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Forord

Denne veilederen om prosjektering av passivhusboliger er utarbeidet av Boligprodusentenes
Forening og SINTEF Byggforsk. Veilederen er finansiert med kompetansetilskudd fra Husbanken.

Veilederen er en oppfelger til Byggforsk Anvisning 40 "Energieffektive losninger i smahus" som
ble utgitt i 2004 av Norges byggforskningsinstitutt i samarbeid med Boligprodusentenes Forening.

Veilederen skal vere en hjelp i forbindelse med prosjektering og utvikling av passivhusboliger.
Veilederen tar utgangspunkt i passivhuskravene i standarden NS 3700 "Kriterier for passivhus og
lavenergibygg. Boligbygninger" og presenterer bakgrunnen for fastsettelse av disse kravene.
Veilederen presenterer ogsa hvilke faktorer som pavirker beregnet energibehov etter standarden.

Som et eksempel vises beregning av energibehovet i et smahus ved hjelp av det dynamiske
energisimuleringsprogrammet TEK-sjekk Energi. Det valgte eksempelet er en enebolig i to fulle
etasjer med flatt tak og oppvarmet bruksareal 167 m”.

Oslo, desember 2012

Lars Myhre Trine D. Pettersen
Teknisk sjef Forskningssjef
Boligprodusentenes Forening SINTEF Byggforsk
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Sammendrag

Kapittel 1 presenterer de norske passivhuskravene gitt i standarden NS 3700:2010. Oppvarmings-
behovet skal beregnes med lokale klimadata, og ikke med standard referanseklima som etter
rammekrav i TEK10. NS 3700 har et areal- og klimakorrigert oppvarmingskrav, hvor det tillates
heyere oppvarmingsbehov enn 15 kWh/m® oppvarmet BRA nar boligbygget er mindre enn 250 m”
oppvarmet BRA, og nér arsmiddeltemperaturen er lavere enn 6,3 °C (tilsvarer Osloklima). NS 3700
stiller videre minstekrav til spesifikt varmetapstall og minstekrav til bygningsdeler og komponen-
ter. Standarden har ogsa et eget energiforsyningskrav som sier at deler av energiforsyningen skal
dekkes med annet enn elektrisitet og fossile brensel. Kapittelet presenterer videre utviklingen
innenfor BIM-omrédet, og mulighet for & overfere informasjon fra BIM-modell til energisimuler-
ingsprogram.

Kapittel 2 beskriver beregning av energibehovet etter NS 3031, og hvilke inndata som kreves.
Kapittelet gir eksempler pa verdier som kan benyttes i energisimuleringen.

Kapittel 3 viser et detaljert eksempel pa beregning av energibehovet i et passivhus ved hjelp av
SINTEF Byggforsk sitt dynamiske energiberegningsprogram TEK-sjekk Energi. Som eksempel er
det valgt en enebolig i to fulle etasjer med flatt tak. Dette huset, Demohuset, er Boligprodusentenes
demonstrasjonshus (www.demohuset.no). Energiytelsen til huset beregnes opp mot kravene i NS
3700. Det antas at boligen ligger 1 Osloklima. Huset klarer akkurat oppvarmingskravet som er

20 kWh/m®. Minstekravene oppfylles med god margin.

Kapittel 4 diskuterer de ulike faktorene som virker inn pa det beregnede oppvarmingsbehovet. Det
kreves ambisigse og kostnadsdrivende lgsninger for at Demohuset skal tilfredsstille passivhus-
kravet i NS 3700. To aktuelle grep for a forbedre kostnadseffektiviteten er a utfore huset med et
kaldt uluftet loftsrom (W-takstoler), og ikke flatt kompakttak, og samtidig velge en mer kompakt
bygningsform med rektanguler grunnflate. Med disse to grepene kan isolasjonen i taket reduseres
til 50 cm og 1 ytterveggene til 30 cm. Men husets uttrykk vil samtidig endres radikalt. Kapittelet
viser at det i andre klima enn Osloklima kan vare vesentligere enklere & tilfredsstille passivhus-
kravene i NS 3700.

Kapittel 5 og 6 omtaler kort noen utfordringer knyttet til fuktsikring av passivhus og hvordan
lekkasjetallet skal males etter standarden NS-EN 13829.
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Kapittel 1 Innledning

1.1 Hva er passivhus?

Passivhus er meget godt isolerte bygg med minimalt oppvarmingsbehov. Konseptet ble opprinnelig
utviklet i Tyskland pa begynnelsen av 1990-tallet og gikk ut pa & isolere boligen sa godt at hele
oppvarmingsbehovet kunne dekkes med ettervarming av tilluften i det balanserte ventilasjons-
anlegget. Man slapp dermed utgiftene til et konvensjonelt (les: vannbéaret) varmeanlegg, og de
reduserte installasjonskostnadene kunne brukes til en mer energieffektiv bygningskropp.

Men luft har liten varmekapasitet. For at ettervarmingen skulle vere tilstrekkelig til & dekke
varmebehovet, matte dimensjonerende varmebehov begrenses til 10 W/m?. 1 tysk klima tilsa dette
et arlig oppvarmingsbehov pa ca 15 kWh/m®.

En norsk standard for passivhusboliger ble lansert i 2010 [NS 3700, 2010]. En tilsvarende passiv-
husstandard for yrkesbygg ble lansert i 2012 [NS 3701, 2012]. Begge disse standardene har et
klimakorrigert krav som tar hensyn til at det i kalde deler av landet vil vaere hoyere oppvarmings-
behov.

Klimaforliket i mars 2012 og meldingen til Stortinget om bygningspolitikk i juni 2012 signaliserer
at passivhusnivé skal veere norsk forskriftskrav i 2015 og nesten nullenerginiva i 2020 [KRD,

a beskrive at kravsnivéet vil bli satt p& bakgrunn av utredninger om konsekvenser for
samfunnsekonomi og helse, og kompetanse i byggenaringen.

EU har ogs& ambisigse méalsetninger pé energi- og klimaomradet. Det reviderte bygningsenergi-
direktivet vedtatt av EU i mai 2010 stiller ogsé krav om at alle nye bygg fra 2020 skal veere “near
to zero energy”, og at det samme gjelder for alle nye bygg som det offentlige tar i bruk fra 2018
[EU, 2010]. Direktivet definerer ikke hva som menes med "near to zero energy buildings”, annet
enn a beskrive at dette er "building that has a very high energy performance” og at "the nearly zero
or very low amount of energy required should to a very significant extent be covered by energy
from renewable sources, including renewable energy produced on-site or nearby”. Det er ennd
ikke tatt stilling til om direktivet er EQS-relevant og dermed skal tas inn i norsk lovgivning under
E@S-avtalen.

1.2 Krav i passivhusstandarden NS 3700

Den norske standarden NS 3700 "Kriterier for passivhus og lavenergihus — Boligbygninger" ble
lansert 1 2010. Standarden stiller krav til varmetap, oppvarmingsbehov og energiforsyning i
passivhus og lavenergihus. Beregningene folger standarden NS 3031:2007 + A1:2011 [NS 3031,
2007], og samme normerte inndata skal brukes ved beregning av oppvarmingsbehov i NS 3700
som ved beregning av energibehov opp mot krav i byggteknisk forskrift (TEK10) [TEK10, 2010]
og energimerking. I det folgende presenteres kravene til passivhus i NS 3700.

NS 3700 stiller fire hovedkrav:
1. Krav til maksimalt spesifikt oppvarmingsbehov (kWh/m* oppvarmet BRA)
2. Minstekrav til varmetapstall (W/K per m* oppvarmet BRA)
3. Minstekrav til bygningsdeler og komponenter
4. Krav til energiforsyning

Et forslag om mindre endringer og oppdateringer i NS 3700 ble sendt pé hering i november 2012
[prNS 3700, 2012]



Veileder for prosjektering av passivhus - smahus

1.2.1 Areal- og klimakorrigert oppvarmingskrav

Oppvarmingskravet i NS 3700 tar utgangspunkt i det tyske passivhuskravet 15 kWh/m?, og
tilpasser dette kravet til norske forhold. Det er mye kaldere i Norge enn i Tyskland. Arsmiddel-
temperaturen i Tyskland ligger typisk rundt 10-11 °C, og selv ikke de mildeste delene av Norge vil
arsmiddeltemperaturen vere like hoy som i Tyskland. I de kaldeste delene av Norge vil det i
praksis veere umulig & tilfredsstille det tyske passivhuskravet 15 kWh/m”.

NS 3700 har derfor et klimakorrigert oppvarmingskrav, hvor oppvarmingskravet er avhengig av
arsmiddeltemperaturen (T,,) pa stedet hvor boligen oppferes. Hayere oppvarmingsbehov enn

15 kWh/m” oppvarmet BRA aksepteres nar drsmiddeltemperaturen er lavere enn 6,3 °C som er
arsmiddeltemperatur for standard referanseklima i NS 3031 (tilsvarer Osloklima).
Oppvarmingsbehovet etter NS 3700 skal beregnes med lokale klimadata (representativt for
kommunen hvor passivhuset oppferes), og ikke med standard referanseklima som etter rammekrav
i TEK10.

Figur 1.2-1 viser netto varmebehov i en bygning etter NS 3700. Med oppvarming menes
romoppvarming og ventilasjonsvarme. Hele varmebehovet kan dekkes med termisk energi.

Ventilasjonsvarme

Oppvarming \——
——————————————

Varmebehov Romoppvarming

Varmtvann

Figur 1.2-1 Netto energibehov etter NS 3700

NS 3700 inneholder ogsi et arealkorrigeringsledd for boligbygg under 250 m” oppvarmet BRA for
a ta hensyn til at mindre hus har et hagyere spesifikt varmetap og sterre oppvarmingsbehov enn
storre boligbygg. Tabell 1.2-1 viser det areal- og klimakorrigerte kravet i NS 3700.

Tabell 1.2-1 Krav til oppvarmingsbehov for passivhus i NS 3700:2010 (kWh/m’ oppvarmet BRA)

Arsmiddel- Oppvarmet BRA < 250 m’ Oppvarmet BRA > 250 m’
temperatur
250 — BRA
Tm26,3°C s 15
m 15+ 5,4 100
250 — BRA 250 — BRA
Tn<6,3 °c 15+5,4 - T + (2,10 —-0,59- T) - (6,3 —Tm) 15+2,10 - (6,3 —Tm)

Utgangspunktet for fastsettelse av passivhuskravet var at et boligbygg sterre enn 250 m* oppvarmet
BRA skulle ha et netto oppvarmingsbehov pa maksimum 15 kWh/m* beregnet med standard
referanseklima (Osloklima).

Areal- og klimakorrigeringsfaktorene framkom ved & beregne oppvarmingsbehovet for fem
kompakte sméahus for standard referanseklima. Det minste huset var 105 m> BRA, og det storste
var 252 m”> BRA. For alle husene ble det antatt energitiltakene vist i tabell 1.2-2. Videre ble det
antatt at husene hadde et vindus- og derareal som utgjorde 20 % av oppvarmet bruksareal, og at
vindusarealet fordelte seg med 20 % mot est, 35 % mot ser, 20 % mot vest og 30 % mot nord.
Dette er samme vindusfordeling som for referansehuset som ligger til grunn for energirammekrav i
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byggteknisk forskrift (TEK10). Det ble ogsa antatt at alle passivhusene hadde innvendig romhgyde
2,40 m.

