuer o.1. Fastleggelse av en
optimal gulvisolasjonen vil derfor til dels vare
konstruksjonsbetinget.

Varmetapsberegninger fra et gulv pa grunnen utfert med andre
forutsetninger enn de som er lagt til grunn for utarbeidelsen
av NS 3031, viser at man nar bgr doble isolasjonstykkelsen fra
50 ti1 100 mm for & tilfredstille byggeforskriftenes
miniumskrav. Denne tilleggsisolasjonen vil med dagens
energipriser kunne spares inn i lgpet av en 3 1/2 til 8 ars
periode avhengig av bygningskonstruksjonen og tilgang pa passiv
solvarme. Usikkerhet i & ansla grunnmaterialenes varmetekniske
egenskaper, omradets hydrogeologiske forhold etc. som har
innflydelse pa varmetapet fra gulvet, kan elimineres ved at man
bruker noe mer gulvisolasjon med entydige materialegenskaper.
Dette vil ogsa i hgy grad forenkle beregningene og sikre et
lavt energiforbruk.

Maksimalt effektbehov etter NS 3031 bestemmes ved & bruke
dimensjonerende utelufttemperatur. For a fastlegge en
korresponderende U-verdi er det angitt en metode der man i
stedet for a redusere temperaturamplityden foretar en dobling av
jordens varmemotstand. Denne prosedyren vil s1a noe tilfeldig ut
pa U-verdien avhengig av isolasjonstykkelsen. Nar dette ikke gir
de store utslag i dimensjonerende effekt skyldes det at
varmetapet fra gulvet er relativt beskjedent og 1ite pavirket av
hurtige temperatursvingninger. Varmetapet fra gulvet til grunnen
svinger vesentlig mindre over aret i forhold til varmetapet fra
den gvrige bygningskonstruksjonen. Det & doble isolasjons-
tykkelsen vil bare utgjere en forskjell pa ca: 300 W nar det
gjelder dimensjonerende varmetap fra gulvet for en bolig med
grunnflate 100 m?2. Det er derfor primert for & redusere
energiforbruket og ikke effekttoppene at det er 1gnnsomt a gke
gulvisolasjonen.

Ved bruk av gulvvarme bgr gulvisolasjonen gkes ogsa for a
redusere effekttoppene. De fleste gulv pa grunnen med gulvvarme
er i dag klart for darlig isolert. I tillegg til et stort
energiforbruk fgrer dette ogsa til at man far problemer med a
tilfredstille boligens varmebehov. En betydelig del av varmen
som tilfgres gulvet tapes til grunnen.

Nar det gjelder a bestemme varmetap fra gulv pa grunnen med
gulvvarme, finnes det i dag ingen praktisk beregningsmetode for
a fastlegge varmetapet fra gulvet. Direkte bruk av NS 3031 vil
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gi for lavt varmetap og dermed for lite isolasjon i gulvet. Nar
man bruker gulvvarme anbefales det & ske isolasjonstykkelsen med
20 - 30 mm. Beregninger viser at skal byggeforskriftene krav
tilfredstilles ber gulvisolasjonen igjen dobles. Dette vil gi
isolasjonstykkelser rundt 130 til 200 mm og ikke 50 - 70 mm som
er vanlig i dag. Ved & gke isolasjonstykkelsen fra 50 ti1 100
eller 150 mm vil denne tilleggsisolasjonen kunne spares inn i
lgpet av 2 1/2 til 4 ar med dagens energipriser.

Hvis gulvisolasjonen generelt for gulv pa grunnen gkes til 100
mm, som kan vare energigkonomisk riktig, fremgdr det av fig.
8.3 b at tilsvarende gulv med gulvvarme bgr ha en isolasjons-
tykkelse opp mot 200 mm.

Det er meget enkelt & ske gulvisolasjonen. Dette vil ikke
pavirke den gvrige bygningskonstruksjonen, og man vil kunne
spare ofte kostbar grus som brukes innenfor ringmuren.

W/ m?
: Varmetap
Lufttemp. °C Uteluft- fra golvet
20 - I—ifemperufur L1Q0
18 - -Hid Y
16 4 golvvarme Py
14 L 70
124 L 6.0
10 + 50
81 A
51 - 3,0
1 - 20
2 4 golvvarme | 10
_g- Okt Nov_Des Jan Feb Mar Apr Mai Jun' Jul Aug Sep
...L_
g

Fig. 8.3 b. Eksempel p3 varmetap, med og uten gulvvarme, fra
betonggulv pa grunnen med underliggende varme-
isolasjon i forskjellige tykkelser (lavenergibolig)
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Fundament, varmelager, gqulvvarme

Ved de fleste lavenergisystemer basert pa vannbaret
varmeenergi, vil det innga en eller annen form for
varmelagring. Sterrelsen pa varmelageret vil vare avhengig av
energikilden og hva varmen skal brukes til. Hvis det skal
brukes vannbaret varme bade til produksjon av varmt
forbruksvann og til boligoppvarming, kan det vare en fordel med
et stgrre varmelager i tillegg til et beredermagasin pa ca. 400
1. Med en vanntemperatur pa ca. 55 2C vil dette beredervolumet
vere tilstrekkelig for ca. to degns forbruk for en
gjennomsnittsbolig.

I Tavenergiboligene som vist i Bilag 1, er det brukt en plate
pa grunn fundamentering der gulvvarme, varmelager for
sol/ovnsvarme og gjenvinning av varme fra gratt avlgpsvann er
et integrert system. I tillegg til primere oppgaver som
varmesystem og varmelager er-hensikten a bruke overskuddsvarme
i form av tavtemperaturvarme til & redusere varmetapet til
grunnen som kan vare betydelig ved bruk av gulvvarme. Ved bruk
av et solvarmeanlegg skes virkningsgraden ved a bruke lavest
mulig temperaturdifferanse mellom vann og
omgivelsestemperaturen. Det er derfor viktig & bygge opp
systemet slik at man kan utnytte lavest mulige
vanntemperaturer. Konstruksjonen er imidlertid kostbar da det
kreves flere arbeidsoperasjoner og et relativt stort forbruk av
rgr. Ogsa isolasjonsforbruket vil vare betydelig da
varmelageret i tillegg til isolasjon mot grunnen ogsa ma
isoleres fra boligen slik at man kan styre varmeuttaket etter
behov.

Gulvkonstruksjonen er utfgrt under forutsetning at
gulvvarmeanlegget skal vare minst mulig varmetregt. For vanlig
isolerte boliger vil dette ofte vere en forutsetning for &
oppna et lavt energiforbruk. For lavenergiboliger der
oppvarmingsbehovet er beskjedent, gjgr at man kan holde
relativi liten temperaturdifferanse mellom gulvoverflaten og
romluften. Gulvvarmeanlegget er da narmest selvregulerende. Nar
Tufttemperaturen gker pa grunn av direkte solinnfall, vil
varmeavgivelsen fra gulvet opphgre. Gulvet vil i prinsippet
kunne kjgle ned romluften.

I en lavenergibolig med vannbaren gulvvarme kan man derfor
bruke en mer varmetreg gulvkonstruksjon. Dette betyr at man
ikke ngdvendigvis bgr separere varmelager og gulvvarmeanlegg.

Gulvet kan da utfsres med en betydelig varmekapasitet for

lagring av varme. Gulvvarmeanlegget serger for grunnvarmen. En
finjustering av varmetilfgrselen for a-tilfredstille
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varmebehovet kan ivaretas av sma panelovner/varmelister
fortrinnsvis plassert under vinduer. Dette vil i vesentlig grad
kunne forenkle oppbyggingen av gulvet.

Rent generelt vil et gulvvarmeanlegg ha relativt liten
forseringseffekt pa grunn av tregheten og begrensningen i
overflatetemperaturen. Dette betyr at kombinasjonen gulvvarme
og el. panelovner eller vannbaserte konvektorer er meget
gunstig spesielt i rom med raskt skiftende varmebehov. Fordelen
med gulvvarme er at man oppnar en relativt hegy operativ
temperatur (fglt temperatur) selv med en lav lufttemperatur.
Ved @ kombinere gulvvarme og panelovner/konvektorer vil man
meget hurtig kunne heve romtemperaturen. Et gulvvarmeanlegg
alene er ikke spesielt godt egnet til 3 styre romtemperaturen
ved relativt hurtige og sterre svingninger i varmebehovet.
Darlig temperaturregulering vil uvegelig kunne fgre til et gkt
energiforbruk.

Gulv pa grunnen med kombinert gulvvarme og varmelager

I erkjennelse av at gulvvarmeanlegg i lavenergibolig kan
utferes varmetrege kan man kombinere gulvvarme og varmelager i
en og samme konstruksjon, fig. 8.4.1. Dette vil kunne redusere
kostnadene vesentlig. Det er meget enkelt & legge inn et
varmelager i gulvet. Dette gjeres ved en kombinasjon av betong
og vannrgr. For eksempel vil en bolig med en kvadratisk
gulvflate pad 64 m2, med gulv pa grunnen med 0.3 m tykk
betongplate, inneholde ca 19 m® betong. Hvis det legges ned 110
mm@d vannrgr med en innbyrdes avstand pa 0.5 m, vil dette
utgjere 120 m rgr eller 1.14 m3 vann. Dette varmelageret vil ha
en varmelagringskapasitet pa ca. 12 kWh/C. Her vil vannvolumet
i vannrgrene utgjgre 1.3 kWh/°C eller 8% av lagrings-
kapasiteten. Vannrgrene skal derfor fordele varmen i
betonglageret, mens det er betongen som star for selve
varmelageret. Om man skal bruke mer r¢r av mindre dimensjoner
eller ferre stgrre reor, vil derfor vare et kostnadsspgrsmal.
Man kan grovt regne at betong har en lagringskapasitet for
varme som ligger omtrent pa halvparten pr. volumenhet av et
tilsvarende vannvolum.
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Fig. 8.4.1 Kombinert gulvvarme og varmelager. Overskuddsvarme
kan ogsa tilfgres grunnen under isolasjonen

Overflatetemperaturen pa gulvoverflaten bgr i middel ligge 1-2
0C under balansetemperaturen bestemt av rommets varmebehov, men
over 20 °C. Et gulv pd grunnen uten gulvvarme vil vanligvis ha
en overflatetemperatur pd ca. 18 9C. Dette gjer at man kan la
gulvtemperaturen svinge 3 - 5 0C. Det er spesielt viktig i rom
med raskt skiftende varmebehov at gulvtemperaturen ikke er for
hgy for & forhindre overoppheting. Oppladningen av
varmemagasinet foregdr ved direkte solinnstraling og varme
tilfgrt fra solfangeren eller annen energikilde f.eks.
biobrensel, tilfeldig kraft etc.

Skiftende varmebehov kan f.eks. skyldes solinnstraling spesielt
var og hgst. Man vil da effektivt kunne jevne ut
degntemperaturene. Varmetilskudd fra lys, elektriske
installasjoner, personer etc., vil ogsda fgre til et redusert
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behov for varme fra varmeanlegget. Forutsetningen er at evt.
varmeunderskudd i kortere perioder dekkes med annen varme.
Dette varmetilskuddet vil vare beskjedent og kan komme fra fra
el. panelovner, varmelister eller vannbaserte konvektorer som
fortrinnsvis plasseres under vinduer. Dette vil bare fere til
en ubetydelig e¢kning i anleggskostnadene. En mindre elektrisk
panelovn koster f.eks. 200 - 300 kr, og krever ingen
oppdimensjonering av det elektriske anlegget.

Ved & kombinere gulvvarme og varmelager vil temperaturniviet i
varmelageret 1igge rundt 25 - 309C. Temperaturnivaet vil vare
avhengig av typen gulvbelegg som bgr ha minst mulig
varmemotstand. Hgy temperatur pa varmelageret vil gi relativt
stort varmetap som md kompenseres ved 3 gke isolasjonstykkelen.
Dette vil bety isolasjonstykkelser pa 150-200mm. Denne
isolasjonstykkelsen kan reduseres noe ved a slippe evt.
overskuddsvarme fra solfangeren ned i massen under
gulvisolasjonen, fig. 8.4.1. Man kan dermed ogsa eke
virkningsgraden for solfangeren ved a bruke lavere
vanntemperaturer. Alle energisparetiltak ma vurderes opp mot
kostnader, samtidig som det er viktig at anlegget er enkelt a
styre. I dette tilfellet kan gulvtemperaturen reguleres ved
hjelp av en termostatstyrt shuntventil og en vannpumpe.

Ved & komble et mindre varmelager for varmt tappevannvann og
vann til boligoppvarming sammen med et stgrre varmelager i
gulvet, far man et meget fleksibelt anlegg. Dette betyr at man
er i stand til & utnytte stgrre deler av varmen som produseres
f.eks. fra en solfanger. Det er serlig under var og hgst med
direkte soloppvarming, at det kan vare hensiktsmessig ogsa a
tilfere overskuddsvarme til grunnen under gulvlageret.
Overskudd pa varme har man fgrst nar beredertanken er fullt
oppladet. Varmen kan tilfgres grunnen direkte fra solfangeren,
eller via gulviageret. Eventuelt overskuddvarme i gulvlageret
som ellers vil fgre til overtemperaturer i rommet kan pd denne
maten effektivt kontrolleres ved & ha en direkte kobling mellom
betong- og jordlageret.

Jordtemperaturen under gulvisolasjonen vil uten varmetilfgrsel
holde en temperatur under sommerforhold pa 12-15 0C. Ved a heve
jordtemperaturen under gulvisolasjonen, spesielt i perioder var
og hgst, vil varmetapet fra gulvet til grunnen reduseres.
Hvilken effekten denne varmelagringen vil ha pa boligens
energiforbruk vil vare avhengig av rommets varmebehov over aret
og materialene i grunnen. Vanligvis vil man ha et
kapillarbrytende lag bestaende av sand, grus, pukk el.
umiddelbart under gulvisolasjonen. Dette laget inneholder 1ite
fuktighet og har derfor en relativt beskjeden varmekapasitet.



Hvis man @nsker & ha et sterre varmemagasin til radighet, méi
rerene legges dypere i stedlige masser. Man oppndr samtidig en
sterre kjelekapasitet under sommerforhold da temperaturene ogsa
er lavere her. Nar det gjelder A redusere varmetapet fra gulvet
er det en fordel & slippe overskuddsvarmen i laget umiddelbart
under gulvisolasjonen. Dette bgr vare den normale utfgrelsen
som ogsa er rimeligere & utfere.

8.4.2 Varmegjenvinning fra "gratt avispsvann®

Da temperaturnivdet i betongdekket med gulvvarme evt. kombinert
med et varmelager ligger rundt 25 - 30°C, vil det vare meget
gunstig @ la det gra spillvannet passere i en rgrsigyfe rundt
perifirien av betonglageret, se fig. 8.4.1. Varmetapet fra
gulvet et stgrst 1 denne sonen. Det gra avlgpsvannet fra en
vanlig bolig utgjér ca. 300 1/degn med en gjennomsnitts-
temperatur pa 30-35°C. Ved 3 samtidig & legge tilfgrsels-
ledningen for varmtvann under avigpsledningen oppnar man en
effektiv varmeveksling. Varme avgis til gulvet samtidig som man
far en forvarming av det varme forbruksvannet, se Bilag 1.

Selv om man ikke har et varmelager i gulvet vil det allikevel
veére gunstig & gjenvinne varmen fra det gra spillvannet. Hvis
det benyttes gulvvarme, legges spillvannledningen for det gra
avlgpsvannet i pastepen. For & redusere byggehgyden pa systemet
kan varmtvannsvannledningen f.eks. legges inne i avlgps-
ledningen, og man far en enkel motstrems varmeveksier, fig.
8.4.2.

Tor virmed /@”/"‘”/"””7’ /t?:/%‘ Vanr

T Et /ékuéxg/b'z | L

Cordt? aviocsnnn

Fig. 8.4.2. Varmeveksler for forvarming av varmt forbruksvann
med varme fra gratt avigpsvann
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Hvis det ikke brukes gulvvarme kan rgrvarmeveksleren legges i
pukklaget under gulvet og isoleres med en rgrskdlisolering. I
en normalbolig produseres det ca. 180 1 varmtvann av 55 0C pr.
degn. Gjennomsnittlig inngangstemperatur pa vannet over aret
settes til 7.0 °C, og temperaturen pa det gra spillvannet er 34
0C. Man far da en blandingstemperatur t;:

300- (34-t,) = 180: (t,-7)
t, = 24.0 OC

Over aret har man dermed et gjenvinningspotensiale pa ca. 1400
kWh eller ca. 40% av energien som tilfgres varmtvannet. Denne
energien benyttes direkte til forvarming av varmtvannet. Dette
er en betydelig varmemengde i en lavenergisammenheng, og ligger
i samme stgrrelsesorden som varmetapet til grunnen fra gulvet
med en forsterket gulvisolasjon. Hvis det gra spill- vannet
ogsa kan innga i boligens varmeanlegg kan varme- gjenvinningen
gkes ytterligere. Fordelen ved 3 gjenvinne varme fra det gra
avlgpsvannet til forvarming av det varme tappevannet, er at man
har sterst effekt i vinterhalvdret nar inngangstemperaturen pa
vannet er lav.
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VENTILASJON I LAVENERGIBOLIGER

Skal man opprettholde en tilfredstilliende Tuftkvalitet i

.moderne tette og godt isolerte boliger kreves en god

ventilasjon. Nedvendig ventilasjonsluftmengde vil vare bestemt
av materialvalg, renhold og aktiviteter i boligen. Da ikke alle
rom har samme ventilasjonsbehov samtidig, er det en fordel om
man til en viss grad kan behovsstyre ventilasjonen.

Med behovstyrt ventilasjon gnsker man primert & oppna:
1. Godt inneklima med god luftkvalitet
2. Minst mulig risiko for byggeskader

3. God energigkonomi

En absolutt forutsetning for a et lavt energiforbruk er at man
har kontroll med ventilasjonsluften. I vanlige bolighus regnes
en gjennomsnittlig ventilasjonsgrad pa ca. 0.5 luftomsetninger
pr. time (oms/h) som en @gnskelig grunnventilasjon. Selv med
denne minimumsventilasjon vil varmetapet pa grunn av
ventilasjonen i referanseboligen, Bilag 1, utgjere hele 6.000
kWh/dr. I tillegg kommer den ukontroilerte ventilasjonen pa
grunn av utettheter (infiltrasjon) som kan ligge pa fra 1.000
kWh/ar og oppover.

En mate & fa kontroll med ventilasjonsluftmengden er a utfere
boligen mest mulig Tufttett. En kontrollert lufttetthet er ogsa
en forutsetning for a forhindre:

- trekk

- nedkjgling av gulv, vegger og tak

- kondens i vegger og tak

- slagregnsinntrengning

- at isolasjonsevnen i gulv, vegger og tak nedsettes
- at innetemperaturen md gkes som fglge av trekk

Det er s@rlig temperaturdifferansen inne og ute som gir
forskjeller i lufttrykket og dermed mulighet for Tuftlekkasjer.
Man far en skorsteinseffekt som vil gke med hgyden pa boligen,
med overtrykk i hgyreliggende deler av boligen og tilsvarende
undertrykk i undretasjen, se fig. 9.0 a. Varm luft presses ut
gverst og kald frisk luft suges inn nederst. I kalt stille var
kan dette fgre til at tilluftventilene i de gvre deler av huset
virker som fraluftsventiler. Disse rommene kan derfor i
perioder fa for lite tilfersel av uteluft. Det kan derfor vare
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ngdvendig & utstyre disse rommene med fraluftskanaler for & fa
tilfredstillende luftutveksling.
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Over-
trykk
— = <«— Ngytral sone
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Fig. 9.0 a. Trykkforholdene i en bolig pa grunn av
temperaturforskjeller

Ogsa vind vil kunne skape trykkforskjeller som kan forarsake
luftlekkasjer. Dette gjelder sarlig boliger pa vindutsatte
steder. Man kan fa et betydelig utvendig overtrykk pa vindsiden
og undertrykk over taket (flyvingeeffekt) og pa lesiden, se
fig. 9.0 b. Spesielt problematisk vil det vare pd steder der
lave temperaturer og sterk vind opptrer samtidig. Her vil disse
effektene kunne forsterke hverandre og fegre til betydelige
trykkdifferanser. Pa @stlandet vil det normalt vare relativt
vindstille nar man har hgytrykk og lave temperaturer.
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Fig. 9 b. Trykkforskjeller pd grunn av vind. Merk spesielt lave
trykk over takflaten

I fig. 9 c er det antydet de mest vanlige stedene man kan ha
Tuftiekkasjer.