Tabell 1.2-2. Aktuelle energitiltak i boliger for d tilfredsstille passivhuskrav i NS 3700

Energitiltak Kravsniva Kommentar

Golv pa grunnen 0,11 W/(m’K) 35 cm EPS

Yttervegg 0,11 W/(mZK) ca 40 cm isolasjon

Skra isolert tak 0,10 W/(m’K) ca 40 cm isolasjon

Himling mot kaldt loft 0,08 W/(m’K) ca 50 cm isolasjon

Vinduer og dgrer 0,75 W/(m’K) 3-lags glass med isolert karm

Lekkasjetall 0,6 luftveksling/time Meget tett!

Ventilasjonsmengde 1,2 m3/(h-m2) Tilsvarende minstekrav i TEK10 § 13-2

Varmegjenvinning ventilasjon | 82 % God roterende varmegjenvinner

Vindu- og dgrandel 20 % av oppvarmet BRA Samme niva som i TEK10

Romhgyde 2,40 m Stgrre romhgyde gker varmetapet gjennom
veggene og gker infiltrasjonsvarmetapet

Basert pa det beregnede oppvarmingsbehovet for de fem referansehusene, og arealet til disse
husene, ble arealkorrigeringsfaktoren fastsatt til 0,054 kWh for hver m* oppvarmet bruksareal er
mindre enn 250 m”. Oppvarmingskravet til et boligbygg pa 200 m* BRA vil folgelig vare 15 +
0,054 x 50 = 17,7 kWh/m’.

Energitiltakene vist i tabell 1.2-2 gir en god indikasjon for hva som kreves for 4 tilfredsstille
passivhuskravet i NS 3700. Med disse energitiltakene vil et kompakt boligbygg pa 250 m”
oppvarmet BRA ha et rlig, netto romoppvarmingsbehov pé ca 15 kWh/m?” i Osloklima (standard
referanseklima). Med et mindre kompakt bygg, mi mer ambisiase energitiltak velges for &
tilfredsstille kravet.

Arsmiddeltemperatur (T,,) ble valgt som klimakorrigeringsfaktor. For boligbygg over 250 m” ble
klimakorrigeringsfaktoren fastsatt til 2,1 kWh/m? per grad som arsmiddeltemperaturen er lavere
enn Osloklima (6,3 °C). For boligbygg under 250 m* matte det i tillegg innfores en klima-
korrigering av arealkorrigeringsleddet som vist i tabell 1.2-1.

NS 3700 krever at lokale klimadata skal benyttes ved beregning av oppvarmingsbehovet. I mildt
klima med arsmiddeltemperatur over 6,3 °C skal oppvarmingsbehovet beregnes med lokale
klimadata, mens oppvarmingskravet gjelder som om boligen 14 i klima med drsmiddeltemperatur
6,3 °C (Osloklima). Dette gjor det lettere 4 tilfredsstille oppvarmingskravet i mildt klima enn i
Osloklima eller kaldere klima.

I kaldt klima vil den lavere arsmiddeltemperaturen gi starre energiramme for oppvarming. Tanken
er at om lag samme konstruksjoner og komponenter skal benyttes i passivhus i kaldt klima som i
Osloklima.

Men arsmiddeltemperatur gir ingen fullgod klimakorrigering. Arsmiddeltemperaturen kan vaere den
samme for et sted med kald vinter og varm sommer som for et sted med mild vinter og kjolig
sommer. Oppvarmingsbehovet kan likevel veere mye hoyere for stedet med kald vinter. Tilsvarende
vil soltilskuddet vere forskjellig for ulike deler av landet. Det vil vaere mindre sol om vinteren i
Nord-Norge enn i Ser-Norge, og dermed mindre gratisvarme fra solen. Det er derfor ingen
automatikk i at passivhus som tilfredsstiller oppvarmingskravet i ett gitt klima, ogsa vil tilfredsstille
oppvarmingskravet i et annet klima med en annen arsmiddeltemperatur.

Arealkorrigeringen i NS 3700 tar heller ikke hensyn til bygningsformen. Ettplans sméhus vil
relativt sett ha storre overflateareal per kvadratmeter golvflate enn to-plans sméhus med samme
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bruksareal. Selv om energitiltakene vist i tabell 1.2-2 gjor at én bolig tilfredsstiller kravet, er det
ikke dermed sagt at en annen bolig gjer det med de samme energitiltakene.

1.2.2 Minstekrav til varmetapstall

NS 3700 stiller minstekrav til spesifikt varmetapstall som er totalt varmetap pa grunn av
transmisjon, ventilasjon og infiltrasjon dividert p4 oppvarmet bruksareal. I heringsutkastet prNS
3700:2012 er det foreslatt & fjerne ventilasjonsvarmestapet fra varmetapstallet. Falgende minste-
krav gjelder for passivhus:

Tabell 1.2-3 Minstekrav til spesifikt varmetapstall i NS 3700:2010 og horingsutkast prNS
3700:2012

Oppvarmet bruksareal Spesifikt varmetapstall
(W/K per m” BRA)
NS 3700:2010 prNS 3700:2012 ¥
Aq <100 m*: 0,60 0,53
100 m” < Ag <250 m’ 0,55 0,48
Aq 2250 m*: 0,50 0,43

7 prNS 3700:2012 er ventilasjonsvarmetapet fjernet fra varmetapstallet.

Minstekravet til varmetapstall vil vaere mest aktuelt som dimensjonerende kriterium i de mildeste
delene av landet der det er lettere 4 tilfredsstille oppvarmingskravet.

1.2.3 Minstekrav til bygningsdeler og komponenter

NS 3700 stiller minstekrav til bygningsdeler og komponenter som vist i tabell 1.2-4. Normalisert
kuldebroverdi < 0,03 W/K per m* BRA vil normalt vare det mest utfordrende minstekravet.

Tabell 1.2-4. Minstekrav til bygningsdeler og komponenter etter NS 3700:2010 og horingsutkast
prNS 3700:2012

Bygningsdel/komponent Minstekrav

NS 3700:2010 prNS 3700:2012 2
U-verdi yttervegg Y <0,15 W/(m’K) ingen krav
U-verdi tak <0,13 W/(m’K) Ingen krav
U-verdi golv 2 <0,15 W/(m’K) Ingen krav
U-verdi vindu < 0,80 W/(m’K) 5
U-verdi dgr < 0,80 W/(m’K) <080 W/(m'K)
Normalisert kuldebroverdi ! < 0,03 W/K per m’ BRA <0,03 W/K per m?” BRA
Arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad
for%Jarmegjenvinrfer P o8 280% 280%
Lekkasjetall < 0,6 luftveksling/time < 0,6 luftveksling/time
SFP < 1,5 kW/(m’/s) < 1,5 kW/(m’/s)

2 Gjennomsnittlig U-verdi for bygningsdelen

2 Minstekravet til yttervegg, tak og golv er fijernet prNS 3700:2012. Minstekravet til vinduer og dgrer er
slatt sammen til én gjennomsnittsverdi for alle vinduer og dgrer

¥ Det skal foretas beregning av normalisert kuldebroverdi. Standardverdi for normalisert kuldebroverdi fra
NS 3031 tabell A.4 kan ikke benyttes

1.2.4 Minstekrav til energiforsyning

NS 3700 stiller krav til energiforsyning. Beregnet mengde levert elektrisk og fossil energi skal
vaere mindre enn totalt netto energibehov fratrukket 50 % av netto energibehov til varmtvann.

Med standardverdi for varmtvann lik 30 kWh/m? (ref NS 3031 tabell A.1), vil 50 % av netto

energibehov til varmtvann tilsvare 15 kWh/m®. I praksis innebzrer derfor energiforsyningskravet i
NS 3700 at minst 15 kWh/m* ma dekkes med "fornybar" energiforsyning.
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En kontroll opp mot energiforsyningskravet innebeerer & beregne:
e totalt netto energibehov for bygget med lokalt klima (dette tilsvarer en
energirammeberegning etter TEK 10, bare at TEK 10 krever standard referanseklima)
e mengde levert energi som dekkes av elektrisitet og fossil energi

1.3 Styring av byggeprosess

NS 3700 stiller krav om beregning av normalisert kuldebroverdi og méling av lekkasjetall 1
ferdigstilt bygning. De skal ogsé utarbeides en rapport. For gvrig stiller ikke NS 3700 strengere
krav knyttet til byggeprosessen enn det som formelt kreves for vanlige boligbygg etter TEK10.

Men ved passivhusbygging er likevel sikkerhetsmarginene noe trangere, og man har ikke den
samme bufferen for mindre feil i prosjektering og utforelse som man har for TEK10-bygg. Det er
spesielt viktig & folge rutinene for kvalitetssikring for prosjektering av energibehov, fuktsikring
under byggeprosessen og utfarelse av vindtetting. Det ma sikres at ytelsen til ventilasjonsanlegget
tilfredsstiller det som er antatt ved prosjektering av energibehov. Dette gjelder bade luftmengder,
arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad og SFP-faktor. Tilsvarende mé det sikres at leverte
vinduer tilfredsstiller det som er antatt i energiprosjekteringen. Dette gjelder badde U-verdi og
solfaktor for vinduene.

1.4 Inneklima

Det er tilrettelagt for godt inneklima i moderne lavenergiboliger. De godt isolerte konstruksjonene
gir hgyere temperatur pd innvendig overflater enn i dérligere isolerte boliger, samtidig som den
tette klimaskjermen forhindrer ubehagelige luftlekkasjer gjennom bygningskroppen.
Ventilasjonsanlegget skal serge for 4 tilfore rikelige mengder friskluft til oppholdsrommene i
boligen.

1.4.1 Termisk komfort

Termisk komfort er et subjektivt begrep. Det som er optimalt temperaturniva for én person, er ikke
nedvendigvis optimalt temperaturniva for en annen person. PPD-indeksen uttrykker den
prosentvise andelen av en gruppe personer som vil veere misfornegyd med et gitt termisk inneklima
for en gitt pdkledning/aktivitet. Fordi oppfatningen av termisk komfort er forskjellig, vil det aldri
veaere ett klima som tilfredsstiller alle. Standarden NS-EN ISO 7730 angir at den laveste PPD-
indeksen man kan regne med & oppna er 5 %. Blant en gruppe pa 100 personer vil det derfor alltid
vaere 5 stykker som ikke er helt forneyd med den termiske komforten.

Operativ temperatur brukes som referanse for termisk komfort. Vanligvis beregnes operativ
temperatur, t,,, Som gjennomsnittet av lufttemperatur og gjennomsnittlig strdlingstemperatur. Dette
gjelder for lufthastigheter mindre enn 0,2 m/s eller nar forskjellen mellom lufttemperaturen og
gjennomsnittlig stralingstemperatur er mindre enn 4 °C:

ty =05 (t,+1)
hvor

t, er lufttemperatur

t, er gjennomsnittlig strdlingstemperatur
I godt isolerte boliger vil forskjellen mellom operativ temperatur og lufttemperaturen veere liten.
Varme eller kalde golv kan fore til at fottene foles for kalde eller for varme. Varmeutvekslingen
mellom fotter og golv er avhengig av golvtemperatur, golvmateriale og fottey. Med normalt

innenders fottey betyr golvmaterialet lite, og overflatetemperaturen vil vaere avgjerende for
komforten. Golvmaterialet spiller imidlertid stor rolle for hva som oppfattes som komfortabel

11



Veileder for prosjektering av passivhus - smahus

temperatur der folk gér barfett. Med tynne sokker eller barfott kjennes det kaldere & gé pé flis- og
laminatgolv enn pa tregolv. Spesielt flisgolv kjennes kalde, og av komforthensyn kan det vaere
nedvendig & ha pd golvvarmeanlegget ogsa nar det ikke er oppvarmingsbehov i boligen.