417____

| |

Fig. 9 c. Vanlige steder man kan ha luftlekkasjer

Moderne norske boliger vil ha en luftomsetning (lekkasjetall)
pa 3 - 6 oms/h med et overtrykk pa 50 Pa med et gjennomsnitt pa
5 oms/h. Dette vil kunne gi boligen en ventilasjonsgrad pa
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0.2 - 0.4 oms/h under ugunstige forhold med vind og lave
temperaturer. Byggeforskriftene stiller som krav til tetthet j
smahus at lekkasjetallet maksimalt skal vare 4 oms/h. Eldere
utette boliger vil under tilsvarende forhold ha for stor
ventilasjonsgrad som kan fgre til trekk som ma kompenseres ved
a ¢ke Tufttemperaturen. I utette hus vil ventilasjonen styres
av uteklimaet. I tillegg til energitapet vil luftlekkasjer ogsa
kunne vare adrsak til fuktskader i vegger og tak. Nar den varme
innelufta lekker ut gjennom bygningskonstruksjonen vil den bli
avkjelt og avgir fuktighet i form av kondens. Ved & bruke en
0.15 mm plastfolie (PE) som innvendig dampsperre vil denne ogsa
vere godt egnet for oppnd en lufttett konstruksjon. For & sikre
lufttetthet skal man bruke klemte skjeter, se fig. 9 d. Bruk av
en plastfolie er en rimlig og effektiv mate & Tufttette
boligen.

I tillegg til den innvendig dampsperren, mid man sikre at kald
luft ikke trenger inn i isolasjonen ved vind. Hvis isolasjons-
materialene er mineralull el.1. er det vanlig & bruke en
relativt dampapen vindsperre utvendig, fig 9 d.

|=-Klemte skjoter for &
1 sikre god lufttetting
i overgangen mellom
vegg og fak

Utvendig, (uftet

kiedning —é;—lnnvcndig

damp/luftsperre
Utvendig tettesjikt
(vindsperre)

fé;——[nnvendig kledning

Varmeisolasjon
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Fig. 9 d. For & oppnd en god lufttetthet mid alle skjster i den
innvendige damp/luftsperren klemmes med plater eller klemlister

Det vanlige er & utstyre mindre boliger med

ventilasjonssystemer basert pa naturlige drivkrefter med
mulighet for forsert mekanisk avtrekk fra kjgkken. Figur 9 e
viser beregnet energiforbruk til oppvarming av ventilasjonsluften
over fyringssesongen for en 100 m2 bolig. Boligen er utstyrt
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med naturlig avtrekksventilasjon. Forholdene er beregnet med en
gjennomsnittlig vindhastighet pd 2.4 m/s og en
utetufttemperatur pa 1.7 °C som er midlere klimaforhold i
Trondheimsdistriktet over fyringssesongen. Beregningene er
foretatt for en- og treetasjes bolig, derfor spredningen i
energiforbruk. Boligene i tre etasjer vil ha stgrst
infiltrasjonstap. .
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Fig. 9 e. Utetthetens betydning for energiforbruket, naturlig
avtrekk

Figur 9 e viser at boligen i dette tilfellet ma ha et
lekkasjetall i sterrelsesorden 4-5 oms/h for at man skal vare
rimelig sikker pa a unngd fuktskader. Med &pne avtrekks- og
spalteventiler vil man fa et meget stort ventilasjonstap. Det
er da ogsa vanlig i disse boligene a stenge spalteventilene i
fyringssesongen for @ hindre trekk. A1l tilluft kommer da inn
gjennom utettheter. Hvis disse er relativt jevnt fordelt pad en
rekke mindre lekkasjesteder vil man kunne fa en viss forvarming
av luften fer denne kommer inn i boligen. Dette vil kunne
forhindre trekk. Energiforbruket vil kunne reduseres ved at man
gjenvinner noe av transmisjonsvarmetapet i vegger og tak ved
hjelp av sakalte dynamiske effekter. Det vil allikevel vare
beskjedne varmemengder man gjenvinner pa denne maten.
Ventilasjonstapet vil stadig vare hgyt.

Figur 9 f viser forholdene en vindstille hgstdag med



57

Tufttemperaturen 10.0 9C. I dette tilfellet bgr man ha et
lekkasjetall for en enetasjes bolig pa rundt 10 for & oppna
tilstrekkelig ventilasjon. Dette viser begrensningene i et
ventilasjonssystem med naturlig avtrekksventilasjon. Man far
problemer med 3 opprettholde tilfredstillende luftkvalitet i
boligen. Som vist i fig 9 f kan forholdene forbedres ved &
supplere med mekanisk avtrekk. Pa grunn av hgye uteluft-
temperaturer vil dette bety relativt beskjeden gkning i
energiforbruket. Ved bruk av mekanisk avtrekksventilasjon vil
hele boligen fd et innvendig undertrykk. Spesielt under
moderate klimaforhold med 1ite vind, vil utettheter kunne bety
noe mindre for ventilasjonsgraden enn ndr man har en balansert
ventilasjon, se fig. 9 f. Beregninger utfegrt med moderate
vindhastigheter bekrefter disse forholdene, se fig. 9 g.
Forutsetningen er imidlertid at utetthetene er jevnt fordelt
over hele huset.
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a - Balansert mekanisi ventilasjon,
innregulert til 0,5 oms./time

b - Mekanisk avtrekksventilasjon,
innregulert tit 0,5 oms./time

¢ - Naturlig avirekksventiiosjon
m{&pne spatteventiler

d - Ventilesjon bore gjeanom
utettheter
Fig. 9 f. Beregnet sammenheng mellom ventilasjonsgrad,
lekkasjetall og ventilasjonssystem. Utetemperaturen er 10.0 0C
og det er vindstille.
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Fig. 9 g. Sammenligning mellom naturlig- og mekanisk avtrekk
ndr det gjelder energiforbruk til oppvarming av
ventilasjonsluft.

I moderne boliger med sma Tuftlekkasjer vil ventilasjonsanlegg
basert pa naturlig avtrekk ikke vare tilstrekkelig for & sikre
et tilfredstillende inneklima. For & kompensere for en
utilstrekkelig ventilasjon (sovevarelser), er det derfor vanlig
i perioder a apne vinduer hvis dette er mulig pa grunn av stgy
etc. Det kan ogsa vare ngdvendig & apne dgrer fra bad og
vaskerom inn til den @vrige boligen for & sikre en hurtig
utterring og dermed unnga fuktproblemer.

Hvis man gnsker d ha vinduet oppe i soverom om natten, bgr
disse rommene vare varme- og luftisolert fra den gvrige boligen
sd ikke hele boligen kjgles ned. Dette bar gjelde for alle rom
man kan tenke seg & ha en temperatursoning. Hvis et rom er
luftisolert fra den svrige boligen, md rommet bade ha en
tillufts- og en fraluftskanal.

Som en konklusjon kan man si at naturlig avtrekksventilasjon
uten varmegjenvinning, supplert med mekanisk avtrekk kan gi
tilfredstillende Tuftkvalitet, men er ikke forenelig med
lavenergilgsninger. Forutsetningen er at boligene ikke er for
tette, men tilfredstiller byggeforskriftenes krav til tetthet
og ikke mer.

Mekanisk ventilasjon med varmegjenvinning

Rent energipkonomisk, komfortmessig og-for a unngd fuktskader
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ber moderne tette boliger, med bruk av dagens teknologi, vare
utstyrt med mekanisk ventilasjon med en form for
varmegjenvinning av ventilasjonsluften. Det tenkes da primert
pa varmevekslere der fraluften varmer opp tilluften. Dette
forutsetter en relativt Tufttett bolig og et balansert
ventilasjonsanlegg. Noe av varmeinnholdet i fraluften kan ogsa
gjenvinnes ved bruk av fraluftsvarmepumpe. Da luften bare
avkjgles til 3 - 5 0C vil dette vere en mindre gunstig 1@sning
sammenlignet med en varmeveksler med hgy virkningsgrad. Dette
er serlig tilfellet hvis boligen har god lufttetthet.

I tillegg til en grunnventilasjon er det vanlig & ha en egen
kjekkenvifte med avtrekk fra komfyren. P3 grunn av kort
brukstid kan denne luften fegres utenom varmeveksleren uten at
dette betyr noe energimessig. Dette kan ha driftsmessige
fordeler da denne Tuften ofte er sterkt forurenset.

I Bilag 1 er det vist en prinsippskisse av ventilasjonsanlegget
i referanseboligen. For a sikre full separasjon av luften er
det brukt en motstrgms platevarmeveksler med innebygde vifter i
avtrekk og innblasningskanalen. For til en viss grad & kunne
behovstyre ventilasjonen kan varmevekslermotorene utstyres med
turtalisregulering. Det vanlige er a bruke en tre til femtrinns
transformatorregulering. Figur 9.1 a viser forskjellige typer
varmevekslere som brukes i smahus som alle har hgy
temperaturvirkningsgrad. Varmevekslerene er utstyrt med filter
bade for innblasning- og avtrekksluften. Disse filterene kan
vere av ulik kvalitet og ma skiftes eller rengjgres minst to
ganger i dret. Det er derfor viktig at det er relativt lett &
komme til varmeveksleren. I referanseprosjektet er
varmeveksleren plassert i et eget installasjonsrom.
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Figur 9.1 b viser beregnet energiforbruk til oppvarming av
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ventilasjonsluften med mekanisk til- og fraluftsventilasjon med
og uten varmegjenvinning. Det er forutsatt balansert

ventilasjon og grunnventilasjonen er satt til 0.5 oms/h.

Varmegjenvinneren har en temperaturvirkningsgrad pa hele 80 %.
Midlere vindhastighet er 2.4 m/s og utelufttemperaturen er 1.7
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0C. Det fremgar igjen betydningen av at boligen er relativt
Tufttett. Hvis boligen er utett vil man fa en god
varmegjenvinning av en luftmengde man strengt tatt ikke har
bruk for. Man oppndr ingen reell energibesparelse. Et
ventilasjonsanlegg med mekanisk til- og fraluft skal
dimensjoneres slik at ventilasjonsbehovet i boligen er
tilfredstilt. P& grunn av varmegjenvinningen har man mulighet
for en forsert ventilasjon i perioder uten at dette betyr

vesentlig hpyere energiforbruk. Boligen bgr derfor utfgres sa
Tufttett som overhodet mulig.

Forskriftenes
te|tthetskrav

Balansert
ventilasjon

15 0007

Med varme-
gjenvinning
80% virkn. grad

10 000+

5000+
1 000¥Z-——--- ."T“—"_.“T“."‘/—
1 23 45 6 7 8 9 10
Husets lekkasjetall nsg

Energiforbruk KWh/100m?

Mekanisk til- og fraluft 0,5 oms/time

Fig. 9.1 b. Beregnet energiforbruk til oppvarming av
ventilasjonsluften med og uten varmeveksling.

Figur 9.1 c viser eksempel pa et ventilasjonsanlegg med
balansert ventilasjon med varmeveksling.
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Fig. 9.1 c. Ventilasjonsanlegg med varmeveksling i smahus

Det fremgar av fig. 9.1 c at det ved bruk av balansert
ventilasjon kan fa et relativt omfattende kanalnett. I det
viste eksemplet er det avtrekk fra bad, Wc, vaskerom og kjgkken
mens soverom og stue har tilluft. Da et omfattende kanalnett er
kostbart og arealkrevende er det av stgrste betydning at
planlgsningen og plasseringen av varmeveksleren er slik at
kanalnettet blir mest mulig konsentrert. Ved & plassere
varmeveksleren sentralt i boligen og bruke bakkantinnblasing
ti1 de enkelte rom, kan kanallengdene gjeres kortest mulig.
Korte kanalstrekk kombinert med noe stgrre dimensjoner enn
vanlig, gir lave lufthastigheter og dermed et lavt trykkfall.
Dette igjen ferer til at energiforbruket for viftemotorene er
lavt, samtidig som stgynivaet fra ventilasjonsanlegget
reduseres. Lydfeller bgr allikevel pamonteres avtrekks- og
tillepskanalen. Energiforbruket for viftemotorene kan reduseres
ytterligere ved at en motor driver begge viftene.

Da varmeveksleren under gunstige forhold uten ising har en
temperaturvirkningsgrad pa hele 80 - 90%, bgr denne plasseres i
et oppvarmet rom med sluk for drenering av kondensvann. Med en
arlig temperaturvirkningsgrad pd 80 % vil potensialet for
energibesparelse i referanseboligen Tigge pa ca. 5.000 kWh.
Dette forutsetter en Tufttett bolig. Laveste temperatur pa
innblasningsiuften vil da under dimensjonerende forhold ligge
pa ca. 14.0 0C. Det er da ikke ngdvendig med noe ettervarming
av luften.

Pa grunn av isingsproblemer vil det ikke vare mulig a
opprettholde denne hgye energibesparelsen pa arsbasis. Nar
utelufttemperatur faller under -5 og -10 °C, vil man kunne fa
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en isdannelse i varmeveksleren. Dette er uheldig idet det
nettopp i denne perioden er viktig & ha en varmeveksler med god
virkningsgrad. Ismengden vil vare avhengig av fuktforholdene i
avtrekksluften og utfgrelsen av varmevekslieren. Det er viktig
at kondensvann som dannes i varmeveksleren ikke renner ned i
frostsonen. I tette godt isolerte boliger kan man regne med en
gjennomsnittlig relativ fuktighet over fyringssesongen pa ca.
40%. Under gjenfrysningsperioden vil virkningsgraden for
varmeveksleren falle, vesentlig pa grunn av darlig
varmeoverfegring og noe skt trykktap. Man ma derfor ha et system
for & fjerne eller forhindre denne isdannelsen. Det finnes
flere metoder for a oppna dette. Felles for de fleste systemene
er at de forbruker energi.

En metode er & l1a avtrekksluften selv tine opp isen ved i
perioder & koble ut tilluftsviften. Dette ma gjere relativt
hyppig da selv en liten isdannelse vil redusere varmevekslerens
virkningsgrad. Enkelte systemer gar pd & stoppe innblasnings-
viften 15 minutter pr. time nar utetemperaturen er lavare enn
-5 0C. Hvis ventilasjonsmengden skal opprettholdes, vil man i
kalde perioder under vinteren ha 6 timer pr. degn der man ikke
ha varmeveksling av ventilasjonsluften. Hvis utetemperaturen er
-10 9C vil dette fore til et ventilasjonsvarmetap over dggnet
nar ventilasjonsmengden er 150 m3/time: (150 m3/time vil gi en
vanlig bolig en ventilasjonsgrad pa ca. 0.5 oms/h).

Q=cp-q- A0t -6

Luftens varmekapasitet = 1.0 kd/kg K
Luftmengden = (150/3600) -1.3 = 0.054 kg/s
Temperaturdiff. = ti - tu = 22 + 10 = 32 0C.

cp
q
At

]

n

Q=1.0-0.054 - 32 - 6 =10.4 kWh pr. degn

Med denne tineprosedyren vil man pr. degn med en utetemperatur
pa -10 °C tape en energimengde som ganske ngyaktig svarer til
varmtvannsforbruket. Sett over aret vil energiforbruket for a
tine isen for en normal Oslovinter 1ligge i sterrelsesorden 400
- 500 kWh. Det er da tatt hensyn til en noe darligere
virkningsgrad ogsa under innfrysningsperioden. For kaldere
klima vil dette tapet bli betydelig hgyere. Med redusert
virkningsgrad for varmeveksleren vil isingsproblemet bli
mindre. Det kan da vare nedvendig a ettervarme
ventilasjonsluften.

En mer effektiv mate & hindre isdannelsen er & forvarme
tilluften. En sgrger da for at tilluften ikke far lavere
temperatur enn ca. - 5.0 0C. Dette styres av en termostat.
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Ising forhindres da avigpsluften ikke avkjgles under
frysepunktet. I regneeksemplet med Osloklima vil ngdvendig
varmetilfersel vaere ca. 250 kWh eller en reduksjon i
energiforbruket med ca. 40 % i forhold til eksemplet med en
tidsbestemt tining. I dette tilfellet vil det ikke vare behov
for en ettervarming av luften hvis varmevekslerens
virkningsgrad > 70 %.

Det finnes imidlertid ogsa muligheter for & forvarme
ventilasjonsluften uten tilskudd av kjépt energi.

Forvarming av ventilasjonsluften uten tilskudd av kjept
energi

Avkastluften kan feres over tak, mens det ikke er uten
betydning hvor man har friskluftsinntaket. Det kan vare gunstig
a ha.en forvarming av Tuften under vinterforhold og tilsvarende
avkjeling av Tuften om sommeren. Man kan f.eks. om vinteren
trekke Tuften inn fra den glassoverbygde boden, se Bilag 1, da
temperaturen her er noe hgyere enn utelufttemperaturen. Dette
forutsette imidlertid at man har et annet inntak om sommeren
for a@ forhindre overtemperaturer. Denne forvarmingen vil ikke
vare tilstrekkelig til & forhindre isdannelse i en
platevarmeveksler.

En annen mulighet er 3 trekke luften inn gjennom et r¢r som er
gravd ned i grunnen. Man oppnar da i prinsippet en forvarming
av luften under vinterforhold og en avkjgling under
sommerforhold. For ikke & mdtte Tegge rgret dypere enn ca. 1.0
m, bgr regret ligge i snpdekket mark. I tillegg kan man f.eks.
legge noe isolasjon over rgret, fig. 9.2.
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Fig. 9.2. Jordrgr for forvarming/avkjeling av
ventilasjonsluften

En horisontal isolasjonsplate over rgret vil forhindre at for
meget varme tapes fra grunnen i en barfrostperiode. Tilsvarende
vil man fa noe lavere jordtemperaturer under sommerforhold. Det
er ogsa en fordel a bruke et korrugert rgr for a fa et stgrre
overflateareal mot jordmassen. Lengden pa rgret, og om man vil
bruke flere parallelle rgr vil vare bestemt av klimaforholdene,
grunnmaterialene og hvilken forvarming man gnsker a oppna. Pa
grunn av de jordtemperaturene man har i Norge vinterstid, kan
man ikke forvente a fa temperaturer pa luften over
frysepunktet.

Det er viktig at reret legges i godt ledende masser. Dette kan
vere masser med hgyt vanninnhold f.eks. siltig materialer. Hvis
rerene legges i fjellterreng bgr man bruke kvartsholdig sand
som omfyllingsmateriale. Kvartsholdig sand har en hgy
varmeledningsevne.

Selv om det brukes en varmeveksier med hgy virkningsgrad (70 -
80%), vil energisparingen ved a forvarme luften med et jordrgr
kunne vere intressant. Hvis det forutsettes at tilluften ikke
er lavere enn 0 °C, vil dette kunne gi en energibesparelse i
stérrelsesorden 500 kWh. I tillegg vil man forhindre isdannelse
av varmeveksleren og erstatter dermed en forvarmer med
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termostat. Man far en optimal virkningsgrad av varmeveksleren
over hele fyringssesongen. Et annet forhold er at man oppnar en
ikke ubetydelig kjgleeffekt under sommerforhold.

For & forhindre ising ma jordregret dimensjoneres slik at

lufttemperaturen ikke skal falle under - 5, C.

Hvis man forutsetter en midlere ventilasjonsmengde pa 150 m3 /h
kan man f.eks. legge ned en rerslgyfe som vist pa fig. 9.2.
Hvis rgrdiameteren er 125 mm@ vil lufthastigheten vare 3.4 m/s.
I dette tilfellet kan man regne med et midlere varmeovergangs-
tall mellom luften og reret pd ca. 20.0 W/m2K. Avstanden mellom
rerene i rgrslgyfen vist pa fig. 9.2 bgr vare min. 300 mm, og
rgrene legges i en dybde pa minst 1.0m. Over rgret legges en
isolasjonsplate med bredde pa 0.6 m og en tykkelse pa 50 mm.
Rerlengden fastlegges pa bakgrunn av grunn- og klimaforholdene
pa stedet. I dette tilfelle med OsToklima og fuktig
blandingsjord, bgr en grgftelengde pa 10 m som gir en total
rerlengde pa 20 m vare tilstrekkelig for a sikre at inntaks-
luften ikke faller under -5.0 ©C. Det skal en relativt
beskjeden gkning til i rgriengden for a sikre at tilluften ikke
faller under 0 0C. Man har da et potensiale for energisparing i
starrelsesorden 500 - 1000 kWh.

VEGG- 0G TAKELEMENTER

Vegger og tak i en lavenergibolig skal i tillegg til rent
berende funksjoner ha lave transmisjonsvarmetap.
Bygningskonstruksjonens lufttetthet spiller ogsa en stor rolle
for bygningens netto varmetap. Bedre tetthet eker potensialet
for varmegjenvinning. Vegg og takkonstruksjonen bgr derfor
utfgres sa lTufttette som mulig. Samtidig ma veggen ikke vare
for tykk og dermed arealkrevende. Dette vil ogsa kunne sl13 ut
pa produksjons~ og monteringskostnadene som bgr vare lave.
Vegger og tak skal tale de klimapakjenninger de blir utsatt for
og ha gode lyddempende egenskaper.

Varmeteknisk er det spesielt viktig at vegger og tak ikke har
kuldebroer av noen art. Gjennomgaende trestendere i vegg- og
takelementer, rundt vinduer etc. er uheldig og vil fere til
kuldebroer som igjen vil gke_varmetapet (U-verdien). En mdte a
redusere kuldebroeffekten er a bruke I-profiler, se fig. 8.2.1a.