NS-EN 15251:2007 anbefaler temperaturgrenser for bygninger med og uten kjoling. For bygg med
kjeling anbefales maksimal innetemperatur 26 °C. For bygg uten kjoling angir NS-EN 15251 en
adaptiv temperaturmodell som &pner for at det kan aksepteres hagyere innetemperaturer enn 26 °C
nar det er varmt ute. Standarden beskriver at andre krav kan stilles til maksimal innetemperatur i
bygg uten mekanisk kjeling enn i bygg med mekanisk kjeling. Standarden beskriver at brukerne i
bygg uten kjoling vil kunne tilpasse seg varmere forhold ved & &pne vinduer og kle seg lettere, og
at denne temperaturtilpasningen er sterkt knyttet til utenders klimaforhold. Med standard
referanseklima blir anbefalt gvre temperaturgrense med en slik adaptiv temperaturmodell 28,4 °C,
mens som sagt 26 °C er anbefalt gvre grense for bygg med kjoling,

Veiledningen til TEK10 § 13-4 anbefaler 26 °C som gvre temperaturgrense, og sier at denne
grensen maksimalt ber overskrides 50 timer i et normal ar. Samtidig sier veiledningen at det for
boligbygning uten installert kjeling ber kunne aksepteres noe heyere innetemperatur i korte
perioder. Veiledningen henviser samtidig til standarden NS-EN 15251. I bygg med mulighet for
vinduslufting apner veiledningen til TEK 10 derfor for heyere innetemperatur enn 26 °C.

1.4.2 Luftkvalitet - ventilasjonsmengde

Det stilles ikke andre eller strengere krav til ventilasjonsmengder i passivhus enn i vanlige boliger.
Kravene i teknisk forskrift gjelder selvsagt, og samme verdi for minste, spesifikke luftmengde
gjelder for NS 3700 som for en forskriftsberegning etter NS 3031.

TEK 10 angir minste luftmengde 1,2 m*/(h-m?), men apner for reduksjon av luftmengdene ned til
0,7 m*/(h-m?) nér boligen eller rommene ikke er i bruk. Det forutsettes da at ventilasjonsmengdene
tilsvarende gkes nar boligen eller rommene er i bruk, slik at snittverdien 1,2 m’/(h-m?) sikres.

Generelt ber det advares mot & redusere ventilasjonsmengdene i moderne boliger under 0,5 luft-
skifte 1 timen. Det er verdt & merke seg at inneklimastandarden NS-EN 15251 gir bedre inneklima-
kategori nar ventilasjonsmengdene oker.

1.4.3 Dagslys

A sikre tilstrekkelige dagslysforhold er en noe steorre utfordring i passivhus enn i hus med standard
utforelse. Trelags glass slipper gjennom mindre dagslys enn tolags glass. For trelags er typisk
lystransmisjonsfaktor (LT) rundt 70 %, mens den er knappe 80 % for tolags glass. Tykkere vegger
og dypere vindussmyg gjor ogsa at mindre dagslys slipper inn gjennom vinduene. Dette ma
hensyntas i prosjekteringen.

1.5 Passivhus og energimerking

Det er relativt godt samsvar mellom innretningen av kravene i NS 3700 og energikravene i teknisk
forskrift (TEK10). Det er mindre samsvar mellom kravene i NS 3700/TEK 10 og og hva som
gjelder for beregning av energi- og oppvarmingskarakteren i energimerkeordningen.

e TEKI10 og NS 3700 har hele bygget som referanse, mens energimerkeordningen sier at
energiattesten skal utstedes individuelt for hver enkelt boenhet, basert pa det beregnede
energibehovet til boenheten.

e TEKI10 og NS 3700 har netto energibehov som referanse, uten hensyn til virkningsgrader i
varmesystemet. For boligbygg vil netto energibehov i stor grad vere styrt av varmetapet pa
grunn av transmisjon, infiltrasjon og ventilasjon. Energimerkeordningen har levert
energibehov som referanse for energikarakteren. To boliger med samme netto energibehov
etter TEK10 vil kunne 2 forskjellig levert energibehov og dermed forskjellig
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energikarakter, avhengig av hva slags energisystem som er installert. Valg av varmeanlegg
betyr mye for energikarakteren, og installasjon av varmepumpe vil normalt gi stor gevinst.

e NS 3700 og energimerkeordningen adresserer andel av energiforsyningen som dekkes av
elektrisitet og/eller fossile brensel, og likestiller dermed all elektrisitetsbruk, uavhengig om
den gér til panelovner, varmekabler, varmepumpe, eller el-kjel i et vannbarent varme-
anlegg. TEK 10 angir derimot at en andel av netto varmebehov skal kunne dekkes med
annet enn direktevirkende elektrisitet og/eller fossile brensel. Med direktevirkende
elektrisitet menes da elektrisitet til panelovner, varmekabler og el-kolber, men ikke
elektrisitet til drift av kompressoren i en varmepumpe.

Disse ulikhetene gjor at det ikke er entydig gitt hva slags energimerke et bygg vil fa som
tilfredsstiller krav til lavenergi- og passivhus etter NS 3700. For & oppna energikarakter A ma
passivhus normalt ha installert varmepumpe og/eller solfanger, mens passivhus med varme-
forsyning basert pd biobrensel eller fjernvarme normalt vil fa energikarakter B. Tilsvarende vil
lavenergihus etter NS 3700 kunne fa energikarakter A dersom det er installert varmepumpe.

Tabell 1.5-1. Grunnlag for krav i TEK10/NS 3700 og energimerkeordningen

Tema TEK10 | NS 3700 Energimerking
Beregningsforutsetning Hele bygningen Individuelt for hver
boenhet
Totalt, netto Totalt, levert

Beregningspunkt Netto oppvarmingsbehov

energibehov energibehov

Andel av totalt, netto
Andel av normert
varmebehov som Andel av varmebehov

tappevannsbehov som
. . dekkes med annet en pp som dekkes med annet
Energiforsyning . . dekkes med annet enn -
direktevirkende enn elektrisitet og/eller

. elektrisitet og/eller .
elektrisitet og/eller ) g/ fossile brensel
. fossile brensel
fossile brensel

1.6 Prosjektering med BIM

Det pagar na en omfattende utvikling innenfor BIM-omradet som vil pavirke maten vi i framtiden
planlegger, prosjekterer og gjennomferer byggeprosjekter [KRD, 2012]. Anmeldelses- og
arbeidstegninger utarbeides i dag ved hjelp av BIM-verktey som f.eks. DDS, ArchiCAD og Revit.
Men potensialet som ligger i disse BIM-verktayene utnyttes ikke. De nevnte BIM-verkteyene er
alle IFC-kompatible, hvilket betyr at de kan utveksle informasjon pé det apne formatet IFC
(Industrial Foundation Classes). Bygningsinformasjonsmodeller som er utviklet i ett program kan
eksporteres pa IFC-formatet og importeres inn i et annet IFC-kompatibelt program, for & bli
videreutviklet og beriket der.

Kommunal- og regionaldepartementet presenterer i bygningsmeldingen "Gode bygg for et bedre
samfunn" en framtidsvisjon for den digitale byggeprosessen. Det beskrives en framtid hvor
utbyggeren laster ned fra internett en digital modell av tomta med tilherende infrastruktur, og hvor
det automatisk blir samlet inn informasjon fra alle relevante offentlige og private register (kartdata,
eiendomsdata, nabolister, geologiske forhold, modell av eksisterende bygninger osv.). Utbyggeren
utvider den digitale modellen med det nye byggverket, og basert pé informasjonen i den digitale
modellen kan utbyggeren allerede i en tidligfase vurdere alternativer, analysere miljokonsekvenser
og kalkulere kostnader. Den digitale modellen inneholder all informasjon som kreves for & fa
offentlig tillatelser og for & gjennomfere byggeprosessen. Myndighetene har ogsa innrettet
byggereglene slik at utbyggeren gjennom hele modelleringsprosessen kan sjekke modellen opp mot
lov- og forskriftskrav. Alle relevante myndigheter forholder seg til den samme BIM-modellen, og
denne BIM-modellen gir all informasjon som er ngdvendig for & seke om byggetillatelse. Nar
byggetillatelse gis, tilfores modellen denne informasjon. Under oppfering beriker entreprengren
modellen med informasjon om materialene, komponentene og tekniske installasjoner som inngar i
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bygget. Ved ferdigstillelse inneholder den digitale bygningsmodellen all informasjon som er
nedvendig for at eieren skal kunne forvalte og drifte bygget pa en optimal mate, og det forutsettes
at bygningsmodellen blir oppdatert nér det senere gjores sma eller store endringer i bygget.

BIM-begrepet har flere betydninger:

e BIM-prosessen omhandler informasjonsoverfering mellom fasene og gjenbruk og gjen-
brukbarhet av data. Informasjonen kan vere innenfor et fagfelt, eller knyttet til grensesnitt
mellom fagfelt. De som tar fram informasjonen ma legge denne pa sted der andre kan finne
den, og de som har tilgang til informasjonen ma benytte den. Klarer man & utveksle
informasjon pa en effektiv mate, vil det gi muligheter for bedre samhandling og flere
iterasjonsprosesser uten & bruke mer tid eller ressurser.

e BIM-modellen er den meste brukte formen av BIM-begrepet. BIM-modellen er en
geometrisk 3D-modell av bygget som skal oppfoeres, og inneholder informasjon om
egenskaper til objektene i modellen. Dette kan vaere informasjon om kostnader, material-
egenskaper og miljeinformasjon. Den tredimensjonale modellen ogsa synliggjer kollisjoner
og konflikter mellom for eksempel ventilasjonskanaler, byggtekniske strukturer og
elektriske anlegg, slik at dette kan rettes opp allerede i prosjekteringsfasen, og ikke pa
byggeplassen. BIM-modellen gir informasjon om materialer og komponenter som inngéar i
bygget, og kan bl.a. brukes som grunnlag for bestilling og kalkyler.

e BIM-modellering er selv prosessen med & skape den digitale 3D-modellen. Modelleringen
erstatter bade tegningsprosessen og dokumentasjon. I modelleringen er det viktig & folge
"kjoreregler" for oppbygging av BIM-modellen, slik at andre kan lese modellen og fa
tilgang til all informasjon som den inneholder.

1.6.1 Apen BIM

I BIM-sammenheng skilles det mellom proprietere og pne filformater. Proprieteere filformater er
unike lagringssprak for hvert enkelt BIM-program, og kan bare leses av disse programmene. Apne
filformater kan ogsé leses av andre BIM-programmer. I bygg- og anleggssektoren er det bred
enighet om & bruke IFC (Industrial Foundation Classes) som det dpne filformatet for utveksling av
informasjonsberikede modeller.

Begrepet buildingSMART brukes gjerne om teknologien som kreves for & utnytte apen BIM. Det
pagar na et stort arbeid internasjonalt med & utvikle buildingSMART-teknologien. Mélet er &
videreutvikle lagringsformatet IFC, skape enighet om terminologien (IFD — Industry Foundation
Dictionary) og koble dette til relevante forretningsprosesser (IDM — Information Delivery Manual)

En IFC-modell er bygget opp av objekter (IFC Object) som omfatter alle fysiske objekter som
vegger, bjelker og dekker, samt romobjekter og konseptuelle objekter som aksenett og bygge-
grenser. Alle fysiske objekter er klassifisert med de tre egenskapene IFC Type, IFC Position og
IFC Structural Function.

e [FC Type beskriver hvilken type objekt det er, for eksempel en vegg, et dekke, et vindu
eller en trapp.

e [FC Position beskriver IFC-objektets plassering i forhold til klimaskallet”. Objektet
klassifiseres som interior dersom alle sider vender inn mot byggets innside, eller mot en
yttervegg. Objektet klassifiseres som exterior om minst én side vender mot “utsiden” av
bygningskroppen. Denne klassifiseringen av objektene er spesielt viktig for beregning av
energibehovet.

e [FC Structural Function beskriver om IFC-objektet har en baerende eller ikke-barende
funksjon i konstruksjonsmodellen.
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Boligprodusentenes Forening har utviklet en veileder for BIM-prosjektering som inneholder en
sjekkliste for bruk av BIM-verktey i energiprosjekteringen [Boligprodusentene, 2012].

1.6.2 Geometrisk uttrekk fra BIM-modell

Manglende eller mangelfull prosjektering er i dag en generell hovedutfordring. Mye av prosjekter-
ingen skjer “stykkevis og delt”, hvor hvert fag prosjekterer sine lgsninger mer eller mindre
uavhengig av de andre fagene. Med passivhuskrav ma vi endre prosjekteringsrutinene og ta i bruk
mer detaljerte energisimuleringsprogrammer. Samtidig mé vi gjere det enklere & bruke disse
programmene.

De som prosjekterer energibruken i boliger bruker i dag mye tid pa 4 hente areal- og volumdata fra
tegningen eller fra BIM-modellen, og deretter manuelt overfore disse verdiene til eksternt
energisimuleringsprogram. Det som faktisk gjores i de dynamiske energisimuleringsprogrammene
er & modellere bygget pa nytt ved a beskrive orientering av bygget, arealer og volumer. Fokus i
energisimuleringen blir mest & framskaffe geometriske inndata til beregningene, og ikke analysere
resultater og optimalisere energiytelsen til bygget. Den manuelle overferingen av data gjer det
tungvint & vurdere endringer av bygget, og erfaring viser at det ofte blir feil nér arealer og volumer
skal avleses og overferes manuelt.

Flere BIM-programmer har applikasjoner som henter geometrisk informasjon fra BIM-modell for
overforing til energiberegningsprogram. Dette gjor det vesentlig enklere & framskaffe geometriske
inndata til energiberegningsprogrammet, samtidig som inndata blir mer korrekte. Men
applikasjonene har vert utviklet i utlandet for et internasjonalt marked, og de har ikke hentet
geometriske data som er i samsvar med méten vi beregner varmetap og energibehov i Norge.
Utvendige mal har veert referansen, mens vi i Norge bruker totale innvendige mal. Bruk av de
utenlandske applikasjonene har derfor gitt for store arealer, og feil grunnlag for beregning av
normalisert kuldebroverdi opp mot norske krav.

Flere norske programleveranderer av BIM-programmer har né utviklet egne applikasjoner som

henter geometrisk informasjon fra BIM-modell som er i samsvar med totale innvendige mal i NS
3031.
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Kapittel 2 Beregning av energibehov etter NS 3031 og
NS 3700

NS 3700 angir kravene som stilles til lavenergihus og passivhus, men henviser til NS 3031 for
beregningsreglene som skal benyttes for & dokumentere tilfredstillelse av disse kravene. NS 3031 er
en norsk standard for beregning av energiytelse i bygg. NS 3031 er basert pa de internasjonale
CEN- og ISO-standardene for beregning av energibehov i bygninger, og henviser til disse for mer
detaljerte beregninger. Dette gjelder for eksempel NS-EN ISO 6946 for beregning av U-verdier,
NS-EN ISO 10211 for bestemmelse av kuldebroverdier, NS-EN 13829 for maling av luftlekkasjer
og NS-EN 15316 for bestemmelse av systemvirkningsgrader i varmeanlegg.

NS 3031 fastlegger regler for beregning av:

e bygningens varmetapstall, som er varmetransportkoeffisienten for transmisjon, infiltrasjon
og ventilasjon, dividert pa bygningens oppvarmede bruksareal (BRA)

e totalt netto energibehov som er bygningens energibehov uten hensyn til virkningsgrader i
energisystemet eller tap i energikjeden. Rammekravsmodellen i TEK10 henviser til totalt
netto energibehov.

e levert energi som er total energi, fordelt pa energivare, som leveres over bygningens
systemgrense for & dekke bygningens samlede energibehov, inkludert systemtap som ikke
kan gjenvinnes. Energikarakteren i energiattesten henviser til levert energi

e primerenergi som er energi i sin opprinnelige form som ikke er blitt omdannet eller gétt
over andre energiformer. EUs reviderte bygningsenergidirektiv (2010/31/EU) henviser til
primarenergi.

NS 3031 kompletterer ogsé de internasjonale standardene ved & inneholde tabeller med normerte
inndata som skal brukes i Norge ved beregning av energibehov opp mot energikrav i byggteknisk
forskrift (TEK10), krav i standardene NS 3700 og NS 3701 til passivhus og lavenergibygg, og
utstedelse av energiattest i folge energimerkeordningen.

I det folgende presenteres viktige inndata for beregning etter NS 3031.

2.1 Valg av beregningsprogram

NS 3031 angir tre alternative mater & beregne oppvarmings- og kjelebehovet:

e manedsberegning (stasjonar metode) etter NS-EN ISO 13790
o forenklet timeberegning (dynamisk metode) etter NS-EN ISO 13790
e detaljerte, validerte beregningsprogrammer (dynamisk metode) etter NS-EN 15265

Alle disse tre metodene er dermed godkjent brukt for & dokumentere tilfredsstillelse av krav til
passivhus og lavenergihus i NS 3700. NS 3031 beskriver detaljert hvordan manedsberegning skal
utfaores. For dynamiske beregninger henviser NS 3031 til forenklet timeberegning i standarden NS-
EN ISO 13790 eller beregningsprogrammer som er validert etter NS-EN 15265.

2.1.1 Ménedsstasjonzer beregning

For enkle bygninger med normalt glassareal og uten kjeling vil ménedsstasjonaer beregning kunne
gi tilstrekkelig ngyaktighet i resultatene. Med enkle bygninger menes bygninger med liten grad av
dynamiske pavirkninger. For bygg med kjelebehov vil dynamiske beregninger gi best ngyaktighet.

NS 3031 beskriver formlene for en manedsstasjonar beregning. Varmetap og oppvarmingsbehov
beregnes separat for hver maned gjennom é&ret. Det benyttes ménedlige klimadata med
gjennomsnittsverdier for utetemperatur og solstraling. Klimadata for standard referanseklima er gitt
1 vedlegget til standarden og vist i tabellen under.
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Tabell 2.1-1 Mdnedsmiddeltemperatur for standard referanseklima i NS 3031:2007 + A1:2011

Maned Ute- Nord @st Ser Vest
temperatur

°c W/m? W/m? W/m? W/m?
Januar -3,7 6 11 28 11
Februar -4,8 17 32 61 32
Mars -0,5 25 55 106 55
April 4,8 50 112 135 112
Mai 11,7 75 124 134 124
Juni 16,5 98 166 150 166
Juli 17,5 83 142 140 142
August 16,9 54 109 142 109
September 11,5 36 66 113 66
Oktober 6,4 16 37 70 37
November 0,5 7 18 44 18
Desember -2,5 3 9 28 9
Snitt 6,3

Det er mulig 4 hdndregne det ménedsstasjonere energibehovet, men i praksis vil det bli sépass
mange beregninger at man ma benytte databaserte programmer, regneark eller tilsvarende.
Dessuten krever en manedsberegning av energibehovet nesten like mye inndata som mer avanserte,
dynamiske energiberegningsprogrammer, sa merarbeidet for en mer detaljert simulering er
beskjedent.

2.1.2 Dynamiske beregningsprogrammer

Dynamiske beregningsprogrammer regner energibehovet gjennom hele aret for tidssteg pé én time
eller mindre. Programmene beregner varmebalansen for hvert tidssteg, og dersom det overskudd pa
varme 1 et tidssteg, for eksempel pa grunn av stor solbelastning, sa tas denne overskuddsvarmen
med inn i neste tidssteg.

Standarden NS-EN 15265 er en "test"-standard for & vurdere ngyaktigheten til dynamiske
beregningsprogram. Standarden beskriver et referanserom pa 19,8 m” og tolv alternative utforelser
og bruksbelastninger for rommet. Testingen av dynamiske beregningsprogrammene skjer ved &
beregne varme- og kjelebehovet for rommet for de tolv alternativene, og deretter sammenligne
resultatene med "fasitsvaret" gitt i standarden. NS-EN 15265 angir tre ngyaktighetsnivaer; A, B og
C. NS 3031 krever at dynamiske simuleringsprogrammer minst skal tilfredsstille niva C for & vere
godkjent. Nivd C betyr at varme- og kjelebehovet ikke skal avvike mer enn 15 % fra fasitsvaret for
noen av de tolv beregningsalternativene.

De mest aktuelle, dynamiske beregningsprogrammene for norske boligbyggere er TEK-sjekk
Energi, SIMIEN og VIP-Energy. Alle disse tre programmene tilfredsstiller kravene til
ngyaktighetsniva B 1 NS-EN 15265. Dette betyr at programmene regner mer ngyaktig enn det som
kreves for & bli godkjent som validert program ihht. krav i NS 3031.

o TEK-sjekk er utviklet av SINTEF Byggforsk og kan lastes ned av alle abonnenter av
SINTEF Byggforskserien (BKS). Programmet har et regnearks-grensesnitt som gir god
oversikt over inndata.

e SIMIEN er utviklet av Programbyggerne ANS og krever noe mer inndata enn TEK-sjekk.
SIMIEN er mye brukt, serlig for prosjektering av yrkesbygg.

e VIP-Energy er utviklet av svenske Structural Design Software in Europe AB (StruSoft).
Programmet har mange integrerte funksjon som gir brukeren mulighet til selv & beregne U-
verdier, kuldebroverdier og virkningsgrader til varmeanleggene. Det kreves relativt hoy
energikompetanse for & kunne benytte VIP-Energy.

17



Veileder for prosjektering av passivhus - smahus

2.2 Klimadata

NS 3700 angir at netto spesifikt energibehov til oppvarming skal beregnes etter NS 3031 med
representative klimadata for stedet der bygningen oppferes. Lokale klimadata med ménedsverdier
for et referansear skal utarbeides fra oppdaterte klimadatabaser etter NS-EN ISO 15927-1.

Det foreligger forelopig fé klimafiler for Norge som kan brukes for dynamiske, timesbaserte
beregninger. Standard referanseklima som skal benyttes for beregninger opp mot krav i TEK10 og
energimerkeordningen er & anse som representativt for Osloklima. Timesverdier for standard
referanseklima kan lastes ned fra www.standard.no/ns3031.

I tillegg til standard referanseklima tilbyr TEK-sjekk klimafiler for Bergen, Trondheim, Stavanger,
Kristiansand, Fredrikstad, Tromse og Ringsaker.

2.3 Geometriske inndata

2.3.1 Arealer og volum

Arealene av de ulike bygningsdelene ma oppgis
sammen med luftvolumet til bygningen. - N
Arealene oppgis som totalt innvendig mal. Vertikalt
males f.eks. arealet av ytterveggene fra overkant av g -
nederste golv til underkant av gverste himling. < } ) -------
Horisontalt males arealet mellom innsiden av ——1
ytterveggene. For vinduer og derer skal det regnes med
utvendige karmmal. —

B
Luftvolumet oppgis som luftvolum over oppvarmet < } /} : {
BRA. Volumet av etasjeskillere skal ikke tas med i S B
luftvolumet. Ved nedforet himling skal volumet .y
mellom nedféret himling og overliggende < MEAY .
dekkekonstruksjon ikke trekkes fra. Med nedforet Q/ )

himling menes en "lgs" systemhimling, og ikke en fast,

nedlektet og lufttett himling p& undersiden av et dekke. Figur 2.3.1 Totalt innvendig mdl.