I lavenergiboligen Bilag 1 er det brukt 250 mm tykke I-profiler
bade i vegger og tak. For ytterligere & forhindre kuldebroer
ved bjelkelag og overgangen vegg/fundament og vegg/tak og
samtidig forenkle det barende systemet, er innerflensen i dette



tilfellet forsterket og utgjer den bzrende del av veggen, se
fig. 10 a og b. Dette er ogsd gunstig i de tilfellene der man
har utvendig isolasjon pd ringmuren, gulv/varmelageret,

fig. 10 c.
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Fig. 10 a. I-profiler med baring pa innerflens. Detaljer ved
overgangen vegg/bjelkelag.
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Fig. 10 b. I-profiler med bazring pa innerflens. Detaljer ved
overgang vegg/tak

Veggen med 250 mm I-profiler og bruk av vanlig mineralull
isolasjon, vil ha en U-verdi pd 0.15 W/m?2K. En konvensjonelt
oppbygget bindingsverksvegg med samme tykkelse, har en U-verdi
pa 0.18 W/m2K. Bruk av I-profiler gir i dette tilfellet en
forbedring i veggens U-verdi pa ca. 8 %, som er ekvivalent med
en gkning i veggtykkelsen pd ca. 20 mm. Nar man skal foreta en
reell sammenligning av veggers egenskaper inngdr derfor bade
veggens U-verdi og tykkelse. Kostnadsanalyser for vegger med
samme U-verdi, viser det at veggen med I-profiler vil kunne
konkurrere med tradisjonelt oppbygde vegger allerede ved
veggtykkelser pa 200-250 mm. Dette er ogsa en veggtykkelse som
kan forsvares rent gkonomisk med dagens energipriser.
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Fig. 10 c. I-profiler med bering pa innerflens. Detaljer ved
overgang vegg/fundament

Skal man ytterligere forbedre veggens U-verdi uten a gd opp i
veggtykkelse, ma det brukes isolasjonsmaterialer med lavere
varmeledningsevne enn mineralull. I Bilag 1 er det ogsa vurdert
d bruke polyuretanisolasjon (PUR). Den aktuelle veggen vil da
fa redusert U-verdien med 20 % til 0.12 W/m?K. Praktisk
varmeledningsevne for polyuretan er 0.028 W/mK, mineralull
0.036 W/mK og cellulosefiber 0.039 W/mK, se forgvrig NBI
byggdetaljer A 573.344.

Da cellulosefiber har ca. 8 ¥ hgyere varmeledningsevne enn
mineralull, ma dette kompenseres ved & gke isolasjonstykkelsen
tilsvarende nar det brukes cellulosefiber. Med dagens teknologi
vil tilleggskostnadene ved & bruke polyuretanisolasjon bli
relativt heye. Det skyldes lite effektivt produksjonsapparat og
det forhold at polyuretan er relativt kostbart. Man kan ogsa
bruke ekstrudert polystyrenisolasjon (XPS) som har en praktisk
varmeledningsevne pa 0.03 W/mK. Bruk av ekstrudert
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polystyrenisolasjon vil krev en spesiell utfgrelse av
veggelementet da isolasjon ikke skummes inn p& samme mite som
for PUR isolasjonen.

~Det vil vere relativt enkelt 3 gke takisolasjonen uten at dette

far samme bygningstekniske konsekvenser som ved a gke
veggtykkelsen. Nyere kostnadsanalyser viser at det med dagens
energipriser vil vare lgnnsomt & gke takisolasjonen utover de
250 mm som er brukt i referanseboligen. Det kan vare gkonomisk
grunnlag for 3 redusere U-verdien for taket helt ned mot 0.1
W/m2K som svarer til tykkelser pa 300-350 mm.

VINDUER

I lavenergiboliger er det forutsatt a bruke en type hgyisolerte
vinduer med lavemisjonsbelagt glass innvendig, LE-glass ogsa
kalt energiglass. Det kan vare bade to og treglass ruter med
ett eller to energiglass. I treglass ruter med to LE-glass er
lavemisjonsbelegget plassert pa indre og ytre glass. Rutene kan
vere bade Tuft- og gassfylte. Vanlig toglass ruter med klart
glass slipper igjennom ca. 78 % av total solstraling (lys og
varmestraling). Treglass ruter slipper tilsvarende gjennom ca.
70 %. Samlet solvarmetilfgrsel til rommet, vinduets solfaktor,
bestar av den direkte transmitterte solstralingen og den
sekundare varmetilfgrselen fra absorpsjon i rutene. Vanlige
toglass vinduer har en solfaktor pa 0.78 og treglass vinduer
0.7. Nyere typer LE-belagte glass nazrmer seg vanlig klart glass
nar det gjelder lystransmisjon.

Som for de @vrige bygningselementene defineres et vindus
varmetap som en "mgrk U-verdi". Denne U-verdien angir vinduets
varmetap, og brukes nar boligens dimensjonerende varmebehov
(effekt) skal bestemmes. Ved bestemmelse av boligens
energiforbruk ma det ogsa tas hensyn til direkte
solinnstraling. Tabell 10 angir eksempler pa merk U-verdi for
forskjellige vindustyper nar det er tatt hensyn til
tilleggsvarmetapet fra kantforseglingen og rammekonstruksjonen:
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Tabell 10. U-verdi for forskjellige vindustyper nar der er
tatt hensyn til vindusrammen:

U-verdi

(W/m2K)
Enkelt glass 5.2
2-lags termorute 2.8
" " med lavemisjonsglass 1.9
" " " og gass (Argon) 1.7
3-lags " 2.0
11} [{] 1 " L 1 . 4
" n 2 n n 1 . l
4-lags " 2 " " 0.8
2-lags rute med Silica Aerogel 1.1
Vakuumvinduer 0.6

Det finnes ogsa 2-lags vinduer med relativt stor glassavstad
(90 mm) med to Polyesterfolier som deler hulrommet. Disse
vinduene har en U-verdi ned mot 0.5 W/m2K.

For & forhindre kaldras fra kalde vindusflater bgr vinduenes
U~-verdi helst vaere 1ik eller bedre enn ca. 1.7 W/m2K. Dette vil
forenkle varmeanlegget med bruk av Tavtemperatur gulvvarme.
Denne U-verdien kan oppnds bade med to og tre glass vinduer.
Man far imidlertid en vesentlig energigevinst ved ytterligere a
forbedre U-verdien spesielt for nordvendte vinduer.

I eksemplet Bilag 1 er det forutsatt brukt treglass gassfylte
vinduer med 2 lavemisjonsglass. Disse vinduene har en U-verdi
pa 1.0 - 1.2 W/m?K. Solfaktoren for disse vinduene ligger pa
ca. 0.6. Med dagens energipriser kan det rent privatgkonomisk
forsvares & bruke disse vinduene. Imidlertid krever en
optimalisering at man vurdererer vindusareal og vindustyper for
forskjellige orienteringer. Da ikke alle boliger har en optimal
plassering i forhold til sola, vil det generelt vaere vinduets
varmeisolerende egenskaper som bgr prioriteres. For at
effektbehovet ikke skal bli for stort, ber alle vinduene
uansett orientering ikke ha en darligere U-verdi enn ca. 1.7
W/m?2K, se forgvrig byggdetaljer A 571.953.

Solvarme

I referanseprosjektet Bilag 1 er det forutsatt brukt solfangere
pa hver bolig pa ca. 40 m2. Dette er gjort for fa fa sterst
mulig dekningsbidrag for energiforbruket i hver bolig. For &
kunne utnytte energioverskudd i perioder med solinnstraling, er
det ngdvendig a kunne lagre energi i form av varmt vann.
Varmekapasiteten pa varmelageret bgr kunne svare til to til tre
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de¢gns varmebehov. Dette gir en minimumstgrrelse pd varmelageret
for en bolig med 100 m? boligflate pi ca. 4 m3 eller
tilsvarende ca. 8 m® betong. I referanse prosjektet har vi
brukt bdde vann (400 1) og betong (10 m3) som varmelager, da vi
.0gsd ensker & bruke solvarme til & redusere varmetapet fra
gulvet til grunnen.

Skal systemlgsningen med en egen solfanger tilknyttet hver
lavenergibolig vaere 1snnsom, forutsetter dette en enkel
utferelse av solfangeren og at denne er en integrert del av
takkonstruksjonen med begrensede tilleggskostnader. Dette er
ikke helt tilfelle med det solfangersystemet som er vurdert,
der det ma regnes med tilleggskostnader pa 100 - 200 kr/m2
talflate, se Bilag 1. Dette kan imidlertid endres ved videre
produktutvikling av systemet.

Det er valgt et delvis dpen solfangersystem som er vesentlig
enklere enn et tradisjonelt lTukket system, se byggdetaljer A
552.455. Da taket dreneres av seg selv nar det ikke er sol, er
det ikke ngdvendig & bruke frostvaske. Effektvirkningsgraden
for denne solfangeren er noe lavere enn de lukkede systemene
spesielt ved hgyere vanntemperaturer, se fig. 12. Generelt for
alle solvarmeaniegg vil effektvirkningsgraden gke nar
temperaturforskjellen mellom vann- og lufttemperaturen
reduseres, varmetapet blir mindre.

/”

‘§§:::::::\\\\\\
7 \iwf s‘y:/—(m

Debins b/‘ﬂlﬂ( %;m \
\\\\\\

o 005 8.1 o015
"Lt
T2/t
Jp Vaneeds lhn/f,os/fn/v.
7h s Ap;/'»(éﬁ{av/;. Chufl)
,/- ‘- ff;'d‘/}rfr/'ﬂ/(l://t/

I
o]

»
o

;}y/ 4 //'/‘&th)xjm/
N
k)

Fig. 12. Effektvirkningsgraden for forskjellige
solfangersystemer.

Lave vanntemperaturer oppnas ved 3 ha et stort varmelager.
Avhengig av temperaturnivaet kan lavtemperert vann direkte
brukes i gulvvarmeanlegg, til & redusere varmetapet fra gulvet
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og forvarming av varmtvannet. Normalt vil solfangerens primere
oppgave vare a produsere varmt forbruksvann der behovet er
relativt konstant over hele aret. Varmtvannsforbruket for
vanlige husholdninger ligger i stgrrelsesorden 3.500 kWh til
5.000 kWh. For & utnytte solvarmen ogsa ved lave stralings-
intensiteter, er det viktig at varmtvannsberederen er utfgrt
slik at solvarmen forvarmer varmtvannet der elektrisitet eller .
fjernvarme er primer varmekilde. Dette kan f.eks. gjores ved a
bruke to tanker som er montert i hverandre. Den ytre tanken
inneholder det vannet som sirkulerer gjennom solfangeren, og
den indre tanken rommer bruksvannet, se Bilag l.

Pa grunn av god isolering og hgyisolerte vinduer i en
Tavenergibolig, vil varmebehovet til boligoppvarming ndr vi har
tilgang pa solvarme vare beskjeden. Av de 3.200 kWh som kan
nyttiggjeres fra solfangeren i referanseprosjektet Bilag 1 (ca.
40 m? solfangerareal pr. bolig), vil ca. 35% eller 1.200 kWh ga
til boligoppvarming, resten til produksjon av varmtvann. Dette
er en meget ddrlig utnyttelse av solfangeren. Man har lengere
perioder med hgy innstrdling der varmetilskuddet fra
solfangeren overstiger behovet.

Da dagens solfangere representere en betydelig tilleggskostnad,
er det viktig at energiutbyttet pr. m?2 solfangerareal gkes for
a fa bedre lgnnsomhet. Dette oppnas ved & redusere det totale
solfangerarealet og koble sammen flere brukere. I stedet for
individuelle 1gsninger kan det bygges en energisentral som
plasseres sentralt i omradet. Energiutbyttet pr. m?
solfangerareal vil da bli vesentlig sterre, mens deknings-
bidraget for solenergi som er bestemt av solfangerarealet vil
b1i mindre. Dette betyr igjen sterre tilskudd av kjgpt energi.
Valg av solfangertype i dette tilfellet vil vare bestemt
virkningsgrad og kostnader.

Solfangere med hgy virkningsgrad kan monteres i eksisterende
boliger som ofte har betydelig varmebehov. Her burde grunnlaget
for en tilfredstillende gkonomi vare tilstede ogsa med dagens
energipriser.

ENERGISENTRAL

Fig. 13 viser i prinsippet eksempel pa oppbyggingen av en
energisentral. Primezrenergi kan tilfgres fra elektrisitet eller
fjernvarme og der solenergi utgjer et supplement. Fjernvarme
kan igjen produseres med bruk av varmepumper, sgppel-
forbrenning, biobrensel etc. Varme avgitt fra det gra
spillvannet kan ogsa utnyttes direkte i energisentralen til
forvarming av varmtvannet eller via en varmepumpe. I
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referanseprosjektet Bilag 1 innga det gra spillvannet i de
enkelte boligers varmesystem.

Energisentralen fig. 13, er bygd opp av 3 stk. moduler som
_bestdr av en forvarmer-, en bereder- og en varmevekslerenhet
for tavtemperaturvarme. Forvarmeren er tilkoblet solfangeren
evt. gratt avlgpsvann. Bade bereder- og varmevekslerenheten er
utstyrt med en elkolbe. I tillegg kan disse fa tilfegrt
fjernvarme. For 3 eke systemets varmekapasitet under
sommerforhold med rikelig tilgang pa solvarme, kan det vare
vere en direkte ledende forbindelse mellom bereder- og
varmevekslermodulen for lavtemperaturvarme. Man kan ogsa koble
forvarmerenheten til et steorre eksternt varmelager. Igjen er
det viktig a fasts1a hva man kan oppnd rent energimessig ved
f.eks. a gke varmelagerets stgrrelse. Alle tiltak som bare gir
marginal ekning av energitilskuddet, men gjer anlegget mer
komplisert, bgr unngas.

Nar man kobler sammen solvarme med fjernvarme er det viktig at
man ikke foretar en suboptimalisering, men ser pa
totalgkonomien i systemet. I enkelte tilfeller kan det vare en
fordel a koble ut fjernvarmeanlegget i sommerhalvaret da
varmetapet i rgrnettet ligger i samme sterrelsesorden som
forbruket. En utkobling i perioder kan evt. ogsad bety en
forlenget levetid av anlegget. I andre tilfeller er drift i
sommerhalvaret en forutsetning for fjernvarmeanleggets
lgnnsomhet. Dette er forhold som vil bestemme hvilken
energipris man skal sette pa solenergien for totalt sett a
oppna best 1gnnsomhet. Det forutsettes da at produksjon av
fjernvarme er basert pd fornybare energikilder.

Varmt forbruksvann bestemmer temperaturnivaet. Det er
tilstrekkelig med en temperatur pa 50 - 60 0G. Vi har da a
gjere med et lavtemperaturanlegg. Dette forenkler
distribusjonen av varmt vann, og reduserer varmetapet i
vesentlig grad.
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Fig. 13. Prinsippskisse. Energisentral med forvarmer,
forradsbereder og varmeveksler for lavtemperaturvarme

DISTRIBUSJON AV VARMEENERGI I FORM AV VARMT VANN

Ved bruk av en energisentral for flere boligenheter, vil det
veére behov for & distribuere varmeenergi i form av varmt vann.
Hvordan distribusjonssystemet skal utfgres vil vare avhengig av
boligantallet. Det er her forutsatt at boligantallet er
relativt beskjedent f.eks. 10 - 20 boligenheter. I prinsippet
kan det vare flere hundre boliger som kan vare tilknyttet en
energisentral, se NBI byggdetaljer A 515.505.

Nar det er et relativt begrenset antall boliger som er
tilknyttet energisentralen og man samtidig har lave
vanntemperaturer, bgr det velges et direkte system. Vannet i
fordelingsnettet sirkulerer da i abonnentens eget varmesystem.
Pa grunn av et lavt energiforbruk til oppvarming, vil
rgrdimensjonene vare sma.

For & kunne holde et lavest mulig temperaturniva, bgr ogsd det
varme forbruksvannet forsynes via et eget rornett.
Vanntemperaturen i dette rernettet holdes oppe ved at alle
varmergrene legges inne i en felles isolasjonskasse. Hvis
varmeanlegget ikke er i drift f.eks. i sommerhalvdret, startes
pumpen i sirkulasjonsledningen. Ogsa i dette tilfellet vil
rgrdimensjonene vare beskjedne. Allerede ved et boligantall pa
10 vil samlagringsfaktoren 1igge pa 0.3.

Nar vi har valgt & bruke et eget rgrnett bdde for forsyning av
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varmt forbruksvann og til oppvarming skyldes dette flere
forhold. Det har i de senere-dr blitt utviklet en rekke typer
rimelige plastrgr for transport av varmt vann. Spesielt for
lavtemperaturvarme (< 60 0C) foreligger det en rekke typer
plastrgr som kan brukes, se fig. 4.1.1. Dette har helt endret

" kostnadsbildet sett i relasjon til kopper og stdlrgr. I tillegg
ti1 hegye material- og leggekostnader for stdl- og kopperrer,
matte man ogsa ta hensyn til termisk ekspansjon og
korrosjonsproblemer.

Separate rgrsystem vil gi en enkel boligtilknytning uten bruk
av varmevekslere og kompliserte reguleringssystemer.
Vanntemperaturen kan holdes lav da man slipper temperaturtap i
varmevekslere. Man kan bruke nettrykket i kaldtvannsledningene
ti1 & transportere varmt forbruksvann ut til boligene uten bruk
av pumpe. Disse ledningen kan ogsa utferes av plastrgr uten
spesiell sperre for oksygendiffusjon.

Niar det gjelder forsyningsrgrene for vann til oppvarming vil
varmeanlegget i boligen vere bestemmende for rertypen. Hvis
boTigene er utfgrt med gulvvarmeanlegg med plastregr, kan man i
prinsippet holde en lavere temperatur og bruke vanlig
rgrkvalitet. Hvis det er brukt radiatoranlegg i stadl, ma det
brukes plastrgr med diffusjonssperre for & unnga
korrosjonsproblemer. Pa grunn av lave temperaturforhold vil
dette vanligvis gi tilfredstillende levetid pa anlegget.

Da alle plastrgr, selv de med diffusjonssperre, vil slippe inn
noe oksygen, er det generelt en fordel ikke & blande plastrgr
og stdalsystemer. Alle forhold tilsier derfor at det er gunstig
a bruke et guivvarmesystem med plastrgr i boligene. Det finnes
ogsa radiatorer i kopper eller rustfritt stal som tadler
oksygenrikt vann, men disse er mer kostbare enn vanlige
stdlradiatorer.

I praksis kan det vare en fordel om man bruker samme
rgrmaterialer f.eks. polybutylen eller polypropylen i alle
regrene. Dette vil forenkle tilknytningen til boligene. Hvis det
brukes forskjellige marterialtyper vil man derimot vare sikret
mot feilkoblinger. Man kan f.eks. bruke tverrbundet polyetylen
(PEX) rgr til tappevannet. Dette vil ha noe hgyere vanntrykk
enn vannet til varmeanlegget.

Den enkieste og rimeligste maten 3 isolere varmergrene er a
legge alle rgrene i en felles isolasjonskasse.
Isolasjonsmaterialet er ekstrudert polystyren som taler & ligge
i grunnen uten fuktbeskyttelse. Ekstrudert polystyren taler
driftstemperaturer opp mot 80 °C. Ved & legge alle rgrene inne
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i en isolasjonskasse forenkles leggeprosessen vesentlig idet
alle regrene kan legges ned samtidig uten fuktbeskyttelse. Ved
bruk av gulvvarme vil temperaturen i returrgret fra
varmeanleggene ligge noe lavere enn de @vrige. Ved & ha Tuft i
kassen vil varmeoverfgringen fra de andre rgrene til returrgret
vare beskjeden. Det er derfor ikke ngdvendig a tilleggsisolere
returrgret. Man har da ogsd mulighet til & trekke ut et rer og
erstatte dette uten 3 grave opp. Dette kan vare spesielt
gunstig der traseen passerer veier eller boliger. Man kan ogsa
fylle kassen med pukk eller lettklinker. Dette vil stive opp
kassen hvis denne er utsatt for trafikklast. Ved & legge alle
varmergrene inne i1 en felles isolasjonskasse vil man fa et
meget lavt varmetap fra rgrene. Det er ikke ngdvendig & bruke
en sirkulasjonspumpe for & holde oppe vanntemperaturen i
varmtvannsledningen nar varmeanleggene er i drift.

Grgftekostnadene reduseres til et minimum ved & legge
isolasjonskassen med varmergrene i fellesgrgft med VA-ledninger
og kabler, se fig. 14. Isolasjonskassen inngar som en del av
frostsikringen av VA-ledningene.