[Gustavsen m.fl., 2008]

2.3.2 Orientering

For & kunne beregne soltilskuddet ma energiberegningsprogrammene ha opplysninger om
orienteringen til vinduer og glassflater.

2.3.3 Temperatursoning

Temperatursoning, hvor det skilles mellom fullt oppvarmede, delvis oppvarmede og uoppvarmede
soner, har tradisjonelt vaert viktig for & redusere energibehovet i boliger. Uoppvarmede rom har
fungert som en buffer mellom de oppvarmede sonene og utelufta, og bidratt til & redusere
varmetapet fra huset. Uoppvarmede og delvis oppvarmede soner har ogsa vert orientert mot nord,
mens de fullt oppvarmede oppholdssonene ble orientert mot ser for & utnytte solvarmen best mulig.

I moderne, godt isolerte boliger med lavt varmetap og lite oppvarmingsbehov er temperatursoning
mindre avgjerende fordi det i praksis ikke vil oppsté sa store temperaturforskjeller mellom de ulike
sonene. | rom uten varmeanlegg vil interne varmelaster bidra til & holde temperaturen oppe, og
varme vil overferes fra varme til en uoppvarmede soner gjennom apne derer. Men hvis enkelte rom
bevisst skal holdes kjoligere enn andre rom, sa er det viktig & sikre at varmetapet fra de
oppvarmede rommene til disse kjolige rommene blir minst mulig.
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Norske smahus er vanligvis i to etasjer, pluss eventuell sokkel- eller kjelleretasje. Soverommene
ligger ofte i andre etasje med stue og kjokken i forste etasje. Varm luft stiger oppover og
soverommene i andre etasje vil i hoy grad kunne holdes oppvarmet med varme fra etasjen under.
Nordmenn ensker & ha det relativt kjolig pd sine soverom, noe som ytterligere reduserer behovet
for oppvarming. Men mange sover med apent vindu, og dette kan vaere energimessig uheldig
dersom den kalde lufta som trekker inn gjennom vinduet far sive ned og avkjele etasjen under. Det
er derfor viktig & forhindre at 4pne vinduer pa soverommene forer til en nedkjeling av hele huset.
Dette gjares best ved a lukke dera inn til soverommet, alternativt ved & ha lukkede trapperom.

Det er en fordel & ha egen entre som en sluse mellom ytterdera og de oppvarmede sonene i huset.
En lukket der fra entreen inn til huset forhindrer at kald luft trekker inn i boligen nar ytterdera star
apen.

2.4 Inndata — transmisjonsvarmetap (U-verdier og kuldebroer)

Det samlede transmisjonsvarmetapet fra en bygning beregnes ved & multiplisere arealet av hver
enkelt bygningsdel med den tilherende U-verdien for bygningsdelen, og legge til for
kuldebrovirkningen av felter i konstruksjonen som har hgyere varmetap enn konstruksjonen for
ovrig. Samlet varmetap for bygningsdelene mot det fri angis som:

Hp = ZUL'AL"" Z¢klk+ ZX;‘ (W/K]
k Jj

l
der:
U; er varmegjennomgangskoeffisienten (U-verdien) for bygningsdelen
A; er arealet av bygningsdelen, basert pé totale innvendige mél
w; er kuldebroverdien for lineaere kuldebroer, beregnet ut fra totale innvendige mal
[ er lengden pa lineere kuldebroene, basert totale innvendige mal,
x;jer varmegjennomgangskoeffisienten for en punktformig kuldebro

2.4.1 U-verdi - varmegjennomgangskoeffisient

U-verdien til en bygningsdel angir hvor mye varme som stremmer gjennom et areal pi 1 m” ved en
konstant temperaturforskjell pa 1 K (1 Kelvin = 1 °C) mellom omgivelsene pa varm og kald side av
bygningsdelen. En godt isolert bygningsdel har derfor lav U-verdi. NS-EN ISO 6946 angir at U-
verdien er gitt av formelen:

U= é [W/(m’K)]

hvor:
Ry er total varmemotstand for golvkonstruksjonen [m*K/W]

U-verdi for golv

For a beregne U-verdien til golv pa grunnen, kreves ikke bare informasjon om
varmeisolasjonsegenskapene til selve golvet, men ogsé opplysninger om sterrelse pa golvet,
omkrets og grunnforhold. Normalt vil energiberegningsprogrammene automatisk beregne U-
verdien og varmetapet mot grunnen, basert pa inndata som er lagt inn i programmet.
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I TEK-sjekk Energi oppgis U-verdien for golv péd grunnen som U-verdien til golvkonstruksjonen
alene, eksklusive varmemotstanden i grunnen:

1

- 2
Ugolvkonstr - Rsi+Rgolvkonstr+Rse [W/(m K)]
hvor:
Roivkonstruksjon € Varmemotstanden til den isolerte golvkonstruksjonen (golvbelegg,
betongplate, isolasjon)
R,; og R, er innvendig og utvendig overgangsmotstand [m’K/W]

For nedadrettet varmestrem kan Ry; og Ry, settes lik hhv. 0,17 m’K/W og 0,04 m’K/W [SINTEF
Byggforsk 471.008, 1998]. Varmemotstanden til golvkonstruksjonen kan settes lik:

Rgolvkonstruksjon = Rpukk + Risol + Rbetongplate + Rparkettunderlag + Rparkett

I praksis vil denne varmemotstanden vare styrt av tykkelsen og kvaliteten pa isolasjonen:

Risor = 32 [m’K/W]
isol
hvor:
dir er isolasjonstykkelse [m]
Aisor €F varmeledningsevnen til isolasjonsmaterialet [W/(mK)]

Tabell 2.4-1 viser beregnet U-verdi for golvkonstruksjonen medregnet varmemotstanden til
innvendig og utvendig overgangsmotstand, isolasjonssjikt, betongplate, parkettunderlag og parkett.
Det er sett bort fra varmemotstanden til pukklag under isolasjonen.

Tabell 2.4-1 U-verdi for golvkonstruksjonen for golv pd grunnen (W/(m’K). Medregnet innvendig
og utvendig overgangsmotstand (Ry; + Ry, = 0,21 m’K/W), og varmemotstand til isolasjonssjikt, 80
mm betongplate, 2 mm parkettunderlag og 15 mm parkett (til sammen 0,19 m’K/W)

Isolasjonstykkelse Isolasjonskvalitet
mm A =0,031 W/(mK) A =0,033 W/(mK) A =0,038 W/(mK)
200 0,146 0,155 0,177
250 0,118 0,125 0,143
300 0,099 0,105 0,121
350 0,086 0,091 0,104
400 0,075 0,080 0,092

U-verdi fOl" yttervegger

Bindingsverksvegger i tre kan bygges opp pa mange méater. Man kan benytte vanlig konstruksjons-
virke eller I-profiler og komposittstendere som f.eks. Iso3-stenderen. Veggene kan lektes ut
innvendig eller utvendig, og trykkfast isolasjon kan brukes for & redusere varmetapet gjennom
veggen. Veggene kan ogsé utferes som en dobbeltvegg med to separate vanger.

U-verdien til en bindingsverksvegg pavirkes av mengden treverk i veggen. Med enkle sviller og
0,6 m c/c avstand mellom stenderne, er andelen bindingsverk 2,45 m/m’. Dette er & anse som en
minimumsverdi for vegger uten vinduer. Med normal vindusandel vil treandelen i ytterveggene
typisk ligge rundt 3,5 m/m? for sméhus.

Figur 2.4-2 til 2.4-5 viser beregnet U-verdi for ulike bindingsverksvegger i tre. U-verdiene er
oppgitt med tre signifikante siffer (tre desimaler). U-verdiene presenteres for to treandeler
(L"=2,450g3,5 m/mz) og tre isolasjonsklasser (A = 0,033, 0,035 og 0,037 W/(mK)). U-verdien
for veggen ligger ca 0,01 W/(m’K) heyere med treandel 3,5 m/m* enn med treandel 2,45 m/m’.
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Tabell 2.4-2 U-verdi, W/(m’K), for bindingsverksvegger av trestendere,
med og uten krysslekting. Treandel L" = 2,45 m/m’ og 3,5 m/m’.

Isolasjonsklasse A = 0,033 W/(mK), 0,035 W/(mK) og 0,037 W/(mK)

[SINTEF Byggforsk, 2012]

NSl

no_ 2
L"=2,45 m/m2 (veggfelt uten vindu) L= 3'5. m/m" (veggfelt rTIEd
Isolasjons- Konstruk normal vindusandel for smahus)
tykkelse OZ;OZU ) 36 mm stender 48 mm stender 36 mm stender 48 mm stender
(mm) A= A= A= A= A= A= | A= | A= | A= | A= | A= | 2=
0,033 | 0,035 | 0,037 | 0,033 | 0,035 | 0,037 | 0,033 | 0,035 | 0,037 | 0,033 | 0,035 | 0,037
200 14189+848 0,187 | 0,195 | 0,203 | 0,196 | 0,204 | 0,212 | 0,200 | 0,208 | 0,216 | 0,214 | 0,221 | 0,229
225 223 0,168 | 0,175 | 0,182 | 0,176 | 0,183 | 0,190 | 0,179 | 0,186 | 0,193 | 0,192 | 0,199 | 0,205
246
250 198+48 0,153 | 0,160 | 0,166 | 0,161 | 0,168 | 0,174 | 0,164 | 0,170 | 0,177 | 0,176 | 0,182 | 0,188
275 223 +48 0,138 | 0,144 | 0,151 | 0,244 | 0,150 | 0,156 | 0,149 | 0,155 (0,161 | 0,158 | 0,164 | 0,170
300 24269+648 0,129 | 0,134 | 0,140 | 0,136 | 0,141 | 0,147 | 0,138 | 0,144 | 0,149 | 0,148 | 0,153 | 0,159
346
350 296 + 48 0,111 | 0,216 | 0,221 | 0,117 | 0,122 | 0,227 | 0,119 (0,124 |0,129|0,129| 0,133 | 0,137
400 2:69+648 0,098 | 0,102 | 0,106 | 0,103 | 0,108 | 0,112 | 0,105 {0,109 |0,113 {0,113 |0,117 | 0,121

Tabell 2.4-3 U-verdi, W/(m’K), for bindingsverksvegger med dobbelt
stenderverk og mellomliggende isolasjon. Treandel L" = 2,45 m/m’ og NS =\, ]

3,5 m/m’. Isolasjonsklasse A = 0,033 W/(mK), 0,035 W/(mK) og 0,037

W/mK). [SINTEF Byggforsk, 2012]

L" = 2,45 m/m? (veggfelt uten vindu)

L"=3,5 m/mZ (veggfelt med normal

vindusandel for smahus)

Isolasjons- Konstruk-
tykkelse : 36 mm stender 48 mm stender 36 mm stender 48 mm stender
(mm) Jon A= A= | A= | A= | A= A= | A= | A= A= | A= | A= | A=
0,033 0,035 | 0,037 {0,033 | 0,035 | 0,037 |0,033| 0,035 | 0,037 |0,033| 0,035 | 0,037
250 98+48+98 0,144 0,151 0,158 | 0,149 0,156 | 0,163 |0,151| 0,158 | 0,165 |0,157| 0,165 | 0,172
300 148+48+98 | 0,123 |0,129 0,135 (0,127 |0,133| 0,139 (0,129| 0,135 | 0,141 |0,135| 0,141 | 0,147
300 98+98+98 0,118 |0,124|0,130|0,121|0,127 | 0,133 |0,122| 0,128 | 0,134 |0,126| 0,133 | 0,138
350 198+48+98 | 0,107 |0,112] 0,117 (0,111|0,116| 0,121 (0,112|0,117 | 0,122 |0,118| 0,123 | 0,128
350 148+98+98 0,103 0,108 | 0,114 (0,106 | 0,111 | 0,116 |0,107| 0,112 | 0,118 |0,111| 0,116 | 0,122
400 246+48+98 | 0,094 |0,099 | 0,103 |0,098| 0,102 | 0,107 |0,099| 0,104 | 0,108 |0,105| 0,109 | 0,114
400 198+98+98 | 0,091 |0,096 | 0,100 (0,094 | 0,099 | 0,103 (0,095 0,100 | 0,104 {0,099 0,104 | 0,109
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Tabell 2.4-4 U-verdi, W/(m’K), for bindingsverksvegger av I-
profiler. Treandel L" = 2,45 m/m’ og 3,5 m/m’. Isolasjonsklasse
A= 0,033 W/(mK), 0,035 W/(mK) og 0,037 W/(mK). [SINTEF
Byggforsk Ucalc, 2012]