Fiernvarmeanlegget Fjernvarmeanlegget
i drift ute av drift

Fig. 14. Distribusjonssystem for varme til boligoppvarming og
varmt forsyningsvann

Ved & bruke fellesgrgfter for de tekniske anleggene og ha en
felles tilkobling i boligene, vil varmergrene kunne legges ned
i grunnen uten skjeter. Dette reduserer leggekostnadene og vil
gi et meget sikkert anlegq.
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Dynamisk isolasjon og lavenergiboliger

I prinsippet er det mulig & trekke ventilasjonsluften gjennom

. tak og veggisolasjonen. Dette oppnds ved a etablere en

trykkdifferanse over konstruksjonen samtidig som denne er
relativt luftdpen. Man har da mulighet for & gjenvinne hele
eller deler av transmisjonsvarmetapet. Isolasjonsmaterialet
opptrer da som en form for varmeveksler og har i denne
sammenheng fatt betegnelsen dynamisk isolasjon. Dette er en
teknikk som i Norge er brukt i forbindelse med ventilasjon av
husdyrrom innen landbruket. Man gnsker her et rimelig
trekkfritt Juftinntak for a4 1gse et ventilasjons- og
overtemperaturproblem. Det vil da ikke vare varmegjenvinning av
transmisjonsvarmetapet som er det primere. I en
lavenergisammenheng i tilknytning til vanlige boliger vil det
imidlertid ogsda vare varmegjenvinningen som det er viktig a
utnytte. Konstruksjonene er derfor ikke direkte sammenlignbare.
Utfgrelsen er bare i Titen grad utprgvd systematisk i vanlige
boliger i Norge. Prinsippet med a bruke en dynamisk isolasjon
er vist pa fig. 15. Det forutsettes at man har en kontrollert
luftstrem gjennom konstruksjonen som igjen krever at man har
kontroll over trykkforholdene over konstruksjonen.
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Fig. 15. Dynamisk isolasjon,_temperaturgradienten over
isolasjonen med og uten luftgjennomgang

Skal man oppnd en forvarming av luften fremgar det av fig. 15
at det ma vere en balanse mellom den luften som trekkes gjennom
konstruksjonen og transmisjonsvarmetapet. Trekkes det for mye
1uft gjennom konstruksjonen, vil uteluften f& utilstrekkelig
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forvarming, se fig. 15: For a fa et begrep om hvilke stgrrelser
pa ngdvendig infiltrasjonsareal det er snakk om for en vanlig
bolig, kan vi se pa et eksempel. Hvis man har en tak- eller
veggkonstruksjon med en U-verdi pa 0.2 W/m2K vil varmetapet pr.
m vare:

Q=U-At=0.2"25=05.0Wm

I dette tilfellet er lufttemperaturen inne 20 °C og
utetemperaturen - 5 ¢C. Potensialet for varmegjenvinning vil da
vere 5.0 W/m2. Pa grunn av et Tite transmisjonsvarmetap vil det
vere relativt beskjedne Tuftmengder som kan slippes gjennom
konstruksjonen. Hvis vi regner med en ventilasjonsluftemengde q
pa 125 m3/h (vanlig bolig), vil dette kreve et infiltrasjons-
areal A pa:

A=cp- q/U=1.0: 125/3600 - 1.2 - 1000 / 0.2 = 208 m?

cp = Luftens varmekapasitet = 1.0 kd/kg K

For en vanlig bolig kreves det i dette tilfellet et
infiltrasjonsareal pa hele 208 m?. For a oppnad et minimalt
energiforbruk er det forutsatt at uteluften varmes opp til
20 °C. Infiltrasjonsarealet er bestent av konsturksjonens
U-verdi og ventilasjonsluftmengden, men uavhengig av
lufttemperaturen.

For @ fa kontrollerte forhold er det gjerne takflaten som
benyttes til infiltrasjon mens den gvrige konstruksjonen gjgres
Tufttett. For en mindre bolig vil takflaten vare 60 - 100 m2.
Det vil derfor bare 25 - 50 % av ngdvendig ventilasjonsluft-
mengde for en vanlig bolig som kan trekkes gjennom takarealet.
Rent ventilasjonsteknisk er det mulig a trekke gjennom noe mer
Tuft (Tuften far da lavere temperatur) uten at dette skaper
trekkproblemer. Dette vil imidlertid ga pa bekostning av et
st@rre energiforbruk. Problemet i praksis vil vere hvordan man
kan oppna kontrollerte trykkforhold uavhengig av vind. P& grunn
av relativt sma trykkdifferanser kan man i perioder risikere at
luften kan ga den "gale" vegen gjennom taket. Man vil da kunne
fa problemer med kondens i isolasjonen. Det er ogsa et spgrsmal
om det kan oppsta helsemessige problemer pa grunn av
magasinering av forurensing i isolasjonen. Dette problemet vil
bli ytterligere alvarlig hvis det i perioder kondenseres ut
fuktighet i isolasjonen. Et annet problem som kan oppsta hvis
man trekker Tuften inn gjennom taket er overtemperaturer om
sommeren. Riktig utfert vil man med bruk av dynamisk isolasjon
kunne unngd fuktproblemer i takkonstruksjonen som ellers kan



80

vere et problem spesielt i skrdtak. Man vil ogsa kunne redusere
bruken av tilluftskanaler.

Man kan imidlertid ikke umiddelbart slutte at man ved bruk av
. konstruksjoner med dynamisk isolasjon i boliger oppnar
ventilasjonstekniske fordeler som ikke kan oppnas ved en
tradisjonell utferelse med balansert ventilasjon.

Etter hvert som isolasjonsstandarden gker vil transmisjons-
varmetapet gjennom vegger og tak vare meget beskjeden. I en
lavenergisammenheng vil dette varmetapet ligge i
starrelsesorden 2.000 kWh/ar. Det er derfor relativt sma
energimengder som kan gjenvinnes ved bruk av dynamisk
isolasjon. Ved samtidig a utfgre boligen med en kontrollert
lufttetthet, vil man ved bruk av enkle varmevekslere kunne
gjenvinne nar hele ventilasjonstapet. Man vil ogsa kunne oppna
en pa forhand fastlagt lufttilfersel der man har kontroll med
kvaliteten ved hjelp av effektive filtre. Rent energigkonomisk
er det derfor lite a hente ved bruk av konstruksjoner med
dynamisk isolasjon.

De 1gsninger vi har sett lansert i Sverige med bruk av dynamisk
isoTasjon er relativt kompliserte der det ogsda er koblet inn en
varmepumpe for varmegjenvinning av avtrekksluften. Lgsningene
er basert pd & trekke Tuften gjennom taket. Det ma derfor
stilles minst 1ike stort krav til Tufttetthet for den gvrig
konstruksjonen som nar man bruker en ordinzr varmeveksler.
Altikevel vil det vare vanskelig a kontrollere luftstrgmmen
gjennom taket. Man vil ogsd kunne fa problemer med
overtemperaturer hvis konstruksjonen brukes om sommeren.

Konstruksjoner med bruk av dynamisk isolasjon i vanlige boliger
vil med dagens utferelse neppe kunne konkurrere hverken teknisk
eller gkonomisk med en l1gsning med balansert ventilasjon og
varmegjenvinning fra ventilasjonsluften ved hjelp av en
varmeveksler. Prinsippet med dynamisk isolasjon er imidlertid
intressant, men krever absolutt kontrollerte forhold som kan
vere vanskelig & oppnd i en vanlig bolig. Det foregar for tiden
forskning med henblikk pa & utvikle systemlgsninger med bruk av
dynamisk isolasjon ogsa i vanlige boliger.
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ENERGIBEREGNINGER
Beregningsgrunnlag og metode

" Energiberegningene er utfert med dataprogrammet FRES- Fleksibel
Romklima- og EnergiSimulator utviklet av SINTEF
Varmeteknikk/Institutt for VVS.

Det er brukt en romtemperatur pa 20 °C (gulvvarmeanlegg), nattsenkning
18/20 9C og en internlast fordeling over aret etter NS 3031. Som
grunnlag for energisimuleringene er klimadata hver time for arene 1964
og 1969 benyttet. Energiberegninger med dataprogrammet FRES er utfert
pad timebasis. Arene 1964 og 1969 kan karakteriseres som
representative klimadr for Oslo som er noe kaldere enn et normalar som
er angitt i NS 3031. Det er regnet med en infiltrasjonen pa 0.1
Tuftvekslinger/time (NS 3031).

Utskrift av bygningenes volum og arealer med tilhgrende U-verdier
og energibergninger er vedlagt i tabellform, vedlegq 1.

1964 1969 Middel

kWh kWh kWh
Oppvarming 2.382 2.904 2.643
Ventilasjon 960 960 960
Varmtvann 3.500 3.500 3.500
Husholdning 2.112 2.112 2.112
SUM 8.954 9.476 9.215

Nattsenkningen utgjgr en arlig energibesparelse pa ca. 250 kWh/ar
eller ca. 10 ¥ av oppvarmingsbehovet. Tilsvarende energibesparelse
oppnas ved a erstatte nattsenkningen med en temperatursone inndeling
der 2.etasje bortsett fra bad og gang holder en temperatur pi 18 °C.

Solvarme (37 m?) Middel fra 6 simulerte ar = 3,200 kWh
Forvarming av varmtvann s 600 kWh
SUM =~ 3.800 kWh

Kjept energi: 9.215 - 3.800 kWh = 5.415 kWh/ar
Grunnboligen har en oppvarmet flate pa 112 m2.

Energiforbruket pr. m? = 48.3 kWh/ar (Polyuretanisolasjon i tak
og vegger)



Ved bruk av minera]u]]iso]asjdn for a redusere tilleggskostnadene blir
kjgpt energi:

.9.215 + 500 - 3.800 = 5.915 kWh/ar

Energiforbruket pr. m2 = 53.0 kWh/ar (Mineralullisolasjon i tak
0g vegger)

VARMEGJENVINNING FRA "GRATT AVL@PSVANN" FOR A REDUSERE VARMETAP
FRA FUNDAMENT OG FORVARMING AV VARMTVANN.

Vannledningen deles utenfor boligen med en ledning til

varmtvannsberederen i akkumulatortanken som passerer en
forvarmingsenhet og en til den generelle vannforsyningen.

Varmtvannsforbruk er oppgitt til 3500 kWh/&r = 10 kWh/dggn eller et
gjennomsnittlig effektforbruk pa 0.42 kW.

Gjennomsnittlig inngangstemperatur pa vannet settes 1ik 7.0 °C, og
vannet varmes opp til 55.0 0C, At = 48.0 °C.

Vannfgringen v i 1/s er gitt av uttrykket:

v = Q/(c-At)

Q = gjennomsnittlig effektforbruk = 0.42 kW
c = sp. varme for vann = 4.2 kWs/kg°C

At = oppvarmingen = 48.0 9C

v =0.42/(4.2-48) = 2.08 10-3 1/s eller = 180 1/dgan

I gjennomsnitt produseres det pr. dggn 180 1 varmtvann av 55 0C.
Gjennomsnittstemperaturen pa varmtvannet til forbruk Tigger pa ca.

40 0C. Dette gir et totalt varmtvannsforbruk (40 °C) pa ca. 260 1/dggn
nar det regnes med en inngangstemperatur pa vannet pa 7.0 °C. Det er
realistisk a regne med et totalt vannforbruk pr. bolig eksl. WC pa ca.
320 1/degn. Vi far da en blandingstemperatur t, pa det “"gra
spillvannet" pa:

260- (40-t,)= (320-260) (t,-7)
t, =~ 34 0C

Det grad avigpsvannet utgjer i gjennomsnitt 320 1/degn ved en



temperatur pa 34 9C. Dette avigpsvannet fgres direkte inn i en
rgrsigyfe rundt fundamentet, se skisse. Denne rgrsigyfen vil supplere
det gvrige gulvvarmeanlegget da varmetapet fra gulvet vil vare stegrst
_n&r ringmuren.

Gjennomsnittstemperaturen pa gulvet over fyringssesongen i
randsonen vil ligge pa ca. 24.0 °C. Avigpsvannet kan derfor kjgles ned
ca. 34 - 24 =10 °C.

Gjennomsnittlig varmeavgivelse fra avigpsvannet vil da vare:
q;= V-c-At

V= vannmengden "gratt avigpsvann" = 320 1/dg¢gn = 3.7-10-3 1/s

q;= 3.7-10-3 - 4.2 - 10.0 = 0.16 ki eller 160 W

Denne varmen skal fordeles over en ringmursliengde pa ca 30 m. Na vil
imidlertid varmetapet fra fundamentet under bodene vare redusert da
lufttemperaturen her er betydelig hgyere enn utelufttemperaturen.

Gjennomsnittlig varmeavgivelse fra avigpsvannet vil Tigge i
stgrrelsesorden 5.2 W/m.

Varmetapet fra ringmuren er i gjennomsnitt:

A = 0.03 W/mK = varmeledningsevnen for ringmurisolasjonen (ekstrudert
polystyren)
6 = Isolasjonstykkelsen (se skisse) = 200 mm

A = gjennomsnittlig hgyde pa ringmuren som er eksponert for
utelufttemperaturen = 0.4 m

At = Temperaturgradienten som i middel settes 1ik 24.0 9C
(Middel utelufttemperaturen over fyringssesongen = 0 0C)

q, = 0.03/0.2 - 0.4 - 24 = 1.5 W/m

Det kan med god tilnzrmelse anntas at varmetapet fra fundamentet ned i
grunnen ivaretas med bidrag fra solvarmeanlegget. Vi har allikevel
regnet med et varmetap ned i grunnen og har i enegiberegningene brukt
en U-verdi for fundamentet pa 0.1 W/m2K.

Med overnevnete varmebalanse dimensjonerer vi rgret rundt ringmuren
slik at vannet far en oppholdstid pa ca. et dggn, se skisse. Dette gir
en rgrdimensjon pa 110 mm@. For & kompensere for varmetapet fra
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ringmuren kreves en effekt pa-ca. 45.0 W som resulterer i en avkjgling
av avlgpsvannet over dggnet pa ca. 3.0 9C ned til en gjennomsnitt
temperatur pa ca. 31 9C. Dette betyr at vi har betydelige

varmemengder tilgjengelig for forvarming av varmtvannet.

Som det fremgar av fundamentskissen er det en direkte ledende
forbindelse mellom varmelageret under boligen og gulvplaten.
Forvarmingen av varmtvannet foregar ved at dette slippes inn i et rer
som ligger under avlgpsrgret for gratt spillvann. Da vanntemperaturen
er relativt lav (7 °C) ved innlgpet legges regret inn i varmelageret
ved den glassoverdekte boden. Dette vil bare i Titen grad gke
varmetapet fra gulvflaten. (Det vil ogsa under fyringssesongen bli
tilfgrt varme fra solfangeren til varmelageret). Rgret legges sa med
fall slik at dette kommer nzrmere spillvannsrgret for pa slutten & ha
direkte kontakt. Forvarmingsreret dimensjoneres ogsa for en
oppholdstid for vannet pa ca. ett degn. Dette gir en rgrdimensjon pa
90 mm@ nar vannmengden er .180 1/dggn.

Hvis vi regner konservativt kan vi annta at varmtvannet i gjennomsnitt
vil kunne forvarmes til 24.0 °C som er middeltemperaturen for
gulvplaten over fyringssesongen. Da forvarmingsrgret legges med fall
vil vi kunne fa en sjiktning som tilsier at vanntemperaturen kan btli
betydelig heyere.

Det er vesentlig under fyringssesongen med liten tilgang pa solvarme
at forvarmingen av varmtvannet er energimessig interessant. Under
sommerforhold med god tilgang pa solvarme vil varmelageret kunne fa
temperaturer over 50 °C. Forvarmingsrgret med vann vil da forhindre
overtemperaturer i gulvplaten. Under sommerforhold i perioder med
overskuddsvarme fra solfangeren, kan det vare hensiktsmessig a koble
ut betonglageret.

Med en sluttemperatur pd vannet pa 24.0 9C vil vannet i middel bli
forvarmet med 17.0 OC. Over aret gir dette et energitilskudd pa:

Q =V-cAt =180-360-1.163-10-3-17.0 = 1281.0 kWh/ar

I tillegg kommer varmeavgivelsen til ringmuren pa ca. 194 kWh.

Totalt gjenvinnes ca. 1475 kWh eller 42% av energien som er tilfert
varmtvannet.

Dette er meget konservartivt regnet da vanntemperaturen er betydelig
lavere under fyringssesongen og dermed er ogsa energiforbruket til
produksjon av varmtvann hgyere. Hvis det regnes med en midlere
vanntemperatur over fyringssesongen pa 4.0 °C, vil energitilskuddet
til1 forvarming av varmtvannet kunne gkes med ca 20 % i denne perioden.

I beregningene vil solvarmen sta for ca. 60 % av varmtvanns-



produksjonen. Dette betyr at forvarmingen av varmtvannet gir en arlig
energibesparelse pa ca. 600 kWh.

Varmeavgivelsen fra varmtvannet til fundamentet inngar i U-verdien pa
0.1 W/m2K.

KonkTlusjon

I energibalansen regner vi med en gevinst pa forvarming av varmtvannet
i energibudsjettet pa 600 kWh/ar.

Forvarmingssystemet vil ogsa effektivt forhindre at overtemperaturer
overfgres fra varmelageret til gulvplaten, samtidig som varmetapet

fra gulvplaten til ringmuren elimineres.

Under sommerforhold med overskuddsvarme fra solfangeren kan det vare
hensiktsmessig a koble ut betonglageret. Man kan da redusere tykkelsen
pa gulvisolasjonen uten at varmetapet i vinterhalvaret gkes.

Drift og vedlikehold

Systemet for gjenvinning av varme fra spillvannsledningen for "gratt"
avlgpsvann er vedlikeholdsfritt. Det er lagt opp til muligheter for a
spyle spilivannsrgret ved a utstyre dette med et stake/spylepunkt
(grenrgr).

SOLVARMEANLEGG

I konkurranseprosjektet har vi brukt et solvarmeanlegg som finnes pa
markedet. Systembeskrivelse av solvarmeanlegget med solbereder er
velagt i vedleag 2. I vedleqg 3 finnes en simulering av solenergi-
utbyttet. Solfangerarealet for familieboligen pa to plan er pda 37 me,
mens smaboligene uten takvinduer har et solfangerareal pa 45 m?. 1
bilag 3 er det ogsd vedlagt data som viser energiutbyttet som funksjon
av stgrrelsen pa energitaket.




ANSLAG OVER TILLEGGSKOSTNADER- FOR ENERGIBESPARENDE TILTAK

De besparelsene som er innbyrdes avhengige er angitt som ensidige
" tiltak med utgangspunkt i en tilsvarende bolig uten spesielle
energisparetiltak. Det er forutsatt brukt vannbiren gulvvarme og
dermed 20 °C som referansetemperatur.

Varmelager oq forvarmingssystem

Varmelager: Kostnad
kr
10 m® betong - 24 m3 pukk = kr 8.000 - 6.000 = 2.000

Tykkelse Bredde Lengde Volum Enhetspris

mm m m m3 kr

Ringmurisolasjon

- vertikalt XPS 150 0.4 32 1.9 870 1.600
- under " 100 1.2 31 3.7 1.050 3.900
- utenfor " 50 0.6 20 0.6 870 500
Gulvisolasjon EPS 100 7.5 7.5 5.6 5490 3.000
Rerslynger PP-rgr 20 mm @ 200 10 2.000
Varmeveksler:

PVC-rgr 110 mm @ 30 85 2.550
PP -rgr 90 mm @ 30 85 2.550
SUM kr 18.100

Tilleggskostnader for varmelager og forvarmer ca. kr 18.000.-

Energibesparelsen omfatter:

Redusert varmetap fra gulv
- " " fra ringmur
Varmelager for solfanger (stgrre energiutbytte)

Forvarming av varmtvann

Samlet energibesparelse ligger arlig pa 3.000 - 4.000 kWh

Varmelager og forvarmer er vedlikeholdsfrie.



Yarmeveksler

Forutsetter brukt en motstrems platevarmeveksler som finnes pa
markedet. Den aktuelle varmegjenvinneren har en temperatur-
virkningsgrad nar 90 %.

Tilleggskostnad for varmeveksler ca. kr 6.000,-

Det er regnet med en virkningsgrad pa B0 %.

Total arlig energibesparelse Tigger pa 5.000 kWh.

Vedlikehold:
Filterskifte to ganger pr. ar kr 120,-

Yinduer

Forutsetter brukt vinduer med U-verdi 1.0 W/m?K og solfaktor 0.4 av
typen PiTkington Kapp Energi Klar.

Tilleggskostnad inkl. mva. kr 1.250 - 660 = kr 590,- pr. m? eller
totalt:

14.7 - 590 = kr 9.000,-
Total arlig energibesparelse ligger i stgrrelsesorden 1.800 kWh.

Solvarmeanleqq

Energitaket leveres i ferdige moduler og erstatter vanlig taktekking.
Prisen pr. m? inkl. mva. ligger pa kr 516 kr/m2. Det regnes derfor
med en tilleggskostnad for selve energitaket pa 100 kr/m?.

Tilleggskostnader inkl. mva.

Solfanger 37 - 100 = kr 3.700,-
Vanntransport: Fordelingskanal og samlekanal. pr. Im kr 190,-
Endestykker, flenser, uttapping: 1.320,-
Tilfersel og nedlgpsregr, pr. Im. 110,-
Pumpe (standard l1gftehgyde 15 m, 1 1/s) 3.600,-
Tilleggskostnad 500 1 magasintank ca. 4.000,-
SUM 12.920,-

Tilleggskostnad for solvarmeanlegg inkl. mva. = kr 13.000,-



Total arlig energibesparelse vil for en vanlig isolert bolig pa
112 m? ligge pa ca. 4.000 kWh.

"For lavenergiboligen ca. 3.200 kWh inkl. varmetilferselen til
fundamentet (solfangerareal 37 m2).

Solvarmeanlegget krever ikke spesielt vedlikehold.