N
I\ -

"_ 2 fel ind L" = 3,5 m/m’ (veggfelt med normal
Isolasjons- L"= 2,45 m/m" (veggfelt uten vindu) vindusandel for smahus)
tykkelse Konstruksjon
(mm) A=0,033 A=0,035 A=0,037 A=0,033 A=0,035 A=0,037
170 170 0,219 0,228 0,237 0,235 0,245 0,254
200 200 0,188 0,196 0,204 0,202 0,210 0,218
220 220 0,171 0,179 0,187 0,185 0,193 0,201
170 + 48x48 ! ! ! ! ! !
240 240 0,158 0,165 0,172 0,170 0,176 0,184
250 200 + 48x48 0,151 0,158 0,165 0,164 0,171 0,178
270 220 + 48x48 0,141 0,147 0,154 0,153 0,159 0,165
290 240 + 48x48 0,131 0,138 0,143 0,142 0,148 0,154
300 300 0,127 0,133 0,139 0,137 0,143 0,149
350 350 0,110 0,115 0,120 0,119 0,124 0,129
300 + 48x48 ! ’ ’ ) A A
400 400 0,097 0,101 0,106 0,104 0,108 0,113
350 + 48x48 ! ! ! ! ! !
450 400 + 48x48 0,086 0,090 0,094 0,093 0,097 0,101
Tabell 2.4-5 U-verdi, W/(m’K), for bindingsverksvegger av — Polyuretanskum

Iso3-stender. Treandel L" = 2,45 m/m’ og 3,5 m/m?’.
Isolasjonsklasse A = 0,033 W/(mK), 0,035 W/(mK) og 0,037
W/mK). [SINTEF Byggforsk, 2012]

Trevirke

200/220/250/300

tykkelse Konstruksjon
(mm) A=0,033 A=0,035 A=0,037 A=0,033 A=0,035 A=0,037
200 200 0,171 0,179 0,187 0,176 0,184 0,191
220 220 0,154 0,162 0,169 0,159 0,166 0,172
250 250 0,135 0,142 0,148 0,138 0,144 0,151
250 200 + 48x48 0,140 0,147 0,154 0,147 0,153 0,159
270 220 + 48x48 0,129 0,135 0,141 0,135 0,141 0,146
300 300 0,117 0,122 0,128 0,120 0,126 0,131
300 250 + 48x48 0,115 0,121 0,127 0,119 0,125 0,130
350 300 + 48x48 0,102 0,106 0,111 0,106 0,110 0,115
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Tabell 2.4-6 U-verdi, W/(m’K), for bindingsverksvegger med utvendig,
trykksterk isolasjon. Treandel L" = 2,45 m/m’ og 3,5 m/m’. Trykksterk
isolasjon: A = 0,033 W/(mK). Isolasjon i bindingsverksvegg:
A= 0,033 W/(mK), 0,035 W/(mK) og 0,037 [SINTEF Byggforsk, 2012]

5 o Flex Systemskrue m/skiv

Netting :

N . L" = 3,5 m/m”’ (veggfelt med normal
Isolasjons L= 2,45 m/m’ (veggfelt uten vindu) vindusandel for smahus)
-tykkelse Konstruksjon 36 mm stender 48 mm stender 36 mm stender 48 mm stender
(mm) A= A= | A= | A= | A= | A= | A= | A= | A= | A= | A= | A=
0,033 0,035|0,037 (0,033 |0,035(0,037|0,033|0,035| 0,037 |0,033 | 0,035 | 0,037
300 100 + 148 + 48x48 | 0,122 0,126| 0,129| 0,124| 0,128 0,131| 0,132| 0,135| 0,138| 0,136| 0,140| 0,143
300 150 + 148 0,121} 0,123 0,126| 0,123| 0,126| 0,128| 0,129| 0,132| 0,134 0,135| 0,137 0,139
350 100 + 148 + 48x48 | 0,105| 0,107| 0,110| 0,106| 0,109| 0,112| 0,113| 0,115| 0,118| 0,117| 0,119 0,122
350 200 + 148 0,104| 0,106| 0,107| 0,106| 0,107| 0,109| 0,111| 0,113| 0,115| 0,116| 0,117| 0,119
400 200 + 148 + 48x48 | 0,092| 0,094| 0,096| 0,093| 0,095| 0,097| 0,099| 0,101| 0,103| 0,102| 0,104| 0,106
400 250 + 148 0,091| 0,092| 0,094| 0,092| 0,094| 0,095| 0,098| 0,099| 0,100| 0,102| 0,103 0,104
450 250 + 148 + 48x48 | 0,082| 0,083| 0,085| 0,083| 0,084| 0,086| 0,088| 0,090| 0,091| 0,091| 0,092 0,094
U-verdier for tak

For alle takkonstruksjonene er det regnet med senteravstand 600 mm mellom taksperrene eller
undergurtene i takstolene.

Tabell 2.4-7 U-verdi, W/(m’K), for skrdtak med sperrer av heltre med kombinert undertak og

vindsperre. [S[NTEF Byggforsk, 2012]

Lekt.
Hoye sloyfer
Kombinert undertak —=
og vindsperre
A

Opplekiet taktekning —

Isolasjons- Sperrehayde U-verdi og isolasjonsklasse
tykkelse (mm) 36 mm sperre 48 mm sperre
(mm) A=0,033 | A=0,035 | A=0,037 | A=0,033 | A=0,035 | A=0,037
300 296 0132 | 0138 | 04143 | 0,137 | 0,143 | 0,148
350 346 0114 | 0119 | 0,124 | 0118 | 01123 | 0,128
400 396 0,00 | 0,104 | 0,209 | 0,104 | 0,08 | 0,113
7 it | 450 446 0,089 | 0093 | 0098 | 0093 | 0097 | 0,01
500 496 0,081 | 0084 | 0,088 | 0084 | 0087 | 0,091

Tabell 2.4-8 U-verdi, W/(m’K), for skrdtak med sperrer av I-bjelker med kombinert undertak og
vindsperre. [S]NT EF Byggforsk, 2012]

Lekt

Kombinert undertak
ogvindsperre -

Opplekiet takieknng ——

Hoye slayfer ——

Isolasjons- Sperrehgyde U-verdi og isolasjonsklasse
tykkelse (mm)
(mm) A=0,033 A=0,035 A=0,037
300 300 0,129 0,135 0,141
350 350 0,111 0,116 0,121
400 400 0,098 0,102 0,107
450 450 0,087 0,091 0,095
i 500 500 0,079 0,083 0,086
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Tabell 2.4-9 U-verdi, W/(m’K), for tak med kaldt, uluftet loft. [SINTEF Byggforsk, 2012]

vt Isolasjons- U-verdi og isolasjonsklasse
i e tykkelse 48 x 98 mm undergurt 48 x 148 mm undergurt
(mm) A=0,033 | A=0,035 | A=0,037 | A=0,033 | A=0,035 | A=0,037
300 0,115 0,121 0,128 0,119 0,125 0,131
=1 1: 350 0,099 0,104 0,11 0,101 0,107 0,112
o 400 0,086 0,091 0,096 0,088 0,093 0,098
- Coten 450 0,077 0,081 0,085 0,078 0,083 0,087
o s 500 0,069 0,073 0,077 0,07 0,074 0,078
Tabell 2.4-10 U-verdi, W/(m’K), for kompakt tak med beerende undertak av tre [SINTEF
Byggforsk 2003]
Tek"'"g/v Bv. mig'::‘:;z:m Isolalasjons U-verdi og isolasjonsklasse
:' ﬁ Ré'k"éf’.fg”f"e t’?::frse A=0,031 | A=0,034 | A=0,035 | A=0,036 | A=0,038
T //m ‘Ttifﬁa"n"jmme"de} 300 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13
.:“.;“’ 0;.' 350 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
400 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10
R 450 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09
500 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08

U-verdi for vinduer og dorer

U-verdien til vinduer pévirkes av de varmetekniske egenskapene til glassruta, karm- og ramme
konstruksjonen og avstandslisten mellom glassene. For derer md man ogsé ta hensyn til
egenskapene til de opake feltene (brystning, derblad uten glass).

U-verdien (Uy,) til vinduer og derer beregnes ved & arealveie U-verdiene for karm- og ramme-
konstruksjonen, glassfeltet og eventuelle opake felter (felter uten glass), og legge til det ekstra
varmetapet (kuldebrovirkningen) pa grunn av avstandslisten mellom rutene i glassfeltet. NS-EN
ISO 10077-1 angir at U-verdien beregnes som:

_ 2AUG+ X AU, + X AU + X LUy + X L0,
YA+ YXA, + YA

hvor
U,, er U-verdien for vinduet eller dera
A, er arealet av glassruta
A, er arealet av opake felter i vinduet/dera (for eksempel brystningsfelt)
Ayer arealet av karm- og rammekonstruksjonen
U, er U-verdien til glassruta
U, er U-verdien til opake felter i vinduet/dera
Urer U-verdien til karm- og rammekonstruksjonen
[, er omkretsen av glassruta
[, er omkretsen av det opake feltet (brystningen)
¥, er den linezre kuldebroen langs randen av glassfeltet (avstandslista)
¥, er den lineare kuldebroen langs randen av det opake feltet

I vanlige vinduer er det ikke noen opake felter. 4,, U, og y, vil da vare lik null.

Tradisjonelle trevinduer har en karm- og rammekonstruksjon med U-verdi rundt 1,5 og 1,6
W/(m’K). U-verdien til karmen er da vanligvis darligere enn U-verdien til glassruta. Dypere karm
vil gi noe bedre U-verdi for karmen. Slankere karm- og rammekonstruksjoner vil ogsa redusere

24




Veileder for prosjektering av passivhus - smahus

arealandelen som karm og ramme utgjer av vinduet, oke glassandelen som isolerer bedre, og
dermed bedre vinduets U-verdi. Sterste forbedring i U-verdien for karmen oppnaés ved & isolere
karmen, for eksempel ved & integrere et isolasjonssjikt i karmen. Dette sjiktet kan f.eks. vaere
isolasjonsskum med (PUR).

Faste vinduer har vanligvis noe bedre U-verdi enn apningsbare vinduer fordi karm- og ramme-
andelen er mindre. Poster og gjennomgéende sprosser i vinduet gker varmetapet og forheyer U-
verdien til vinduet. Sprosser eller avstandslister av metall som legges mellom glassene i en
isolerrute, vil ogsa gke varmetapet gjennom ruta. Utenpaliggende sprosser pavirker ikke U-verdien
til vinduet.

Kuldebroverdien (y,) for glasslisten uttrykker varmetapstillegget i tilslutningen mellom
karm/ramme, glassrute og glasslist. Kuldebroverdien for en gitt type avstandslist kan variere noe,
avhengig av egenskapene til glassruta og karm- og rammekonstruksjonen.