Veqq ogq takelementer

Prefabrikkerte vegg- og takelementer med 250 mm tykk polyuretan-
isolasjon har en U-verdi pa 0.12 W/m?K. Med dagens teknologi vil
tilleggskostnadene for denne konstruksjonen bli relativt hgy. Dette
skyldes Tite effektivt produksjonsapparat og det forhold at
polyuretanisolasjonen er relativt kostbar. For & sikre ensartet
kvalitet pa skummet vil romvekten med dagens utfgrelse 1igge pa hele
42 kg/m3. Fordelene med vegg- og takelementet i tillegg til meget lav
U-verdi er enkel montering, samtidig som veggen har en tilnzrmet
"normal" tykkelse og en meget god kuldebrosikring.

Tilleggskostnader (materiaslkostnader) for vegg- og takelementet med
polyuretanisolasjon utgjer i forhold til en vanlig konstruksjon, vegg-
og takkonstruksjon med isolasjonstykkelse pa henholdsvis 150 og 200,
ca. kr 450 pr. m? eller totalt:

157 - 300 = kr 70.000,- (pkonomisk uintressant med dagens teknologi)!

Total arlig energibesparelse (ensidig tiltak) ligger i sterrelsorden
3.300 kWh.

Hvis polyuretanisolasjonen erstattes med vanlig mineralull vil vegg-
og takelementet ha en U-verdi pa 0.15 W/m2K.

Tilleggskostnadene vil da ligge i stgrrelsesorden kr 100 pr. m® for
veggene og kr 20 pr. m?2 for taket i forhold til en vanlig
konstruksjon eller totalt:

100 - 83.5 + 20 - 20 = kr 10.000,-

Total arlig energibesparelse for tak og vegger vil da ligge pa ca.
2.600 kWh.



Oppsummering

Tilleggskostnader
kr
Forvarming av varmtvann 5.000,-
Gulv 6.000,~
Vinduer 9.000,-
Vegg og takelement 10.000,-
Varmeveksler 6.000, -
Solfanger, pumper, bereder, mm. 13.000,-
Varmelager 7.000,-
SUM 56.000,-

Med utgangspunkt i et energibehov pa 21.000 kWh (20 °C) for en
tilsvarende bolig, uten spesielle energisparetiltak, isolert etter
byggeforskriftenes krav til U-verdier fas:

Samlet energibesparelse: 21.000 - 5.910 = 15.090 kWh/ar eller

’e

135 kWh/m?

Herav utgjgr solvarme og forvarming av varmtvann 34 kWh/m2,
varmegjenvinning fra ventilasjonsluft 45 kWh/m?2, bedre vinduer
16 kWh/m? og mer isolasjon i gulv, vegger og tak 40 kWh/m2.

Tilleggskostnadene for a oppna denne besparelsen er kr 56.000,
eller: kr 500,- pr. m?.



10

VARMEANLEGG SE BYGGDETALJER A 552.111
VANNBRARET GOLVVARME

Beskrivelse

I hovedetasjen brukes et 50 mm tykt betonggulv med gulvvarme. Man
oppnar dermed en god varmeoverfgring og varmefordeling (lavest mulige
vanntemperaturer). Pa grunn av hurtig skiftende varmebehov
(soneinndeling) bgr betongplaten ha en maksimal tykkelse pa 50 mm.
Tidsforsinkelsen mellom patrykt og avgitt effekt vil da ligge i
starrelsorden en time som er en akseptabel treghet nar det brukes
nattsenkning. Bruk av betonggulv i form av plate pa grunn 1gsning vil
ogsa kunne redusere overtemperaturene under sommerforhold. For a
forhindre for stor temperaturledningsevne pa gulvoverflaten
forutsettes det brukt parkett i alle rom bortsett fra bad og
installasjonsrom. Pa grunn av varmemagasinet under gulvet er det lagt
en dampsperre under betongplaten pa 50 mm. Bruk av et apent gulvbelegg
vil kunne sikre at det ikke oppstar fuktskader.

Dimensjonerende effektbehov for ny boligtype ligger pa ca. 3.2 kM.
Hvis gulvvarmeanlegget i hovedetasjen i prinsippet skal forsyne hele
boTligen med varme ma gulvet avgi ca. 53 W/m2. Det er da regnet med en
effektiv heteflate pd 60 m?2. Denne varmeavgivelsen oppnas ved en
overflatetemperatur pa gulvet pa 26 °C. Dette er en akseptabel
overflatetemperatur som ikke krever hgyere vanntemperaturer enn maks.
300C. Rent teoretisk kan gulvvarmeanlegget i hovedetasjen forsyne hele
boligen med varme. Dette forutsetter en relativt apen planigsning.

Av komforthensyn Tegges det inn gulvvarme i badet i 2. etasje.
Bjelkelaget dimensjoneres for bruk av 50 mm pastgp i baderommet.
Varmeakkumulator og bereder plasseres mellom etasjene over
vaskemaskinen i 1. etasje. Tanken settes pa sgyler som fgres ned
tilbetongplaten i l.etasje. Vi oppnir dermed minimale pumpekostnader
samtidig som varmeavgivelsen fra tanken tilfgres begge etasjer.
Installasjonsrommet i 2. etasje med bl.a. varmeveksler for
ventilasjonsluft utstyres med tett gulvbelegg og sluk.

Baderommene i begge etasjer har en gunstig varmeteknisk beliggenhet
sentralt i boligen uten yttervegger og vinduer. Pa grunnn av redusert
varmetap, oppnar vi som @gnsket noe hgyere gulv- og Tuftemperaturer i
disse rommene. Spesielt i 2. etasje snsker vi 3 utnytte
varmeavgivelsen fra installasjonene og overtemperaturen i baderommet
som bidrag til grunnvarme i de tilstgtende rom. Veggene i baderom og
installasjonsrom bgr derfor bare ha lydisolering med begrenset
varmeisolasjon. Derimot @gnsker vi noe varmeisolasjon i veggene mellom
de gvrige rom for 3 oppna en moderat soneinndeling. Bjelkelaget mellom
etasjene lydisoleres med minimal bruk av varmeisolasjon.
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Gang og trapperommet varmes opp fra gulvvarmeanlegget i hovedetasjen.
For ytterligere a gke fleksibiliteten for varmeanlegget, vil det bli
montert elektriske varmeovner i sove- og arbeidsrommet i 2. etasje.

" Disse ovnene er bare forutsatt brukt hvis man gnsker en hurtig
forseringseffekt.

Det er ogsa presentert Igsninger der den valgte boligform er delt opp
i to separate leiligheter. I dette tilfellet brukes felles
varmeakkumulator og bereder for begge leilighetene. Da leilighetene er
varmeteknisk adskilt, ma det legges gulvvarme i hele gulvflaten i
begge etasjer. I baderommet der det er forutsatt a bruk en
tradisjonell konstruksjon med 50 mm pastep pd et trebjelkelag.
Forgvrig vil det anlegges gulvvarme uten & bruke pastep, men med bruk
av Al-profiler for en effektiv varmefordeling.

Pipeplassering, vedovn/peis

Skorsteinen er plassert sentralt i boligen i tilknytning til rummet
med tekniske installasjoner og akkumulatortanker for varmtvann. Det
finnes pa markedet vedovner med tappevannsvarmevekslere som direkte
kan kobles til vanntanken med en rgrforbindelse. Vedovnen kan sgrge
for produksjon av varmtvann i perioder med der solvarmen ikke er
tilgjengelig. De ovnene med tappevannspiraler som finnes pa markedet i
dag, har en relativt stor ytelse og en design som ikke direkte er
beregnet pa plassering i stua. Her ligger muligheter for en
produktutvikiing. (Pa grunn av allergiproblemer kan vedfyring bli
forbudt i tettsteder).

VENTILASJONSANLEGG
Beskrivelse

Ventilasjonsanlegget er basert pa en grunnventilasjon med 150 m3/h
friskluft, som tilsvarer 0.5 luftvekslinger pr. time og bestar av
varmeveksler av typen motstregms plateveksler med innebygget vifter og
filter. Luftmengden kan reguleres fra 100 - 300 m3/h. Den aktuelle
varmegjenvinneren som finnes pa markedet har en temperatur-
virkningsgrad nar 90 % (vi har brukt 80 % i energiberegningene). Ved
lave temperaturer og fare for ising pa veksleren, sgrger elektronikk
for at eventuell isbelegg pa veksleren tines av. Kanalene utfgres i
spirorgr og friskluften hentes fra inntak pa vegg, mens avkastluft
fores over tak. Kanalfgringen innomhus ligger i tak vatrom og tilfgres
de enkeldte rom i form av bakkantinnblasing.



12

Forsert avtrekk fra kjekkenventilator fgres utenom varmeveksler og
direkte til avkastkanal tak. Avtrekket for resten av huset gjegres via
vatrom/bad.

Varmeveksleren er plassert i et eget installasjonsrom med tett
gulvbelegg og sluk.

En effektiv utlufting oppnas ved & apne takvinduene mot syd. Disse er
ogsd utstyrt med en effektiv solavskjerming som evt. kan kombineres
med isolasjonsskodder. Det er ikke regnet med dette i energi-
beregningene. Man kan da bruke vinduer med hgyere solfaktor for bedre
a utnytte passiv solvarme.

Det er forutsatt benyttet “sunne" materialer i boligene!
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Fleksibel Romklima- og EnergiSimulator

Pros jektkode 2 NBS -Enmergi: NORDISK IDEKONKURRANSE OM LAVENERGIBYGGERI
Versjon : FRES 1.2

Dato og tid : S5-MAR-1991 15:11:00

Lisensinnehaver :

¥SIMULERINGSDATA 1.JANUAR - 31. DESEMBER INNETEMP. 20 °C KLIMAFIL OSLO&4
INTERNLASTFORDELING OVER ARET AV LYS OG PERSONER ETTER NS3031

NATTSENKING
Initiell temperatur s 21 ¢
Meks antall innledende degn s 3
Maks temp.diff. innledende degn: 0.01 €
Breddegrad : 60
Lengdegrad HER B
Tidsmeridian : 15
Atmosfereklarhet : 1
Markrefl. vinter, uke 16-45 : 0.15
Markrefl. sommer, uke 46-15 : 0.7
Arssimulering, klimafil ¢ OSLO64.MET

#HORISONTUTSKRIFT

Horisonten er skrevet ut med 15 graders intervall og hgpyde i hele grader.
Maks horisonthgyde er 90 grader. Bare horisonthgyder over 0 grader

blir skrevet ut, Retningene er definert ved Nord=0, @st=90, syd=180

og vest=270 grader.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

deonna $oomoa $omm—- fommm- Fomm—- - R +-mm-- demeve Fmmmam Fomana fmaama +

Fomeo= Foomm- Fmmmen rp—— Fowm-— drecen Fommm— F---ve $emmem- tmerm- deeem- R +

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 340

Type Ident Beskrivelse
Vegg Vi VEGGER 0OG TAK
Vegg G1 GULV
Vegg 13 TAK UGJENNOMSIKTIG ROM 3
Vegg G3 GULV ROM 3
Vegg V4 VEGG ROM 1 - ROM 3
Veqg V5 DOR ROM 1 - ROM 3
Vindu W1 VINDUER U=1
Vindu w2 VINDU TAK
Vindu Wa GLASSVINDUER VEGGER OG TAK ROM 3
Vindu W5 VINDU ROM 1 -~ ROM 3
En-sonerom ROM1 HUS
En-sonerom ROM3 VINDFANG

Dummyrom UTE UTE



#DATA FOR VEGGER OG VINDUER

Resulterende verdier er beregnet i henhold til NS 3031
U- verdi er regnet med utvendige varmeovergangstall som for yttervegg.

U-verdi Tapsfaktor
W/m2*C W/C
0.15 23.4
0.10 6.4
0.28 4.7
0.28 6.3
0.15 3.5
1.10 2.3
1.00 7.9
1.00 5.0
2.10 53.3
2.10 10.7

........................................................................

Areal
m2

V1 156.0
G1 64.0
13 16.5
G3 22.2
Vé 22.9
V5 2.1
W1 7.9
w2 5.0
wh 25.4
w5 5.1
#ROMDATA
Ident
Type
Volum
Gulvareal

Sum innvendige flater
YAbsorbsjon", vegger
Tilbaketransmisjon, vinduer
Result. tilbaketransmisjon
Antall innvendige flater

-> 1dent Mot rom
1 V1 UTE
2 G1 UTE
3 V4 ROM3
4 V5 ROM3
5 W1 UTE
6 w2 UTE
7 W5 ROM3

Ident

Type

Volum

Gulvareal

Sum innvendige flater
“Absorbs jon", vegger
Tilbaketransmisjon, vinduer
Result. tilbaketransmisjon
Antall innvendige flater

Sol

-> Ident Mot rom

1 T3 UTE

2 G3 UTE

3 V4 ROM1

4 V5 ROM1

5 Wa UTE

-] W5 ROM1
Ident
Type

Sum innvendige flater
Antall innvendige flater

-> Ident Mot rom
1 Vi ROM1
2 G1 ROM1
3 13 ROM3
4 G3 ROM3
5 W1 ROM1
6 w2 ROM1
7 W ROM3

: ROMT

¢ En-sonerom

: 293 m3

: 64 m2

;263 m2

: 0.7 (0-1)

: 0.6 (0-1)

: 1.23 %

: 7

Opt.eg. Orient. Konv. W/m2*C Sol
Opak Vegg 3.2
Opak 6ulv 3.2
Opak Vegg 3.2
Opak Vegg 3.2

Transp. Vegg 3.2

Transp. Udef 3.2

Transp. Vegg 3.2

: ROM3

¢ En-sonerom

: 57 m3

: 22.2 m2

1 94.2 m2

: 0,7 (0-3)

: 0.6 (0-1)

+ 5.83 %

: 6

Opt.eg. Orient. Konv. W/m2*C
Opak Tak 3.2
Opak Gulv 3.2
Opak Vegg 3.2
Opak Vegg 3.2

Transp. Vegg 3.2

YTransp Vegg 3.2

: UTE

s UTE

: 297 m2

2 7

Opt.eg. Orient. Konv. W/m2*C
Opak Vegg 20.5
Opak Gulv 20.5
Opak Tak 20.5
Opak Gulv 20.5

Transp. Vegg 20.5

Transp. Udef 20.5

Transp Vegg 20.5



#VINDUER
Et vindu bestér av en eller flere fasader med gitte data. Data for
hver fasade er tabellert i to tabeller. Utvendig avskjerming er
gitt av disse verdiene:
ALYS : Bredde*hgyde for vinduet
RE : Fasadens retning (NORD:0,8ST:90,SYD:180,VEST:270)
HE : Fasadens helning (O:horisontalt,90:vertikalt)
ABS : Andel av innfaliende sol som absorberes i ekv. innerflate
TR : Andel av innfallende sol som transmitteres
SKFK : Konstant avskjermingsfaktor
SKFV : Avskjermingsfaktor som inntrer nar direkte sol
treffer fasaden og skydekkefaktor <= SKGR
Hgyeste skydekkefaktor dar variabel avskjerming inntrer

B, H : Bredde og hpyde for vinduets grunnmodul (uavhengig av ALYS)

Uo1 : Avstand fra overkent til utspring

U02 : Utspringets dybde over vinduet

UV1 : Avstand fra venstre kant til utspring

Uv2 ¢ Utspringets dybde venstre kant

UH1 : Avstand fra heyre kant til utspring ‘

Utspringets dybde hgyre kant '
LOXHZ : Minimum solhpyde med direkte straling (tokat horisont)

........................................................................

|
Identifikator : Wi i

Beskrivelse : VINDUER U=1
Areal inkl. sprosser : 7.87 m2 '
Andel lysapning : 79.9 % i
Totalt entall fasader : 3 |
-> ALYS RETN HELN ABS - TR SKFK SKFV SKGR

-> m2 Grader Grader (0-1) (D-1) -1 (0-1) (0-10)

1 1.5 0.0 90.0 0.230 0.400 1.000 1.000 4.0

2 0.4 %0.0 90.0 0.230 0.400 4.000 1.000 4.0

3 4.4 180.0 90.0 0.230 0.400 1.000 1.000 4.0

-> B H uo1 uoz2 un uvz2 UH1 UH2  LOKHZ
-> . m m m m m m m m Grader

1 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1dentifikator : W2
Beskrivelse : VINDU TAK
Areal inkl. sprosser :5m2
Andel lysdpning s B0 X
Totalt antall fasader : 1

-> ALYS RETN HELN ABS TR SKFX SKFV SKGR

-> m2 Grader Grader (0-1) (0-1) (0-1) (0-1) (0-10)

1 4.0 180.0 45.0 0.230 0.400 1.000 1.000 4.0

-5 B ] uo1 uo2 uvi uv2 UR1 UH2  LOKHZ

-> m m m m m m m m Grader

1 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0




1dentifikator
Beskrivelse

Areal inkl. sprosser

Andel lysdpning

Totalt antall fasader

-> ALYS RETN
-> m2 Grader
1 . 6.0 0.0
2 3.6 180.0
3 9.1 180.0
4 1.6 270.0
5 1.6 90.0
-> B H
-> m m
1 1.0 1.0
2 1.0 1.0
3 1.0 1.0
4 1.0 1.0
5 1.0 1.0
identifikator

Beskrivelse

Areal inkl. sprosser

Andel Llysépning

Totalt antall fasader :

s W
s GLASSVIKDUER VEGGER OG TAK ROM 3
s 25.4 m2 -
: 86.3 %
e 5
HELN ABS TR SKFK SKFV SKGR
Grader (0-1) (0-1) (0-1) (0-1) (0-10)
90.0 0.1170 0,670 1.000 1.000 4.0
90.0 0.7110 0.670 1.000 1.000 4.0
45.0 0.110 0.670 1.000 1.000 4.0
90.0 0.110 0.670 1.000 1.000 4.0
90.0 0.110 0.670 1.000 1.000 4.0
uo1 uo2 uvi uv2 UH1 UH2  LOKHZ
m o L)} m m ®m Grader
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
H
: VINDU ROM 1 ~ ROM 3
: 5.1 m2
1 78.4 X%
1
HELN ABS TR .. SKFK SKFV SKGR
Grader (0-1) (0-1) (0-1) (0-1) (0-10)
90.0 0.1046 0.670 1.000 1.000 4.0
uo1 uo2 i uve UR1 UH2  LOKHZ
m m m m m m Grader
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> ALYS RETN
-> m2 8rader
1 4.0 90.0
-> B H
-> m m
1 1.0 1.0
#NODEBETEGNELSER

1 utskriften nedenfor forekommer henvisninger til noder. Moder er
steder i1 bygget eller sentralaggergatet der temperaturen blir beregnet.
Nodenavn er bygd opp etter fglgende syntaks der tekst i <> er navnet
pd veggen/rommet/modulen

VEGGER

<yeggid>.S1
<veggid>.M1
<veggid>.HM2

<veggid>.S2 :

ROM
<romid>

DUMMYROM

1

Ferste overflate i veggen
Fprste masse i veggen (hvis 1 eller fler)
: Andre masse 1 veggen (hvis 2 eller fler)

Siste overflate i veggen

: Nedre sone
<romid>.2 : @vre sone hvis tosonerom

<romid> : Det aktuelle dummyrommet
SENTRALE MODULER
<modulid>.U : Utgdende strem (tilluft eller avtrekk) hvis en strpm

<modulid>.U1 : Utgdende tilluftsstram hvis to stremmer
<modulid>.U2 : Utgdende avtrekksstrgm hvis to strpmmer

PREDEFINERTE NODENAVN

AVTREKK

TILLUFT

: Felles avtrekkskanal
: Felles tilluftskanal

........................................................................

VEGGNODER 0G

v1.s1,
G1.s1,
13.81,
63.51,
V4.S1,
V5.81,
¥1.s1,
w2.51,
w4.S1,
¥5.51,

VINDUSNODER
V1M1, VI.M2,
G1.M1, G1.M2,
T3.M1, T3.M2,
G3.M1, G3.M2,
V4.M1, V4.M2,
VS.M1, V5.M2,

W1.s2
W2.52
W4.S2
W5.82

vi.s2
61.82
73.82
63.52
V4.82
V5.82



ROMNODER
ROM1.1
ROM3. 1

DUMMYROM OG AGGREGAT
AVTREKK
UTE
TILLUFT
ROTV_A.U1
VIFT_G.U
VARM_H.U
VIFT_B.U
ROTV_A.U2

Type
Maks effekt
fordelt pd antall noder

> Node Andel (X)
1 v1.51 29.661
2 G1.81 12.169
3 V4.52 4.354
4 Vv5.52 0.399
5 W1.81 1.496
[ W2.51 0.951
7 w5.82 0.970
8 ROM1.1 50.000
Styring :

-> Uke Dggn Time
1 18-35 Man-sgn 0-24
2 9-44 Man-spn  0-24
3 1-53 Man-sgn 0-24

1dent :
Type :
Maks effekt :
Fordelt pd antall noder :
-> Node Andel (%)

1 vi.s1 29.661

2 G1.51 12.169

3 V4.S2 4.354

4 V5.52 0.3%9

5 ¥1.51 1.496

6 W2.s1 0.951

7 W5.52 0.970

8 ROMY.1 50.000
Styring :

=> Uke Dagn Time
1 1-53 Man-sgn 0-24

Maks effekt
fordelt pA antall noder :
Node Andel (¥X)

T :

->
1 v1.s1 29.661
2 G61.81 12.169
3 V4.S2 4.354
4 V5.82 0.399
5 ¥i.s1 1.4%6
6 w2.51 0.951
7 ¥W5.52 0.970
8 ROM1.1 50.000
Styring :

-> Uke Dggn Time
1 18-35 Man-sen 0-24
2 9-44 Man-sgn  0-24
3 1-53 Man-sgn 0-24

ROM1_PERS
Personer
817 W

8

DIFF
Effekt (W)
235

ROMT_MASK
Lys/maskiner
120 W

8

ALLTID
Effekt (W)
120

........................................