U-verdien til glassruta (U,) oppgis som senter U-verdi. U-verdien kan forbedres betraktelig ved &
oke antall glass, endre avstanden mellom glassene, dekke glassene med usynlige lavemisjonsbelegg
og fylle varmeisolerende edelgasser mellom dem. Lavemisjonsbelegg og flere glass vil redusere
tilferselen av solenergi og dagslys til rommet. Avstanden mellom glassene og gassfylling i
hulrommet pavirker ikke de sol- og lystekniske egenskapene til glassruta. En moderne trelags rute
med lavemisjonsbelegg og argon gassfylling har senter U-verdi rundt 0,7 W/(m’K) [Pilkington,
2012]. Til sammenlikning har en ”"gammeldags” forseglet tolags rute uten lavemisjonsbelegg og
gassfylling en senter U-verdi rundt 2,8 W/(m’K).

Vindusleveranderen ber oppgi U-verdien for hvert enkelt vindu i leveransen, med tilherende
opplysninger om solfaktor og lystransmisjon. NS 3700 krever at gjennomsnittsverdien for vinduer
og derer i passivhus ikke skal vaere storre enn 0,80 W/(m°K). I praksis m4 vinduene da ha
isolerende karm-/rammelosning, avstandslist med lavt varmetap og trelags isolerglass. Egnede
trelagsvinduer for passivhus vil typisk ha en U-verdi i underkant av 0,80 W/(m’K), solfaktor rundt
0,50 og lystransmisjon vel 70 %.

Utvendig kondens kan forekomme p& moderne vinduer under spesielle vaerforhold. Fortrinnsvis
skjer dette pa trelagsruter, men det kan ogsa forekomme pa tolagsruter. Redusert varmetap
gjennom den hgyisolerende glassruta gjor at utvendig overflatetemperatur pa glassruta blir lavere
enn for en "vanlig" rute. Netto varmestraling fra glassruta til en klar himmel kan fore til at
overflatetemperaturen pé glassruta blir lavere enn utenders lufttemperatur. Overflatetemperaturen
kommer under duggpunkttemperaturen for utelufta. Fuktighet i utelufta vil dermed kunne
kondensere pé glassruta og ikke forsvinne for solstraling, vind og varmegjennomgang gjennom ruta
har fordampet kondensen. Hasten er den mest utsatte arstiden, med kalde, klare netter og hay
luftfuktighet. Kondens vil oftere forekomme pa vinduene i de kalde rommene, som soverom,
vaskerom o.l.

Stralingsutvekslingen fra glasset mot himmelen kan reduseres ved a trekke vinduet inn i veggen
eller pd annen mate skjerme mot himmelen. Utvendig lavemisjonsbelegg kan redusere
stralingsutvekslingen betraktelig. Bruk av utvendig solskjerming om natten vil ogsé gi mindre
avstraling fra vinduet mot den kalde himmelen, og dermed og redusere risikoen for utvendig
kondens. Boligkjoper ber informeres om at utvendig kondens kan forekomme i passivhus.

2.4.2 Kuldebroer

Kuldebroer er felter i en konstruksjon med lavere isolasjonsevne enn omliggende konstruksjon eller
bygningsdel. I disse feltene oppstér en lokal, sterk varmestrem og et ekstra varmetap.

I konstruksjoner hvor det benyttes materialer med stor varmeledningsevne, kan kuldebroene ha stor
betydning og gke varmetapet gjennom konstruksjonen. Kuldebroene kan ogsa fere til kondens-
problemer, sverting av innvendige overflater og ubehag for brukerne. Men for passivhus vil
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kravene til varmeisolasjon vare sé strenge, at det det i praksis ikke er relevant & snakke om risiko
for termisk sverting og kondensering pa grunn av kuldebroer.

I tillegg til disse kuldebroene som skyldes felter med darligere isolasjonsevne, har vi geometriske
kuldebroer som er endret varmetap i et omrade pa grunn av forskjell mellom innvendige og
utvendige arealer. Slike geometriske kuldebroer har vi i vegghjerner, i tilslutningen mellom golv
og yttervegg og i tilslutningen mellom yttervegg og tak. Hvor store de geometriske kuldebroene er;
avhenger av méaten kuldebroene kalkuleres. I tillegg til den geometriske effekten, ma virkningen av
okt konsentrasjon av stendere og spikerslag etc. tilslutningene legges til kuldebroverdien.

Den internasjonale beregnings- Utvendige mal
standarden NS-EN ISO 14683 apner
for tre alternative méter & kalkulere
geometriske kuldebroer:

A
L

Totaleinnvendige mal

A
Y

A A h
e utvendige mal >
e totale innvendige mal Innvendige

\ 4

.

Y

v
<

A
A

e innvendige mal mal
. . . v A 4 A 4
I Norge har vi valgt totale innvendige | "
mal som referanse for beregningene i \
NS 3031, og dermed ogsé som Figur 2.4-1 Utvendige mdl, totale innvendige mdl og
referanse for krav til normalisert innvendige mdl etter NS-EN ISO 14683

kuldebroverdi i TEK10 og NS 3700.

Utadgéende hjerner fungerer som en "kjalebaffel" og gir ekt nedkjeling av overflatene nar hjernet.
Det gkte varmetapet gjennom ytterveggen rundt de utadgdende hjerner ivaretas gjennom et eget
kuldebrotillegg for slike hjerner. Med innvendige mal blir dette kuldebrotillegget storre enn om
utvendige mal 14 til grunn for beregningen. Samme kuldebroverdier kan derfor ikke brukes for alle
de tre kuldebroalternativene i NS-EN ISO 14683.

Nér totale innvendige mal brukes som refereranse, gir dette starre kuldebrotillegg enn om
utvendige mal 14 til grunn for vurderingen. Nar det i passivhussammenheng refereres til
"kuldebrofrie" konstruksjoner, sa har dette ofte vaert med henvisning til utenlandske prosjekter hvor
kuldebroene er beregnet med grunnlag i utvendige mél, og ikke totale innvendige mal som her i
Norge. Med totale innvendige mal som referanse er det urealistisk & oppna kuldebrofrie bygg.

Det har veert mye usikkerhet knyttet til kuldebroverdier. Da energikravene ble skjerpet i 2007, ble
det for smahus i energitiltaksmodellen innfart et krav om maksimal kuldebroverdi 0,03 W/K per m*
oppvarmet BRA. For sterre bygg var kravet 0,06 W/K per m” oppvarmet BRA. Disse
kuldebrokravene er viderefort i TEK10. I ettertid har det vist seg at storrelsen pé kuldebroene i
smahus ble undervurdert da forskriftsnivdet 0,03 W/K per m* oppvarmet BRA ble fastsatt i 2007.
Dette gjelder spesielt kuldebrovirkningen av tilslutningen mellom golv pé grunnen og yttervegg,
men ogsé virkningen av de geometriske kuldebroene som i sméhus kan utgjere en betydelig andel
av det samlede kuldebrovarmetapet. Forskriftsniviet ble derfor utilsiktet ambisigst. I stedet for &
regne neyaktig pa kuldebroer, som intensjonene var med forskriftskjerpelsen, har de fleste valgt &
bruke sjablongverdi for normalisert kuldebro fra NS 3031.

SINTEF Byggforsk reviderer né grunnlaget for beregning av kuldebroer, og nye anvisninger med
kuldebroer er under utarbeidelse. Det kan forekomme noen endringer i forhold til tidligere oppgitte
kuldebroverdier.

Kuldebro rundt vinduer og dorer

Kuldebroen rundt vinduer pavirkes av hvor i vegglivet vinduet er plassert. Figur 2.4-2 viser
kuldebroverdi for overgang mellom vegg og vindu som funksjon av avstanden fra vindsperre til
utvendig side av vinduskarm. Figuren gjelder for 300 mm veggisolasjon.
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Optimal vindusplassering er ca 70 til 90 mm innenfor vindsperresjiktet. Kuldebroverdien vil da
narme seg 0,010 W/(mK). Tidligere var det vanlig & trekke vinduene utenfor vindsperresjiktet.
Med liggende kledning var det vanlig & trekke vinduet 42 mm utenfor vindsperresjiktet slik at det
fluktet med utvendig side av kledningen. Med stdende kledning var det tilsvarende vanlig & trekke
vinduet 48 mm utenfor vindsperresjiktet. Som det framgér av figuren vil kuldebroverdien da ligge
rundt 0,04 W/(mK). Med tanke pa hvor mange lepemeter omramming det er rundt vinduer og
darer, blir dette et relativt betydelig varmetap.

I passivhus er det i praksis svert vanskelig & tilfredsstille kravet til normalisert kuldebroverdi uten
a montere vinduene litt inn i veggen. Det ma da monteres en helklebende, vanntett membran under
vinduet og ca. 50 mm opp langs sidene i vindussmyget slik at eventuelt regnvann som kommer inn
pa sidene eller under vinduet ikke kommer videre ned i veggen, men ledes ut igjen. For
regntettingen rundt vinduer henvises det til SINTEF Byggforsk Prosjektrapport 88 "Tettelgsninger
rundt vindu- regntetthet" [Skogstad og Asphaug, 2012].

Kuldebroverdier for overgang vegg - vindu
300 mm veggisolasjon

0080 . :
0085 £ ‘
: f ‘ ~+—Uisolert
0,050 -:_— { ! utvend»g
E 0045 + | 4 | hulrom
2 oo+ /0/ ‘
g opzs £ A
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-001s A | utvendig
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Avstand fra vindsperren til utvendig vinduskarm, mm
Figur 2.4-2 Kuldebroverdi rundt vinduer som funksjon av avstand fra vindsperren til utvendig
vinduskarm. [Lavenergiprogrammet, 2012]

Kuldebroer i tilslutningen mellom yttervegg og fundament

Det er litt komplisert a beregne kuldebroer mot grunnen. Figur 2.4-3 viser hvordan tilslutningen
mellom golv pé grunnen og yttervegg skal modelleres for & beregne kuldebroverdien i et to-
dimensjonalt beregningsprogram. Varmestremmen gjennom innvendige og utvendige
grensebetingelser beregnes for det modellerte tilfellet i a). Deretter modelleres ytterveggen og
golvet hver for seg som vist i b) og c), og varmestremmene gjennom innvendige og utvendige
grenser beregnes pa tilsvarende mate. Kuldebroen for tilslutningen mellom golv og yttervegg
beregnes som:

V= Lthilslutning - LZDgolv - LZDvegg [ W/ (ml()]
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W o |8 kstra sviller skal ikke med | modell. Tas inn i kuldebroverdi
4, : > nkel bunnsvill er med | modell
Adiabariske grenser s = !
E qnmg Il :’/—Mubahsh grense settes ved overkant av golvet

grensebetingelier

., Whvendig
grensebetingelser

b) Beregning av varmestrom gjennom
2D
veggfelt, L™ yeqe = Ulegg N'vegq

Markisolanjonen legpes
“oppe i dagen™

Adiabatisk grense settes
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--------------
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a) Beregning av varmestrom gjennom hele C) Beregning av varmestrom gjennom gOlV,
tilslutni L’ L
ustuitningen, tilslutning golv

Figur 2.4-3 Modellering av tilslutningen mellom golv pd grunnen og yttervegg i et todimensjonalt
beregningsprogram for kuldebroer

For tilslutningen mellom golv og yttervegg vil det i praksis vere svert utfordrende & oppné lavere
kuldebroverdie enn 0,05 W/(mK). Samtidig kan kuldebroverdien fort bli veldig mye sterre, serlig
om det blir kontakt mellom betongplate og mur/betong i ringmuren. Godt isolert ringmur og god
isolasjon mellom betongplate og ringmur er avgjerende for en lav kuldebroverdi. A stepe golvet
sammen med ringmuren vil normalt gi alt for store kuldebroer, ogsé for normale TEK10-bygg.