ROM1_LYS
Lys/maskiner
63 W

8

DIFF
Effekt (W)

21



ident 1 ROM1_XJOL
Type : Kjgling
Maks effekt : -6000 W
Fordelt p& antall noder : 8
-> Node Andel (X)
1 v1.81 29.661
2 G1.81 12.169
03 V4.S2 4.354
4 V5.52 0.399
5 w1.81 1.496
6 w2.51 0.951
7 u5.82 0.970
8 ROM1.1 50.000
Regulerer pa : ROM1.1
Styring ¢ NATTS
-> Uke Dggn Time Temperatur (C)
1 1-53 Man-sgn 6-22 26
2 1-53 Man-sgn 0-24 26
Tdent : ROM1_VARM
Type : Varme
Maks effekt : 4000 W
Fordelt pd antall noder : 8
-> Node Andet (%)
1 vi.s1 29.661
2 G61.s1 12.169
3 V4.52 4,354
4 V5,82 0.399
5 W1.51 1.496
é W2.81 0.951
7 W5.52 0.970
8 ROM1.1 50.000
Regulerer pd : ROM1.1
Styring : NATTS
-> Uke Dpgn Time Temperatur (C)
1 1-53 Man-sgn 6-22 20
2 1-53 Man-spn  0-24 i8
Ident s ROM3_KJOL
Type : Kjeling
Maks effekt : -7000 W
Fordelt pd antall noder : 7
-> Node Andel (X)
1 T73.51 8.758
2 G3.81 11.783
3 V4.8 12.155
4 v5.81 1.115
5 W4.S1 13.482
6 w5.51 2.707
7 ROM3,1 50.000
Regulerer pd : ROM3.1
Styring s ALLTID
-> Uke Dggn Time Temperatur (C)
1 1-53 Man-sgn 0-24 28
HSENTRALAGGREGATET
fdent t ROTV_A
Type : Roterende varmeveksler
Maks temp. virkningsgrad: 0.8 (0-1)
Fuktvirkningsgrad : 0 (0-1)
Regulerer pi : TILLUFT
Styring 1 NATTS
-> Uke Dggn Time Temperatur (C)
1 1-53 Man-sgn 6-22 18
2 1-53 Man-sgn 0-24 17
ldent : VIFT_G
Type : Vifte
Temp. skning t1cC

Andel motoreff. til tuft: 1 (0-1)
Regulering : Maks effekt hele tiden



Ident : VARM_H

Type : Varmebatteri

Maks effekt : 6000 W

Regulerer pa : TILLUFT

Styring : NATTS
-> Uke Degn Time Temperatur (C)
1 1-53 Man-spn  6-22 18
2 1-53 Man-sgn 0-24 17

ldent : VIFT_B

Type s Vifte

Temp. gkning :1C

Andel motoreff. til luft: 1 (0-1)

Regulering : Maks effekt hele tiden

WLUFTBALANSER

ldent = LUFTVENT

Type : Ventilasjon

Ant. enkeltstremmer : 1

Vol (m3/h) Sti
150 TILLUFT->ROM1.1->AVTREKK

Styring t ALLTID

-> Uke Dggn Time Andel av futlt (D-1)

1 1-53 Man-sgn 0-24 1
1dent : ROM1_INF
Type : Infiltrasjon
Ant. enke!ltstrgmmer : 1

Vol (m3/h) Sti
29 UTE->ROM1.1->UTE

Regulering : Maks volumstrgm hele tiden
Ident * ROM3_INF
Type : Infiltrasjon
Ant. enkeltstrpmmer 1

vol (m3/h) Sti
17 UTE->ROM3.1->UTE
Regulering : Maks volumstregm hele tiden



WEFFEKT- OG ENERGI - BUDSJETT

Maks effekt Energi Driftstid
Budsjettpost W kWh Timer
1. varme
1.Sentralt 210 153.¢9 2915
2.Lokalt ROM1 2605 2691.9 3300
3.tokalt ROM3 0 0.0 0
Samtidighet 2772 2845.8 3797
2. Kjgling
1.Sentralt 0 0.0 0
-2.Lokalt ROM1 -3583 -1156.2 1019
3.Lokalt ROM3 -7000 -7738.9 2435
Samtidighet -10583 -8895.1 2435
3. Vifter
1.Tillufe 50 433.3 8760
2.Avtrekk 50 433.3 8760
Samtidighet 100 856.6 8760
4. Lys/maskiner
1.tokalt ROM1 149 1232.7 8760
2.Lokalt ROM3 o] 0.0 1]
Samtidighet 149 1232.7 B760
5. Personer
1.Lokalt ROM1 305 2375.3 8760
2.Lokalt ROM3 0 0.0 0
Samtidighet 305 2375.3 8760
6. Sol
1.Lokalt ROM1 4812 4323.5 4271
2.Lokalt ROM3 12174 16503.4 4271
Samtidighet 16720 20827.0 4271
7. Gjenvunnet
1.Varmeveks. /omluft 1493 4717.7 8097




#DOGNUTSKRIFT FOR SENTRALAGGREGAT

...................................................................

Ute Till. Avtr. varme Kjgling_ Gjenv. Vif.til Vif.avt

Kt c c c W W ] W W
1 -5.6 17.0 18.0 95 0 975 49 49
2 -5.6 17.0 18.0 95 0 75 49 49
3 -5.6 17.0 18.0 95 0 975 49 4«
4 -5.6 17.0 18.0 95 0 975 49 49
5 -4.3 17.0 18.0 82 0 923 49 49
6 -2.9 7.0 18.0 68 o 870 49 49
7 -1.6 18.0 20.0 26 0 897 49 49
8 -1.4 18.0 20.0 24 0 890 49 49
9 -1.2 18.0 20.0 22 0 883 49 49
10 -1.0 18.0 20.0 20 0 876 49 49
1 -0.9 18.0 20.0 18 0 848 49 49

12 -0.7 18.0 20.0 17 0 861 49 49
13 -0.5 18.0 20.0 15 0 854 49 49
14 -0.1 18.0 20.0 10 0 836 49 49
15 0.4 18.0 20.0 é 0 819 49 49
16 0.3 18.0 20.D 7 0 B23 49 49
17 0.2 18,0 20.0 8 0 828 49 49
18 0.0 18.0 20.0 10 0 833 49 49
1% -0.1 18.90 20.0 11 0 838 49 49
20 -0.7 18.0 20.0 17 0 882 49 49
21 -1.3 18.0 20.0 23 0 886 49 49
22 -1.9 18.0 20.0 29 0 910 49 49
23 -2,5 17.0 18.0 65 0 855 49 49
26 -3.2 17.0 18.0 71 0 879 49 49

Tot -1.9 17.7 19.3 928 ] 21194 1186 1186

H#DOGNUTSKRIFT FOR ROM

Identifikator : ROM1

Sonel Oper. Lok.varm Lok.kj Sol Pers Lys/mask

xi c c W W W W w
1 18.0 17.8 797 0 0 305 149
2 18.0 17.8 853 0 o} 305 149
3 18.0 17.8 886 0 0 305 149
4 18.0 17.8 907 0 D 305 149
5 18.0 17.8 859 0 0 305 149
6 18.0 17.8 819 0 0 305 149
7 20.0 19.6 1880 0 0 305 149
8 20.0 19.6 1404 0 0 305 149
9 20.0 19.7 1288 0 0 305 149
10 20.0 19.7 1213 0 7 305 149
11 20.0 19.7 1136 0 39 305 149
12 20.0 19.7 1083 0 59 305 149
13 20.0 19.7 1056 0 58 305 149
4 20.0 19.7 1047 0 3 305 149-

15 20.0 19.7 1048 0 0 305 149
16 20.0 19.7 1042 0 0 305 149
17 20.0 19.7 1039 0 0 305 149
18 20.0 19.7 1037 0 1 305 149
19 20.0 19.7 1036 0 0 305 149
20 20.0 19.7 1055 0 0 205 149
21 20.0 19.7 1078 0 0 305 149
22 20.0 19.7 1103 0 1] 305 149
23 18.0 17.9 12 0 0 305 149
24 18.0 17.9 500 1} 0 305 149
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WDAGNUTSKRIFT FOR ROM

Identifikator

: ROM3

W

Pers Lys/mask
("]

Sol
Y]

Lok.kj
W

L]

c

c

Sonel Oper. Lok.varm

Kl
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VEDLEGG 2

ENERGITAK SE BYGGDETALJER A 552.455

SYSTEMBESKRIVELSE AV SOLVARMEANLEGG OG SOUBEREDER VANNBASERTE SOLFANGERE
FUNKSJON 0G ENERGIUTBYTTE

GENERELT

Den gjennomsnittelige energistrem ned ti1 jordoverflaten er omtrent 2000 kWh/m2
i lgpet av et Ar. 1 Norge er innstrdlingen mellom 700 og 1100 kWh/m* &r. Det
petyr at et hus pd Arsbasis treffes av strdling som representerer 3 - 5§ ganger
mer energi enn forbruket [ bygningen. Det er en stor utfordring | &4 kunne utnytte
mest mulig av solenergien og derved redusere avhengigheten av kull, olje og
elektrisitet pd grunn av de mye omtalte problemene ved denne energibruk.

Energibehovet dreier seg ikke bare om mengoe, men ogsd om kvalltet. Det er
vesentlig enklere & skaffe energi til oppvarming, enn f.eks. til &4 drive motorer
eller skape lys. ’

En vesentlig del av vart energiforbruk, i en husholdning hele 60 - 70 %, er
knyttet til oppvarming av bygninger og av vann til forbruk. Det er utviklet
syatemer nd som gier det mulig A dekke vesentlige deler av dette forbruk ved
hjelp av solenerg! til konkurransedyktlige priser. 1 prakslis betyr dette & g!
bygningens tak en oppgave som energileverandgr | tillegg til den tradisjonelle
takfunksjonen. Slike tak kalles epergitak, Energlitaket er et komplett taksystem
som erstatter det tradisjonelie tak og ti] en sammen)iknbar pris. Databladet
omhandler energitak og beskriver prinsippene for hvordan energlien kan utnyttes
1 vekselvirkning med det konvensjonelle energisystem.

1. PRINSIPPER FOR ENERGITAK
1.1 FRA STRALING TIL VARME

Stradling som treffer en overflate blir delvis absorbert, delvie reflektert.
Normalt vil strdlingsenergien ved absorpsjon omdannes til varme.
Sterrelisesforholdet mellom den absorberte og den reflekterte komponenten avhenger
av fargen pd overflaten. En svartmalt overfiate absorberer gjerne 90 - 95 % av
energien | strdlingern, mens en lys farge reflekterer mesteparten av energien.

NAr en svart plate utsettes for
direkte sollys blir den etterhvert

Direkte 30 - 40° varmere enn omgivelsene.

sotstralin
’ . Da er oppnAdd en likevekt me)lom
varmestraling energien flaten mottar per
Diffus stedling tidsenhet og energien ®sam avgls
%, J Vam Glass til omglivelsene. Energltapet
e 577 : A 1l skyldes tre prosesser;-
9 %%% H_HI § 2 é ‘fi‘— solasjon varmeledning, konveksjon o9
IR Ly L Svart strdling. I dette tilfellet utgjer
e e stralingen 60 - 70 % av

energitapet. UtstrAlingen har en

Py annen spektralfordeling enn



sollyset, det er termisk eller infrared strdling. En svart flate har gjerne
like sterk tendens ti)l termisk utstrdling - emissivitet - som den har til &
absorbere sollyset.

Skal temperaturen pd overflaten plj tilstrekkellg hoy til at varmen kan utnyttes,
f.eks til romoppvarming, er det nedvendig & redusere energitapet. Siden som
vender fra solen kan isocieres. Framsiden kan dekkes med et lag glass jdet en
utnytter den egenskap ved glasset at ca. 90 % av sollyset slipper gjennom
(transparent), mens strdling | det lnfrargde omrAdet stoppes | glasset. Dette
kalles drivhuseffekten.

Termisk strdling absorberes av glasset s!ik at glasset fAr en temperatur midt
imellom platens temperatur ogomgivelsestemperaturen. Derved reduseres varmetapet
til det halve i forhold ti| den udekkede platen. Ved & bruke to lag glass kan
varmetapet reduseres ytterligere. En rekke plaststoffer, f.eks. polykarbonat,
har tilsvarende absorpsjons- og transmisjonsegenskaper som glass.

En solfanger er basert pAd dette prinsipp, som vist pd figur 1. For & kunne
nyttegjere varmen md denne transporteres fra solfangeren og til brukerstedet.
Mest brukt som kjglemedium er vann og luft. Kjslemediet opptar varme fra den
gvarte platen (absorbatoren) og avgir denne til et varmeiager plassert annet
sted.

Solfangere finnes 1 ulike utforminger. De mest avanserte har vakuumisolering
mellom absorbator og dekkglass. Dessuten er absorbatorens overflate behandlet
sk at den har en liten emigsivitet for infrargd strdllng (sdkalt varm selektlv
overflate). Digse er aktuelle | sltuasjoner der varmen md leveres ved serllg hgy
temperatur, men de er ikke gkonomisk konkurransedykt ige med konvensjonel| energi.

Solfangere med vann som kjglemedium kan skilles | to hovedgrupper; &pne og
lukkede. 1 en &pen solfanger renner vannet ned pA framsiden av absorbatoren pi
grunn av tyngden. De opererer uten overtrykk. Fordelene er fgprst og fremst lav
pris og enkel kontroll, dvs. vannet renner ut straks tilfgrselen stopper.

En ulempene ved den Apne lgsning er fordampning og derav fglgende kondensasjon
pA dekkglasset som reduserer strdlegjennomgangen. Andre ulemper er stor
pumpeeffekt fordi vannet ma lpftes opp til toppen av solfangeren, og
korrosjonsproblemer ved tradisjonell materla!bruk som fplge av at vannet hele

tiden fAr tilfersel av oksygen.

Oekkplate

— Absarbator
Fordelingskanal,

vann pumpes opp
fra ytlertank

En lukket solfanger har et lukket
gystem for kjelemediet, gjerne
under et visst overtrykk. Dette gir
mulighet for god varmeveksling
mellom absorbatoren o©0g vannet.
Vannet blir etterhvert lite
korrosivt, 0og lukkede
gsolvarmesystemer kan vise ti) meget
god holdbarhet. Ulempene er |
forste rekke prisen, dessuten mé
solfangeren enten tgmmes for vann
ved frostfare eller vannet mad vare
tilsatt et frosthindrende middel.

Vann

Varme -
veksler

Isolasjon

F§2

Samlekanal,
retur bl yttertank



1.2 ENERGITAKETS OPPBYGNING 0G PLASSERING

Et energitak er et tak med solfangeregenskaper. Solfangeren er da utviklet ti)
ogsd 4 tllfredstille kravene til mekanisk styrke, tetning og termodynamiske
forhold som gjeder for et tak.

Figur 2 viser et eksempel p& en slik integrert lgsning. Taket bestdr av to
heldekkende aluminiumsplatelag, og har en transparent dekkplate som ytterhud.
Den vytterste aluminiumsplaten (absorbatoren) er plan, mens den undere
(varmeveksleren) er profilert slik at det dannes trapesformede kanaler. Baksiden
er isolert og dekket med en vindtett duk.

Energitaket har et semidpent kjelesystem, dvs. vannet renner ned av taket, men
i de trapesformede kanalene p& undersiden av absorbatoren. Den store fordelen
ved energitaket sammenliknet med tradisjonelle solfangere er at det kan
realiseres innefor kostnadene til et konvensjonelt tak.

Energitaket md ha en sydlig orientering, men avvik p& 20° betyr lite for
energiutbyttet. For & holde tett md& taket ha en helning pd minimum 10°. Et
optimalt utbytte oppnds imidlertid ved vesentlig sterre helningsvinkler p& grunn
av den lave solheyden | Norge. Det finnes lkke en optimal

vinkel, denne bestemmes av sterrelsen og tidsprofilen ti} behovet som en sspker
& dekke og vil variere fra prosjekt ti]l prosjekt. Tabell i1 viser intensiteten
i strdlingen mot sydvendte tak med forskjellige helningsvinkler.

TABELL 1 Intensitet (W/m?) i rettet strdling mot sydvendte flater med
helningsvinkel p& 30°, 45° og 60(°.

DATO KL.SLETT 30° 45 60°
24/6 12.00 860 850 790
09.00/15.00 670 670 620
06.00/18.00 160 130 90
21/9 12.00 610 680 700
09.00/15.00 350 390 410
22/12 12.00 130 170 200
21/3 1200 600 680 700
09.00/15.00 350 390 410
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1.3 EFFEKTIVITET OG ENERG&UTBYTTE

Taket har en potensiell leveringskapasitet pd 40 - 50 % av den energi som straler
mot taket, pd Arsbasis utgjer dette fra 300 kWh til 500 kWh per m? takflate. Hvor
stor del som kan nyttegjeres avhenger av varmebehovet og av varmesystemets
tekniske utforming. .

Energitaket egner seg spesielt til prosjekter med et betydelig og vedvarende
behov for varme ved relativt lav temperatur. Taket kan levere varmt vann med
temperatur opp imot 100°C, men effekten avtar med g¢kende temperatur pd vannet.
Den totale virkningsgrad for et energitak med 3 ecm tykk isolasjon p& undersiden
er vist pd figur 3 som funksjon av forholdet me)lom temperaturdifferensen vann -

uteluft og Intensiteten | den innfallende solstrdling. Intenslteten varierer
med vinkelen strdlingen danner med taket. Ved maksimal innstrdling, dvs. ndr sola
stAr tilnarmet vinkelrett pd taket, er strdlingsintensiteten praktisk talt 1
kW/m?. Den maksimale effekt taket kan levere ved en temperaturdlfferens pad SO
blir derved 0.55 kW/m® takflate.

Figur 4 viser et eksempe]l pA strdlingsintensiteten mot et sydvendt tak en enke)
dag uten skydekke. Dagsutbyttet kan beregnes time for time ved & sette inn den
aktuelle strdlingsintensitet og temperatur og aviese virkningsgraden | figur 3.
For 4 beregne det drlige
energiutbytte fra taket  wutfra
virkningsgradskurven, m& en kjenne
strdlingsintensitets- og
temperaturstatistikken for stedet
og temperaturen |
varmesystemet. Det finnesdatabaser
med relevante strdlings- og
temperaturdata for flere omrédder |
Norge, o0g p& denne bakgrunn kan
beregnes utbytteprognoser for et
enkelt anlegg.

Energitaket er szrlig aktuelt i de
mest solrike strgk av Jandet. Figur
S viser Arlig innstrdling per m?
horisontal flate | Norge.

1ow/m?

1D W/m?

2 ANVENDELSE AV SOLVARMEN FIGE

2.1 OPPVARMING AV BRUKSVANN

Energitaket kan brukes til oppvarming av vann | boliger, naringsbygg,
idrettsanlegg og svemmebad etc..

Typisk varmvannsforbruk | en norsk husholdning er fra 3000 kWh til 6000 kWh |
aret. Av dette kan 50 % til 70 % dekkes med solenergi ved hjelp av et system med
kambinert sol- og elbereder som vist pd figur 6. Det er en komp!isert sammenheng
mellom sterrelsen pd energitaket og utbyttet fra dette. Utbyttet per m* er stort,
mer enn 300 kWh, sdlenge solenergien kun dekker en liten de! av forbruket, eker
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dekningsgraden vil utbyttet per m?* avta. Dette skyldes Arstidsvariasjonene |
innstrdlingen. En husholdning vil trenge minimum 15 m* energitak for 4 oppna et
akseptabelt forhold mellom investering og utbytte. Som regel lsnner det seg &
legge energitak pd hele den sydvendte takflaten, og dette er gjerne vesentlig
mer enn minimumsarealet. Figur 7 viser hvordan dekningen fra energltaket av
varmtvannsbehovet fordeler seg over Aret. En utnytter solvarmen til A heve
temperaturen s& lang denne rekker, og ettervarmer med elektrisk energl til gnsket
tappetemperatur (55 °C). Funksjonen er innebygget | solberederen.

Et wvillaaniegg for soloppvarming av
500 Forbruk pruksvann lnneberer merkostnader p& 10.000 -

orofy 12.000 kr, og gir en reduksjon |
elektrisitetsforbruket paA 2.500 - 3.500
kWh/4r. Med realrente p& 7% og 15 é&rs
nedskrivning glic dette en &rllg kostnad pa

kwh /méned

4004

300 1.100 -1.300 kr., eller en totalpris pa
Soi varmtvannet pd mellom 30 gre og S0 sre per

200 kWh. Tilsvarende koster elektrisk oppvarmet
vann minimum 57 gre per kWh (inkl. faste

100 abonnementskostnader) ndr vi tar hensyn ti!

berederens kostnad og levetid.

JJ FHAMIJ JA SOND

varmtvannsforbruk. S 700 kWh Samme forhold mellom utbytte og dekningsgrad
Herav sol 3350 kWh gjelder for store anlegg som for
FIG-? _ villaanleggene. 1 store bygg vil ofte

tilgjengelig sydvendt takareal vare
begrensningsfaktor.

2.2 ROMOPPVARMING

Skal energitaket brukes til romoppvarming ber varmesystemet operere ved lavest
mulig driftstemperatur, det betyr store heteflater. Oppvarming basert pé&
vannbdren gulvvarme har vist seg effektiv i kombinasjon med sol.

For A motvirke variasjonene | Innstrdling og vertype er det nedvendig & kunne
lagre varmen. Varmekapasiteten bgr svare til 2 - 3 degns varmebehov. Det finnes
forskjellige varmelagringsmdter: f.eks, | vanntanker og bassenger, eller | vegger
og fundamenter av betong. Sterreisen pd disse lagre vil for en bolig pd 100 m?
boligflate ligge p& 3 til 4 m® vann eller 6 til 8 n® betong. Varmelagrene mi
isoleres fra boligarealet for & kunne styre varmeuttaket etter behov.
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Varmelager av betong

Figur 8 viser et system med gulvvarme og varmelager | betong under huset. Det
er vanskelig & gi et prisoverslag for et slikt system da dette avhenger av de
lokale forhold. Gjennomferte prosjekter viser at soltilskudd til
bol igoppvarmingen kan oppnds med god ekonomi sammenllknet med elektrisk
oppvarming. Resultater fra et slikt prosjekt er vist | figur 9. Histogrammet
angir det manedlige varmebehov for en bolig med 160 m* boligflate og
dekningsbidraget fra energitaket. P& Arsbasis ligger energibesparelsen pd fra
35 til 45 %.

Styrings-_|
enhet

2.3 ANDRE ANVENDELSER

Energitaket leverer varme | form av oppvarmet vann, og kan derfor vare aktuelt
i ulike situasjoner med vedvarende behov for lavtemperatur varme. Hoteller og
idrettsanlegg har gjerne et stort varmtvannsforbruk, og forbruket har dessuten
en sesongprofil som passer med tilgangen pd sol.

Ved oppvarming av svemmebad og bassenger kan bassengvannet brukes direkte som
kjolemedium i energitaket. Anlegget blir derfor meget enkelt og gkonomien
tilsvarende god.

3 MATERIALER
3.1 DEKKPLATE

Kravet til dekkplaten er at den gir god beskyttelse, er transparent for
solstrdling og gir god termisk isolasjon av under)iggende tak. BAde plast
(polykarbonat) og glass er aktuelle materialer.

Polykarbonatplatene er celleplater med god Isolasjonsevne og betydelig mekanisk
styrke. Materialet er temperaturbestandig og har gode optiske egenskaper.

Brytningsindeks n = 1.59.
Misfarging (gulning) pd grunn av UV-strdling har tid)ligere vert et problem, men

dette er eliminert ved hjelp av UV-filter. I lgpet av 10 Ar reduseres
energitransmisjonen mindre enn 3 %.

Materialet har en relativt stor termisk utvide!seskoeffisient ( 65#10™¢ grad!')
Dette md tas hensyn til ved innfesting av store plater.

Dekkplater av glass bpr fortrinnsvis bestd av to lag. Det anbefales A bruke
herdet glass. Dersom de to glassrutene er forseglet er herdet glass helt
nedvendig for & unngd brekasje.



kWh

4000
3.2 ABSORBATOR OG VARMEVEKSLEP

Dette er aluminiumsplater med tykkelse 0.5 mm. 3qqp
Det md vare god kontakt mellom platene for 4
sikre en pbest mulig varmeovergang.

Platene er letteloksert og brennlakert. De 2000
utsettes ikke for nedber, men kommer kun |
kontakt med vannet 1 varmesystemet.

Det er ingen korrosionsproblemer sd lenge vannet 454,
holder tilfredstillende kvalitet og s& lenge
galvaniske spenninger kan elimineres. Komponenter

av kopper ber unngds. Forevrig blir taket elek-
trisk frakoplet det gvrige varmesystem ved at det
benyttes plast (f.eks. polyethylen) i forbindel-
segregrene.

Fia9

r%/— Varme‘behov

— | Sol -
fangerens
bidrag
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Den termiske utvidelseskoeffisient er 24#10°¢ grad'. Derfor md8 ogs8 aluminiums-
platene festes slik at det gis rom for de termiske bevegelser. Det m4 regnes med

en temperaturvarija-sjon pé& minst 100°.

3.3 VANNTILFORSEL DG NEDLOP

Varmen ledes bort fra taket ved hjelp av vann som
fordeles i de trapesformede kanalene i varmeveks-
lerplaten. Dette beserges av et firkantet aluminiums-
ror med utliegpsrer av silikongummi, figur 10.

Vannet samles i en aluminiumskanal i nedkant av taket,
figur 11. Det er festet et stykke av den profilerte
varmevekslerplaten til samiekanalen, denne tjener som
fering ndr takmodulene tres ned i kanalen. Godstyk-
kelsen | kanalene varierer mellom 2.5 og 3.5 mm.
Vanngjennomstremningen i taket ber ligge | omrddet
0.5 -1 l/min.m*.

4 UTFBRELSE OG BRUK

4.1 MODULER

&

Fig. lo

——

Fig. 1)

For & sikre en jevn utfprelseskvalitet leveres taket j prefabrikerte moduler med
bredde 90 cm og lengde etter m&l. Sterste lengde per enhet er 6 m, men platene

kan skjgtes ved omlegg.

Figur 12 viser en modul. Dekkplaten avi:polykarbonat har en avstand pd 10 mm til
apsorbatoren, besprget av aluminiumsprofiler (avstandslister) mellom platene.
Listene danner et rutemgnster med bredde 45 em og hgyde 60 cm.
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Fig. 12

Det er isolert med mineralull p& baksiden, og isolasjonen holdes p& plass.av en
vindtett duk som er festet til avstandsklosser | hvert festepunkt for taket
tavstands-listenes krysspunkter).

Sammenkoplingen av moduler er vist pd figur 13. Varmeveksier og vindduk stikker
utenfor pa den ene siden av modulen, og neste modul legges opp | trapeset slik
at bdde absorbator og varmeveksler overlapper.

Energitaket krever lkke et tett
undertak, men kan legges rett pé

e, S
77T "/, underlag av bzrende lekter. Det
/ };%;%;C;§;%>;€;<:<;C;£>7¥ tdler lkke gangtrafikk, og en er
!
fig. (3

derfor avhengig av spesielle stiger
som kan forskyves langs mgnet nér
taket skal! lnspiseres.

4.2 MONTERING

Forst monteres samlekanelen i nedkant av taket. Ved store lengder md benyttes
flere kanaler, typisk lengde per kanal er 6 m.
Samlekanalen Jegges pd et deksel som sprger for at ved en eventuell tiltetting

ledes vannet ned | takrennen.

Modulene legges p& horisontale lekter med
innbyrdes avstand pd 60 cm. Dette passer til
gkruefestene for taket.

Lektene plasseres med wutgangspunkt |
samlekanalen. Valg av lekter gjeres utfra
dimensjonerende vind- og snebelasting.

Figur 14 viser gvre avsiutning av modulene.
Absorbatoren stikker 6 cm vtenfor
varmeveksleren, og gir derved rom for
fordel ingskanalen. Dekkplaten og
avstandsiistene avsluttes | henhold ti}
milene p& taket.

Tilevarende stikker absorbatoren S em
nedenfor varmeveksleren i nedkant av modulen
som vist pa& figur 15. Ogsd her kuttes
dekkplaten og avstandslistene etter takets
md]l. Detaljer vedrerende monteringen fremgir
av figur 16.

Etter at moduiene er fort ned i
samlekanalen, festes de med gjennomgdende
skruer med skive o©0g pakning til den
underlig-gende lekt. Modulskjstene dekkes
med profillister av polykarbonat som ogsd

Fig.1S
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festes med skruer. Montasjen er vist pa
flgur 17.

Det er ingen pakning mellom dekkplate og
sk jptelist, men vann som eventuelt trenger
inn vil renne ned i den under!iggende
aluminiumskanalen og derfra ned i takrennen.

Det eksisterer tilfredstillende Igsninger
ndr det gjelder takets avslutning mot gavl
(figur 18> og mgne. Mpnelpsningen avhenger F\Q.lg
av motstdende taks kledning.

4.3 SPESIELLE FORHOLD

Under spesielle temperaturforhold kan det temporart dannes kondensstriper |
celiene | dekkplaten. Dette motvirkes ved hjelp av avslutningslister 1 aluminium
som festes til dekkplaten i nedkant av taket. Listene beskytter samtidig
dekkplaten for mekaniske skader.

Snp som legger seg pA taket vil raskt kunne fjernes ved & pumpe varmt vann
gjennom taket noen minutter. Styringsenheten til energisystemet har egen bryter
for fjerning av sne. Derved blir det lite behov for gangtrafikk p4 taket.



VIRKEMATE

Solberederen bestAr av to tanker som er montert | hverandre. Den
ytre tanken |(nneholder det vannet som sirkulerer gJjennom
energitaket. Den indre tanken rommer bruksvannet. Veggen | den
indre tanken virker som en varmeveksler og overfgrer solvarmen til
pruksvannet. Tllkoplingen av vann og elektrisitet er som for en
standard villabereder.

Innertanken har et elektrisk varmeelement. Dette er termostatstyrt
og sgrger for at Innertanken alltid Inneholder et tilstrekkelig
forrdd av varmt brukasvann med gnsket temperatur.

YTTERTANKEN

er laget av 2.5 mm tykke aluminjumsplater som er sveiset sammen.
Bunn- og toppstykket er kvadratiske.

Dimensjoner: Bredde = dybde = 62.5 cm (uten Isolasjon)
Heyde = 125 cm
Volum = 488 liter.
Netto vannmengde = ca. 370 liter

Form og dimensjoner er valgt sllk at tanken lett kan transporteres
giennom standard degrdpninger og sllk at den kan plasseres | hjgrner
for derved &4 beslaglegge minimal gulvplass, Videre gier formen det
enkelt & kople flere tanker sammen J en tett matrise dersom en
snsker et stgrre lagervolum.

Yttertanken isoleres med § cm tykk styropor under og over, og med
S cm tykk mineralull pA sidene. Tanken mantles med 0.5 mm tykke
aluminiumsplater. Isolering og mantling skjer ved installasjonen.

I toppplaten er det et hull som passer ti] dimensjonen pA den lndre
tanken. Innertanken stlkkes halvvels ned | yttertanken gJennom
denne Apningen. Mellom de to tankene er en pakning av s! ] lkongumm!.

Alle rertilkoplinger tl]l yttertanken gAr via toppplaten.



INNERTANKEN

er en sirkuler hpytrykkstank | rustfritt stal. Den gvre halvdel er
isoclert med 4 cm tykk mineralull og mantlet med stAlplater.
Vanntilkoplingen skjer | toppen av innertanken.

Dimensjoner: Diameter uten isolasjon = S0 cm
Diameter med imclasjon = §8 cm
Hoyde = 109 cm
Volum = 200 liter

Innertanken bygger ca. 65 em over yttertanken. Monteringen krever
cderfor en fri heyde p& minimum 2 meter.

Det elektriske varmeelementet er montert midt | innertanken for &
utnytte temperaturskiktingen | vannet. Standard effekt er 2 kW, men
ogsi andre elementer kan leveres.

VANNSTIRKULASJONEN 1 ENERGITAKET

besmrges med en pumpe w=mom glerne monteres tl]1 solberederen.
Pumpeeffekten vil variere etter hgyden vannet e=kal Ipftes og
dimensjonene pA taket. Normai pumpeeffekt er 200 tjil 400 V.

PA solberederen er ogsA montert styringssystem for
vannsirkulasjonen | taket. Her filnnes oged startknapp for avtining
av sng pA taket.
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VEDLEGG 3

SIMULERING AV SOLENERGIUTBYTTE VILLR ANMELDT 1

OSLO 19.2.91

1. METODE

Bidraget fra solvarmeanlegget er beregnet ved simulering av
temperatur-, strdlings- og energlforhold p& timebasis.

Temperaturen | energitaket bestemmes utfra Innstrdllng og
utetemperatur. Straks tak-temperaturen overstiger temperaturen |
varmelageret, beregnes energlutbyttet per kvadratmeter tak ved
hjelp av en llne2r funksjon for effektlviteten,

P = ex]I = Axl - K(T - T

tak ute

)

] beregningen er brukt feglgende koeffisienter:
A =0.70, X = 7.0 W/m?grad.

Temperaturen |1 varmelageret bestemmes utfra utvunnet energi og
avgitt energi. Energl! avgls t!l varmt bruksvann, dette bldraget
bestemmes utfra tappetemperatur T, , varmelagertemperaturen T, . ,
kaldtvannstemperaturen T, K og varmtvannsforbruket V,, | det aktuelle
tidsintervall.

Energl avgis ogsd til romoppvarming. Dette bidraget bestemmes utfra
T e 00 returtemperaturen | gulvvarmesystemet. Denne holdes fast pd
25°C, mens turtemperaturen bestemmes utfra sirkulerende vannmengde
og fyringsbehovet per tidsenhet. Dekningsgraden er 100 %X s& lenge
T eo.r € hoyere enn turtemperaturen | gulvvarmesystemet, og ellers
lik feorholdet (T 1, (T, .- T J.

-
lager retur ecatur

Dekningsgrad pa Arsbasis er bestemt av fnnstrdling,
temperaturforhold og varmebehovet til henholdsvis oppvarmlng og
varmt vann. Innstrdlingen legges inn som en sannsynllghetsfunksjon
der det tas hensyn til periodisitet | vaertype og korrelasjon me!llom
varighet av godt og daArlig ver. Det totale strdlingsbidraget og
strdlingsbidraget ved intensitet over 200 W/m* plAlegges
overensstemme | se med eksperimentelle verdier.



Utetemperaturen legges inn som middeltemperaturen per méned.
Varmebehovet til vamtvann og oppvarming legges inn som dggnverdier,
ejler kan parametriseres som funksjon av temperaturen.

2. FORUTSETNINGER

Beregningene er foretatt for et anlegg med 45 m? stort sydvendt
energitak med en helningsvinkel p& 45 ®* med horlsontalplanet.

Som varmelager benyttes en 600 liter SOLBEREDER og en betongsdle
pd ca. 10 m?. Varmekapasiteten er satt til 6.4 kWh/grad. Betonglag-
eret kan eventuelt utkoples | sommerhalvéaret.

Solinnstr&lingen per m? er bestemt utfra fglgende middelverdier.

TABELL 1. Innstrdling | kWh/m? Ar mot sydvendt flate | 45 ° helning.

JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES
A 23 56 106 121 152 146 148 136 98 57 23 18
B 23 48 B6 104 134 126 128 119 B2 45 16 13

- — ——— e —— O = e e —— e . > - e Em S G G W R R G Gw Gn Ah e R A S S R G G e e e e = e O e =

A: Total innstrdling B: Innstrdling med intensitet over 200 W/m*.
Det er benyttet middeltemperaturer for Blindern.

Oppvarmingsbehov og varmtvannsforbruk er beregnet.

3. RESULTATER

Tabellene 2 til 7 viser resultater fra simuleringer under angitte
forutsetninger.

De 6 simulerte &r gir oss anledning tll & beregne Arsmiddel! og
variasjon | solenergiblidraget. Resultatet er presentert | tabell
8. I tillegg til de oppgitte energibehov, har vl tatt med ener-
gibruken ti! drift av solvarmeanlegget. Anlegget drives av en pumpe
med ca. 350 W lnngangseffekt. Med en gjennomsnittllig driftstid pa&
to timer per dag &ret gjiennom fAr vl et ekstra energiforbruk herfra
p& 256 kWwh.



TABELL 2

simulering 19/2/19%91,

kl. 9:10:47,

dager

Paneldata : Breddegrad= 59.92, Vinkel= 45.0, Asimut=

- virkningsgrad=-7.00x+

K]l imadata
Systemdata:
Forbruk H

Solbldrag (kWh:
(Alt 1 kWh)

Mned
Januar
februar
mars
april
mal
Junl
Jull
august
geptember
oktober
november
desember
ar

TABELL 3

simulering 19,/2/1991,
Breddegrad= 59.92, Vinkel= 45.0,
- virkningsgrad=-7.00x+

: T{middel) ute= 5.9 T(utslag)=11.0 Varmeste dag=199 Skyp.=0.6

Paneldata

Klimadata
Systemdata:
Forbruk

0.7

i1 - 365, timestep= 1.00
45.0 m2

0.0, Areal=

T(mlddel) ute= 5.9 T(utslag)=11.0 Varmeste dag=19%9 Skyp.=0D.6
5.5 m3, V.strm= 1.000 m3/h, T.retur=25 0OC

Vannvolum=

VVann=0.180 m3/d,

Tot.:
Innstr
/m2

27
44
119
125
196
174
132
121
74
38
i8
ie
1082

Vannvolum=

:+ VWann=0.180 m3/d,

Solbidrag (kWh)>: Tot.:

(Alt 1 kWh)

Mned
Januar
februar
mars
april
ma i
Juni
Juli
august
september
oktober
november
desember

Ar

Innstr
/m2
21
40
84
113
117
160
119
106
75
47
16
i2
911

3604 (45%), VVann: 2344 (65%), Romvarme: 1260 (28%)
1ing Varmtvann Romvarme
>200W fra sol forbruk fra sol forbruk
21 44 336 1 G1i8
38 119 298 123 789
111 210 327 476 481
117 271 308 250 250
193 306 306 101 101
169 284 284 20 20
122 283 283 4 4
114 279 279 4 4
67 266 272 64 64
31 139 290 216 297
10 70 293 0 656
10 74 306 0 892
1003 2344 3583 1260 4476
k1. 9:13:11, dager 1 - 365, timestep= {.00

0.7

Asimut=

S5 0C, Oppv.behov 1 perloden= 4476 kWh

0.0, Areal=

5.5 m3, V.strm= 1.000 m3/h, T.retur=2%5 DC

3276 (41%), VVann:

55 0C, Oppv.behov | perioden= 4476 kWh
2239 (62%), Romvarme:

ling Varmtvann Romvarme
>200W fra sol forbruk fra sol forbruk
12 49 336 0 %18
34 109 298 67 789
76 176 327 309 481
105 269 308 250 250
107 281 306 101 101
156 284 284 20 20
110 283 283 4 4
98 279 279 ) 4 4
67 255 272 64 64
39 130 290 212 297
7 76 293 7 656
4 48 306 D 892
B14 2239 3583 1037 4476

45.0 m2

1037 (23%)>



TABELL 4
simulering 197271921, k1. 9:14:55, dager 1 - 365, timestep= 1.00

Paneldata : Breddegrad= 59.92, Vinkel= 45.0, Asimut= 0.0, Areal= 45.0 m2
- virkningsgrad=-7.00x+ 0.7

Xlimadata : T(middel) ute= 5.9 T(utslag’=11.0 Varmeste dag=199 Skyp.=0.6

Systemdata: Vannvolum= 5.5 m3, V.strm= 1.000 m3/h, T.retur=25 0C

Forbruk ¢ VWann=0.,180 m3/d, 55 0C, Oppv.behov | perlioden= 4476 kWh

Solblidrag (kWh): Tot.: 3681 (46%), VVann: 2340 (65%), Romvarme: 1341 (30%)

C(Alt 1 kWh) Innstrling Varmtvann Romvarme

Mned /m2 >200W fra sol forbruk fra sol forbruk
Januar 17 13 43 336 0 918
februar 54 47 123 298 212 789
mars 83 75 177 327 332 481
april 102 92 252 308 250 250
mal 148 142 281 306 101 101
Juntl 183 147 284 284 20 20
Jull 129 122 283 283 4 4
august 144 137 279 279 4 4
gseptember 17 69 269 272 64 64
oktober 57 47 170 290 290 297
november 31 22 o8 293 64 656
desember 18 14 81 306 0 892

Ar 1016 927 2340 3583 1341 4476
TABELL 5

simulerlng 197271991, ki. 9:16:34, dager 1 - 365, timestep= 1.00
Paneldata : Breddegrad= 59.92, Vinkel= 45.0, Asimut= 0.0, Areal= 45.0 m2
-~ virkningsgrad=-7.00x+ 0.7
Kl iImadata : Tdmiddel) ute= 5.9 T(utslag)=11.0 Varmeste dag=199 Skyp.=0.6
Systemdata: Vannvolum= 5.5 m3, V.strm= 1.000 m3/h, T.retur=25 0C
Forbruk : Vann=0.180 m3/d, 55 0C, Oppv.behov | perlioden= 4476 kWh
Solbidrag (kWh>: Tot.: 3836 (48%), VVann: 2399 (67%>, Romvarme: 1437 (32%)

(Alt | kWh) Innstriling Varmtvann Romvarme
Mned /m2 >200W fra sol forbruk fra sol forbruk
Januar 45 38 105 336 €6 218
februar 68 €1 125 298 255 789
mars 150 145 243 327 438 481
april 93 85 224 308 250 250
mai 132 127 306 306 101 101
Juni 133 124 284 284 20 20
Juli 98 86 283 283 4 4
august 96 89 279 279 4 4
september 82 74 269 272. 64 64
oktober 38 30 131 290 226 297
november 17 10 85 293 8 656
desember 6 3 67 306 0 892

ar 956 873 2399 3583 1437 4476



TABELL 6
. slmulerlng 19/2/1991, k1. 9:18:8, dager 1 - 365, timestep= 1.00
Paneldata : Breddegrad= 59.92, Vinkel= 45.0, Asimut= 0.0, Areal= 45.0 m2
- virkningsgrad=-7.00x+ 0.7
Klimadata : T(middel) ute= 5.9 T(utslag)=11.0 Varmeste dag=199 Skyp.=0.6
Systemdata: Vannvolum= 5.5 m3, V.strm= 1.000 m3/h, T.retur=25 0C
Forbruk ¢ VWann=0.180 m3/d, 55 0C, Oppv.behov | perlioden= 4476 kWh
Solbidrag (kWh): Tot.: 34B4 (43%), VVann: 2340 (65%>, Romvarme: 1144 (26%)

CAlt | kWh> Innstrling Varmtvann Romvarme

Mned /m2 >200W fra sol forbruk fra sol forbruk
Januar 35 27 81 336 0 918
februar 41 35 110 298 87 789
mars 113 106 198 327 433 481
april 125 1109 266 308 250 250
mai 183 178 306 306 101 101
Juni 127 115 284 284 20 20
Juli 118 107 283 283 4 4
august 96 88 279 279 4 4
september 51 41 234 272 64 64
oktober 41 32 133 290 177 . 297
november 24 15 86 293 S 656
desember 12 8 80 306 0 B92

Ar 967 870 2340 3583 1144 4476
TARELL 7

. simulering 19/2/19%91, kl. 9:19:35, dager 1 - 365, timestep= 1.00
Paneldata : Breddegrad= 59.92, Vinkel= 45.0, Asimut= 0.0, Areal= 45.0 m2
- virkningsgrad=-7.00x+ 0.7
Klimadata : Tdmiddel) ute= 5.9 T(utslag)=11.0 Varmeste dag=199 Skyp.=0.6
Systemdata: Vannvolum= 5.5 m3, V.strm= 1.000 m3/h, T.retur=25 0C
Forbruk : VWann=0.180 m3/d, 55 0C, Oppv.behov | perioden= 4476 kWh
Solbidrag (kWh): Tot.: 3785 (47%), VVann: 2435 (6B%), Romvarme: 1349 (30%)

CAlt i kWhD Innstrling Varmtvann Romvarme
Mned /m2 >200W fra sol forbruk fra sol forbruk
Jjanuar 23 18 57 336 0 %18
februar 54 47 115 298 132 789
mars 130 124 217 327 475 481
aprill 143 135 290 308 250 250
mai 180 176 306 306 101 101
Juni 130 122 284 28B4 20 20
Juli 183 178 283 283 . 4 4
august 133 126 279 279 4 4
september 80 72 267 272 64 64
oktober 74 €3 197 290 278 297
november 19 i2 85 293 22 656
desember 11 5 56 2306 0 892

ar 1158 1079 2435 3583 1349 4476



TABELL 8 ARSRESULTATER 1 kWh.
TOTALT ENERGIBEHOV HERAV SOL NETTO ENERGIBEHQV

- e —— W D e - — G G D S e Y —— e O D S T G ST D GV TP O Om O T S W A

MIDDEL, & SIM. 11.387 3.611 7.776
ST@RSTE UTBYTTE 11.387 3.8B36 7.551
MINSTE UTBYTTE 11.387 3.276 B.111

'
—— e —— - —— - G —— e - D G D G - - G S G S G = ST G G S S G Gh A e = an G S G D G e -

Med et boligareal pd 110 m* gir dette et netto energibehov per nf
boflate p& ca 71 (3) kWh/Ar.

4. VURDERINGER

Som redegjort for er disse beregningene basert p& en systemeffek-
tivitet som er malt. Systemet foresldtt her har lfglge
beregninger og madlinger | laboratorieskala en effektivitet som pa
arsbasis glr ca. 20% hgyere utbytte.

Energlibruk tll varmt vann er forutsatt & ligge pd ca. 3.500 kWh/ar.
Vi har beregnet forbruket til 180 liter/dggn ved tappetemperatur
pd 55 °C. P& grunn av varliasjonen | kaldtvannstemperatur over aret
gir vadre simuleringer 3.583 kWh per Ar.

Energiutbyttet fra solvarmeanlegget har forskjelllg fglsomhet mht.
variasjoner |1 fyringsbehov og varmtvannforbruk. Dette framgdr ogsa
av den prosentvise dekning for hver av forbrukstypene. B8ker
varmtvannsforbruket, vil mellom 65% og 70 % av gknlngen dekkes ved
pkning | solvarmeutbyttet. Dersom fyrlingsbehovet gkes, vil dette
1 hovedsak fgre til en gkning | det netto energiforbruk, sol-
bidraget er bare ca. 25 %.

Det beregnede oppvarmingsbehov har lagt en innetemperatur pA 22 °C
ti! grunn. Siden det benyttes gulvvarme er 20°C jnnetemperatur
akseptabelt, dette glr en reduksjon p& ca 1070 kWh | brutto
energl forbruk og en tllsvarende reduksjon | netto energ!l forbruk pa
ca. BOO kWh. 1 s& fall blir energiforbruket per m* boflate ca. €3
kWh per Ar.




S50

4o

P
/"/O/d |

30

AREAL ENERAITAK (M%)

I
2D

[D

Hoop

3000
21000

« /UMY ) 19vavITen Yvwaasg

lpoo



Ml Ll e

VEDLEGG 4

EKSEMPEL PA EN LAVENERGIBOLIG. BOLIGEN ER

.

.o~

LAVENERGIHU
FLANER OG SNITT

VA

NSTITUTT

NORGES H‘{GGFORSI_(NINGSI

ARK.MNAL JOHAN-D MARTENS O ER
Al

j

)

LEND LGVSTAKKEN
N
1 I




o JNIT : OJ.LOK

pus[esay] - WIasjiy _H_ punclBAe[d - unIsd[[3}/ssu|danay

uapaed £31(130 - 23[1esswdeley —1 1_
uopled o3eafld - esw(dein Jvajly _ _
®aBpay - Buyaus[dxyay .

wajsinesele (RufRyio a4y 03
PRI2uu0s Buyenoy aau aoj ueid o} esy8 Le81j, -

£} [10F880RININD P GpEO U] BI800 WnNEjU[E -

owale sayy Jo
O8N UOoWmGd 10) T8 SU) JO eBn [WEIUAIRIJIP -

{uoxw TE}3QE) BUOE UOwmOD B
pealsu] "suspied ejmajad jo £ jsofad aop -

"W [INp W 03
48328302 @A}l o3 (aBujplyng ‘spuncw [B3}J{3a8
‘aucyysjueid) seoccy Bujjesld syusmals jo esn -

“E3jun (19 JOJ J8DA pUS YINAS
BpIEROY ‘3dROCPUll 813 (IR 3DEIuCd puB
‘A3}1a ‘unz jJo 03ud BNF] O} samwy Bujjenyje -

HYTdillS BHl 40 SINIOd LMVIGOGMI 3HL

l“[\,\’

*w3jefesSujasyied Bo jewoNpe sawws
Sajuunaf yd Juisqin saspia 113 ueIeyByTng =
" "IVWONPU/YNIQL Y] [FI KWW JIBEUY -
yagaIhuy/ ey
091(9) T§3 uewoy am 2a[#fun Fiplojiumy ~ ’
‘uBONY JURAS, JOj .
ToP49] [13 47PN 031PAJ0 AR ujddjfdojadpay ~ X

(43ddoaeBujuliq eupuje .

spualerdne §o Wujuy&|ji0jIenem ‘Bujuyue(dag) '

PIW03 ,EBTIIINBINY,, GII|[¢ U [} JEHwIEY 1B ~| AN * ! .

(
§ 39} 4Fjudeata apuILUEpEOS AB ¥rug INBjARg AR I R LR IR
399A 30w Ixng83n Bo pia 0w 1aw ayy

*« v9 P evvve tlesee ?

P ’
.
.
]

paysfoor - pogsdexspay
20y UOWS0) - BnYsSa[[ay

UIIAJIQ UY PUOS - AuoAwa]lap

usas® pIpudl - (140 JO} BIFB[EEIYH E SIBL) 03]0 [Iews - JIeYBIITI[gws

Bujenoydymey - B} [0QR T ey

082638282 IjA Laay[en - jaBuml Joqae(y

C

po—

i
-
{1
n
-
kd

SONIQTING HLIIM NV1d3LIS
O1I® IV Y (9 JQAey¥a0§ N JJeeav(d ad - L

’



[ ———— - T - i Eliaadchaandasalbinll Sl

& 2UNI'L : Willal Wb

HILVA—1IO0S HOUd IVIH 40 ONITJADIY

HOO0T4 3HL 40 ONILY3IH QNV
HALIVA ALITILN Ol WEHILVINAS IHL MOUd NAIVA 1OH

HIV BO4 HIDMVHILYZH
M SP - (& HIHILVINNS

HLNOS SQUVAQL 400U GNV S1TVA MI DMISSYTO

“SUOY3ET{UINUY TUDFUYDS] [[¥ JOJ JOOJ LOWmO)
-Joos pum s[{va U] Sjudwate ¥iq .vounou..n-ur,&

TIVALIVEITO 03LVINSHI

NNVATIIdS Vi3 ONINMIANICOTWHVA

ATND AV INIRUVALIO D0 NNVASMNYAY¥OL
TIL HAONVATIOS Vid NNVALWMYA

44NT 304 ¥ITSNIAIWHVA
¥ S¥ - LE HIINVATO0S
4lS LOW ¥VI D0 d43293A I SSV1D

3INIDKRTHOIHRY
A7V 404 DD3ASNOCSYTTIVAISNNI S3T1134

*ye) bo 1abbaa
¥ JO0UQWIT3 3I036 IJI@YYFIqejeid

WI3LASYHITN INEI0SI

. AS0TONNAL
e A WITNIEL

TpdepuNISaI YT ynoayy
PuUR BUOTIOUNY TIW YITA mpg ‘381 @3wasdag

NY1d IWNILd0

*1E3m PUE YINOE SPIBAOL

‘pavpuwjssdeTsayy bo 1auofsxyuny
arTe pam ,w p9 pd Hy10oq bypuajysagas

RYI4OIT08 OIAUIATING

NY'1d

fomm e J 1 NV1d

*3saa bo pk o sanjeaxadwa N\
*31n3032dma3W00s [I0] YIFA WOOILLY/USYIITY wsnw .:=W wmw_ "ou,:twcou_xaﬂw Nl
~
“ GWOod
"WwoIx aJpur aniea
43430 03 83y Hujllodsumay Gmodayeq 04 1872p20] wos Eoumcmn u._a_.“ws -peq
“SWODJYILQ YIJR E0302 [BIAFUYILY PRIWITIQRIadg paw suIaly XYsfuyay 3IaxXjIqeaid
*3802 pum yjdou spasmol 'jRILUL JO .
*3sp Ho pioN 0K ynaqroyjbiaua
a0 pus JujEsy PIINPRI RITA Ssuce [W§IAdg 60 QWIVA JIBSNPAI WY URY WOS IIUAS
' SIANOS NI QZLVUYdES NvId HV1d LI3A3IN0S
"ERYR YUnaman)
-HUTART 30 S39J 02y8 [[VES JOUJ WOGIUCWSO) - -deyssayrajoq 7"
J91Ta - o
“539L) 9278 [1vEs 03 eewsajeyg - 118 xabyjoqpus TT3 WoIsay[aj
. ‘J9b710qRus 773 wozadderp - d
TeSnay ayy jo mapys ‘398ny ae 19prTs
{R9Q bl daruRUD pue (Eno sBeassy - abbaq wxj Buebuuj bo buebwouuafqg -
*£1039AI08U00 PUL wooJBUFAfTIIMING ! 2H00J3103 8 "8nY3syaa 6o anjsIawwos ‘Iapoq
‘PIOTYSPUTA ®u Baiw B3wayad papuayxg ~ ‘buejpuya wog [eaxejwayad j38pyaln -
THINOLSANNASYAYD
1S3SN ANVW ONV SNYTd IVNAIAIGNT JONVH A3H ONIKHO4LN 113NGIAIAGNI
ADY3NI 40 3SN LNOHLIA ‘ONILVIHANS AISSVY NHENO4IOUaNT NIXN IWUVATIOS AISSVd
TIVA TIYNHILXI IHL 30 VadY aHL NIALVTISOOIANALLA
ONINWIAN NI FIRIXZNS HINASNATY HWOS AGATROTTIN L13aISNITS N
'E313TunMEod Buyay] 4o sasnoy Ljwe)IBa0Ads uy 9 3o g adAy nuzmmwaﬁouom\uwm._oocsm ///
U 3z78 T[WuS - 64334039 aaj uy BujayTATTewy /

HIISASONILVIH 3TdIXT14
ONILVZHNAS 40 aSN ATLOV
63ISNOH QUVINSHT ATIVIDZ4S * LOVNOD

y 3d4L uerd of § By[oqajjwey

HILSAS3IHYVA 113QISN3I1S
dWHVAIOS AV¥ NNHA ALLMV
ddOYNSNI IYATOSIXRH LYVAHON

SVl

Lttt

dSNOH 40 _FdAL
JdALSNH




MNITT 2 O.LLORK

8-8 L1INS

|l

— -

]

SIS

m

I S I . <

—~ My

01t

ch

oot

008

[VAVISR} S # 1 V]V Iy il C_‘:CEC\ vid o

. : [ S— \__I

I

3 t—

eIl - vV 3dAL

v




N ¢ OMNU 2 QDL DB - | 007: LS¥ld / 91372

|

8 3dAl 0014 ONOJIS 913E T

i ety W | L.

| L |
| )
Q-0 LLINS R N
N B [l A 7%3 —
& T T T o
y S . I | - )<
i LT |
‘ T 1N

™

H
L e L L a

.
|

AMOOT = 4 ddAl,

d

1
e aaea

-

E
r

V 3dAl

I
.

T

— o

|

-
:

LT
f 1

Q
s

L



O NI s Wl

HLUON/ QHON NOIIVATN3/2QVSV:

— —
| r_:
HLNOS/QAS NOILVAZ13/3AVSV: e R I B e
— e 1 . O _
™ A | , m
—_— . M n | Il |
_ u N ) _n .
E = u _ L ! || |

i _ |




L OUNIL : OLLON _ I
: =

o |
X e @ hrc v Y G

oo S | IR b
AV AVA o s ===t
1

ON 1 .n o .... ) ° h ] X
@mOpUTA 2BJE[ YITA IPEIBJ UIIYINO0S Iy [ v . < TN e
w04} I3waedas ‘uojjanaysucd Juypryng N/ /\MR/\:\I‘_ / -yf —_
a g - [°) U - < 1 I/

HMVALWMYYA AY JViMdl D0
HMYATTIAS WOTTIAM MITISHIAZMHYA

AzW/M L0 PTPIBA-D —“F
Ao

F

— ]

*3y37u Juranp uUOTIEINSUY AOPUTAJOOY

*83UWATIBuUTPTING uUIInl3q sded
23Npad 03 ‘[[EA Y} JO IPIEINO Y3 UO AOPUTA

*3TOYD 3D4) 'STTEA JO YWD [RUISIND PadTy

"883UpPT0d JO jJio0dsuBay) \
FZF[EWyUTR 0] UOTIINIFSUOD UT MWNTOA T[EMTUTH

*JOOJ puE STTEA U} FUOT3ONIIRUOD 23 FUOEEY

>
-~

__LJ)LYLL\_L\

S9Burun11AaNELNe uan J3FBTFENPUTA JUO0YE . ; : = —r—=
12381113 wos pAs 30w 8Faa Ipuasagqanyl S7A 31I[OfAVPEI] §d UU] 823338 pIou Jom apulp

pAs jou 33xB3 § wajyrdsaaBoap ardes |
auafasd § 8o paocu jow JaFFaa Ipuaasg |
UINPUTANT) AR BUTIRTOBTIIEY

d3dng gBuun
¢ 303 uaBdaa a® udpyeIN Pd 3388 NpuUjp

Suyupaly 1J8[wa Ja3NTIN

' i
9UICUQIP[NY J24IE][EWUTW wos Bage Iuukl \\]/ _

J31a3du/332puajs-1) yuosey A NyL 80 y3gnaa

M-

STIvVidd
HACTYLIA

A/ 170 TRIGA-
YILNAHTTITVI B0 =TT




©  MNITL ¢ QO

--‘000°6 1Y tpeulBONIan
o tJ03ywjros
qzm/8 07 L 1 FpIdA-N
HINANIX

-‘000°"9 Iy 1pUU}EOYIAN
Azm/| L0 1ypIoa-n
Py (1)
-‘000°0F 13X {POL) SOXYIIN
&NI\I S1°0 ifpIaa-n
TILERTTINVE B0 -053A

yny 009 = 1es783edsaqybiouy

-'000°S 3X 1PRUIR0YIAH
*Inubuyy 3327068663 TTTY ue w1} jadejamrva sexasnpalx
HFpiiwes ‘uaJIapalagsuuBaAlwIeA [J) Jaumioy }2p IR) jauuea
S8MIVAI0] pealag -jelebeiemiva/usaInebHUTI Jpuny saixaj

60 jeuuvafTFds [yluuy sebbey Jopsieq [FY YOJTUTUURA

ERVATIIAS ILYED. Vi3 ONTHNTANITOIWHVA

QMY 000°§ = tasyesedsaqybrauzx’

-‘000°9 JIY I PEU}HOX DN
"eTeNMyuUTM I7Tq auabuyisjrex e Je{b usauzaly T uala[sxaA
-awIRA AW DUJI388E[d "OUTSEIqUUY JUBXYRQ AR WIOJ

T 2uomiOoX 3T T3 8210F JINTYSTIJ JaWMIBAIOL YR} Iaa0
30 J2TSYSABNIBA BTA S0YY3X) uaxXa(y 6o peq wij 33Ny
IXNIq wIv) -waBAesuofse[Flula JI8suv[eq 38 sayniq j3ad

HTTSYIAARUVA

UMY 00Z°€ = 1beIpygqauIes

-‘000°L Iy :huolaq § Jabe[awIea JBpPeu} SOy IAY
-‘000°EL 3IY i"wm Jopaxeq ‘zebuejjos JOpRUIEBOYIAN

*qg paw s2ieyddns jeq -usilebuejyos WIJ JBuUUEA
T DPOU }8)3uUd8 IO UBNUR] }V POA SOWMIBAIO) JBUUBAENNIGIOI

‘uapyroq ®I3 jratosy Ho Iapun {cw o¢)
buojeaq | zabelowIva 1a7[(3d/b60 smieaTnd 7} d13apya
Igb ej33eg -yuey uebe ue § maiIbe] uura Jewarwaddoyosg

TARNJITOS

'INIIAISONTHISUOL OLLUNY

N3 Y3USNO NVW BIAH HINAO-Td AQdW S3IYI1ddNS ASSIA "9LI 2
I ANFWKON3A0S TIL YHdddad 935S HATAAHOJ NAWHVA “NANY3CN
-SWONAAYE I 90 "aLd" ) I IWUVAATIND AY ddO SAWUVA L3SNH

ASTIATUNSIE ASTNNILIWUVA

ZW-1d "I 05 cd peBU3ISO{13w U3 Ja1BAS[I] 2313Q

=7000" 5% IY 18 2)338p yuddo y 103 suapwulsoysbbaryyl

JIY/74RY 00051 pawiap 1y1q uasyaiedsaqjbiaug

TIQ/UAY O00IZ -ed exniq bep § ayyja

¥9e317391vdsybioud afrarsads uejn bjloq apuaIvasBIi) ujg

Ie/UMY €5 Z11/016°S = pzw "1d ¥ynxqiojybisug
01&"S 737d
008"t 009 TITUR 107 UUVATETIEA AY
30 bujjeayaig bujwivaloy]
00Z°¢ (zuw LE) 30708 ATIOW saxwat0g
sy
011768 ANS
otTt"¢ — 390 DPTON3ENOH baTUDTOYRM(|
00S°¢ I3jes JOH uueAjuIBA
096 uoy)eTIIuUe]s uo{suyijuaa
oviL'E Ayddng jueey buymzxeaddp
UKy
NOLLIRNSNOD 19¥3NE JdNHEYO0Ld IDUANE
DI L’ " AUSVENEdtases _ _‘
®oco o B AT @ o0 e® 80 g e e (a P A X ) _
T YT | .EV?L’ - — | - S— a7 e v R

Rl

auoswo[ Taw j4aaadway ©aJ 3Jn

(ECIRE