Kuldebro i vegghjorner

I bindingsverkskonstruksjoner vil utadgaende vegghjerner ha en kuldebro rundt 0,03 W/(mK),
mens innadgéende hjerner vil ha kuldebroverdi rundt — 0,06 W/(mK) (dvs. negativ verdi).
Utformingen av grunnplanet avgjer antall utadgaende og innadgaende hjerner. De fleste boliger har
grunnplan med rette vinkler i hjernene. Da vil det som et minimum alltid vere fire utadgaende
hjorner. I tillegg vil det vaere ett utadgéende hjerne for hvert innadgdende hjerne i grunnplanet.

@ SUNG, @ O D)
© S)

¢, Q
C S, o0 C D
O Utadgdende hjgme © Innadgéaende hjgrne

Figur 2.4-4 Utadgdende og innadgdende hjorner

Kuldebro mellom yttervegg og golvbjelkelag i tre

Tilslutningen mellom yttervegg og golvbjelkelag i tre vil vare liten, og for de aktuelle
isolasjonstykkelser vil verdien i praksis avrundes til 0,00 W/(mK) [SINTEF Byggforsk 471.017,
2008]
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Kuldebroer i tilslutningen mellom yttervegg og tak

Kuldebroverdien for tilslutningen mellom yttervegg og tak vil vere beskjeden for bindingsverks-
konstruksjoner. Som en forenkling kan det regnes med en kuldebroverdi pa 0,03 W/(mK) for alle
vanlige bindingsverkskonstruksjoner. Denne kuldebroverdien skyldes i hovedsak geometriske
forhold (utvendig overflateareal blir sterre enn innvendig overflateareal).

Kuldebrovirkning av losholter, ekstra stendere og sviller i bindingsverksvegger

Kuldebrovirkning av losholter, ekstra stendere og sviller i bindingsverksvegger integreres normalt i
veggens U-verdi. Men det vil kunne vere en avveining mellom hva som naturlig herer med i
veggens U-verdi, og hva som ber betraktes som separat U-verdi. Seyler og forsterkinger i en vegg
for & ta opp sterre laster fra overliggende etasjer, kan for eksempel betraktes som kuldebroer.

Generelt kan kuldebroverdien for gjennomgaende treverk settes lik 0,01 W/(mK) for bade 36 og
48 mm virke. Dette tilsvarer et paslag i veggens U-verdi pa 0,01 W/(m’K) for hver meter ekstra
stender eller svill i veggen. Under avsnittet om U-verdi for vegger ble det sdledes angitt at veggens
U-verdi eker med ca 0,01 W/(m?K) nér treandel oker fra 2,5 m/m? til 3,5 m/m’.

Med utviklingen pa BIM-omréadet far vi en mer detaljert beskrivelse av veggens oppbygging, og vi
fér et bedre grunnlag for kunne beregne neyaktig varmetapet gjennom veggen. Det vil da vare
naturlig & beregne reell treandel og reelt varmetap, og ikke basere oss pa samme sjablongmessige
antakelser om antall lapemeter treverk per kvadratmeter veggflate.

2.4.3 Frostsikring og markisolasjon

Ringmuren ber ha utvendig og innvendig isolering, og prefabrikkerte ringmurselementer har dette.
Markisolasjon anbefales generelt i alle deler av landet for & hindre nedkjeling av grunnen og okt
varmetap fra golvet/kjellerveggen. Markisolasjon er spesielt viktig i kalde strak for & hindre
gjennomfrysing av ringmuren. Tabell 2.4-10 viser anbefalt markisolasjon for & hindre at frost
trenger inn under fundamentet i telefarlig grunn. Bredden p& markisolasjonen ekes ved hjernene,
kalde boder og vindfang. Tabellen angir ogsa anbefalt tykkelse pa innvendig og utvendig ringmurs-
isolasjon for & forhindre frostgjennomslag av ringmuren. For maksimal frostmengde pa 25 000 h°C
(tilsvarer Osloklima), anbefales det 50 mm tykk markisolasjon med bredde 500 mm (900 mm rundt
hjernene) og 50 mm innvendig og utvendig isolasjon av ringmuren.

Tabell 2.4-10 Nodvendig frostsikring av bdde innvendig og utvendig isolerte ringmurer i telefarlig
grunn [SINTEF Byggforsk 521.112, 2005

Maksimal Markisolasjon Ringmur-
frostmengde isolasjon
Tykkelse Bredde/hjgrne Tykkelse "
h°C mm mm mm =
15 000 50 300/600 50 x 2
20 000 50 400/600 50 x 2
25000 50 500/900 50 x 2
30 000 50 800/1 200 50 x 2 "Kald bod !
35000 50 900/1 500 50 x 2 ) : vindfang }
40 000 70 1 000/1 500 50 x 2 mﬁLi : R
45 000 70 1200/1 800 50 x 2 = =
50 000 100 1.300/1800 | 100 x 2 ‘Bl |B Bl
55 000 100 1700/2 400 100 x 2
60 000 100 1 900/2 400 100 x 2
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2.5. Inndata - ventilasjon og varmegjenvinning

2.5.1 Luftmengder

Ventilasjonsanlegget skal sgrge for at nedvendig friskluft tilferes boligen. Luftkvaliteten skal ikke
reduseres som en folge av at bygningskroppen blir mer lufttett. Byggteknisk forskrift angir at
frisklufttilforselen til boenheter skal vaere minst 1,2 m® pr. time pr m” nar rommene eller boenheten
er i bruk. Uten varmegjenvinning tilsvarer dette et ventilasjonsvarmetap pa vel 7 000 kWh i éret for
en enebolig pa 150 m* BRA i Osloklima. Med god varmegjenvinning kan ventilasjonsvarmetapet
reduseres ned mot 1 000-1 200 kWh. I passivhus er det avgjerende med heyeffektiv gjenvinning av
ventilasjonsvarmen.

NS 3700 krever at det ved beregning av energibehov skal legges til grunn reelle luftmengder
dimensjonert ut fra materialbelastning (emisjoner), personbelastning og andre belastninger.
Standarden setter samtidig en nedre begrensning pé luftmengdene som vist i tabell 2.5-1. Disse
minste luftmengdene er de samme som gjelder i NS 3031 for beregning opp mot offentlige krav. |
mindre boenheter vil avtrekk fra vatrom og kjekken normalt vaere dimensjonerende og fore til
storre, spesifikke luftmengder. For leiligheter under 110 m” er derfor minste tillatte luftmengde
avhengig av sterrelsen pa boenheten (Ag). For boenheter over 110 m” er minstekravet 1,2
m’/(h-m?). Med romheyde 2,4 m tilsvarer dette et luftskifte pa 0,5 luftvekslinger per time.

Tabell 2.5-1 Minste tillatte lufimengde som skal brukes ved beregning av energibehovet i passivhus
/NS 3700, 2010].

Boenhetens stgrrelse Minste spesifikke luftmengde
m’/(h-m’)
Aq< 110 m’ 1,6 — 0,007 x (Aq — 50)
Aq2110 m’ 1,2

2.5.2 Type ventilasjon

I praksis ma vi ha en form for mekanisk ventilasjon for & sikre kravet til luftmengdene i bygg-
teknisk forskrift. Dette kan bade vare et rent mekanisk ventilasjonsanlegg og et ventilasjonsanlegg
basert pa naturlige drivkrefter, men hvor vifter bidrar til 4 opprettholde nedvendig ventilasjons-
mengde nér de naturlige drivkreftene i form av vind og termisk oppdrift ikke er store nok. Slik
vifteassistert, naturlig ventilasjon blir gjerne omtalt som hybrid ventilasjon.

I de fleste passivhus velges mekanisk balansert ventilasjon som gir god kontroll pé luftmengdene
og tilrettelegger for god varmegjenvinning av ventilasjonsluften. Med et fornuftig utformet
kanalnett med lavt trykkfall og energieftektive vifter, vil ogsa stremforbruket til drift av anlegget
vaere beskjedent.

Fire hovedtyper varmegjenvinning er aktuelle i passivhus:
e roterende varmevekslere
e kammervekslere
e motstremsvekslere
e varmepumpegjenvinnere

Roterende varmevekslere og kammervekslere er regenerative (sykliske) varmegjenvinnere. De
gjenvinner fuktigheten som kondenserer i varmeveksleren og behaver ikke kondensavlep.
Motstramsveksleren er rekuperativ (statisk) og gjenvinner ikke fuktighet. Fuktighet i inneluften vil
kondensere nar luften kjoles ned, og motstramsveksleren ma derfor ha eget kondensavlep.
Motstremsveksleren er ogsa utsatt for ising nar det er kaldt om vinteren. Slik ising tetter igjen
varmegjenvinneren og reduserer varmegjenvinningsgraden. Men ogsé regenerative gjenvinnere kan
fa noe problemer med gjenfrysing i meget strenge kuldeperioder. Varmepumpegjenvinnere skiller
seg litt ut i forhold til de andre varmevekslerne, og omtales senere.
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Figur 2.5-1 Eksempler pa moderne ventilasjonsaggregater for smahus. Begge med roterende
varmeveksler, energieffektive EC vifter og bypass for tilkobling til komfyravtrekk. Flexit (venstre)
og Systemair (hoyre)

NS 3700 stiller krav om at &rsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad i passivhus minst skal veare
80 %. Denne virkningsgraden skal beregnes etter normativt tillegg H i NS 303 1. Virkningsgraden
skal ta hensyn til varmebehovet til frostsikring av varmegjenvinneren. Dersom virkningsgraden er
malt for hele aggregatet, og ikke for varmeveksleren alene, skal det korrigeres for tilfert varme fra
ventilasjonsviftene. De ledende leveranderene av boligventilasjonsaggregater oppgir temperatur-
virkningsgraden for selve varmeveksleren etter NS-EN 308, og ikke for hele aggregatet.

Med god varmegjenvinning vil frisklufta bli varmet opp til ensket tillufttemperatur nar den passerer
varmegjenvinneren. Det kan imidlertid vare enkelte veldig kalde dager hvor effekten fra
gjenvinneren ikke er tilstrekkelig. Noen aggregater har derfor innebygget et varmebatteri for
ettervarming av tillufta opp til ensket niva. Normalt vil dette vaere et elektrisk varmebatteri
integrert i aggregatet. Dersom det enskes vannbéren varme pé denne oppvarmingen loses dette ved
a montere et batteri pa kanalstrekket etter aggregatet.

Varmepumpegjenvinnere

Varmepumpegjenvinnere skiller seg litt ut fra de andre gjenvinnerne. Varmepumpe henter varme
fra avtrekksluften og overfore denne varmen til tilluften, til romoppvarming og/eller til varmtvann.
I henhold til NS-EN ISO 13790 er det kun varme fra avtrekksluften som overferes til tilluften som
betraktes som ventilasjonsvarmegjenvinning. I folge denne standarden regnes det ikke som
ventilasjonsvarmegjenvinning om varmen fra avtrekksluften overferes til for eksempel tappevann
eller romoppvarming [NS-EN ISO 13790, 2008]. Varme fra avtrekksvarmepumpen kan i stedet tas
med ved beregning av levert energi [NS-EN ISO 13789, 2007].

Tillegg N i NS 3031:2010 + A1:2011 angir en metode for & beregne varmegjenvinning med
ventilasjonsvarmepumper som overferer varme fra ventilasjonsluft til ventilasjon, varmtvann og
romoppvarming. Ventilasjonsluften kjeles ned i avtrekksvarmepumpen. Tillegg N beskriver at det
kan regnes varmegjenvinning for avkjeling av ventilasjonsluft ned til utetemperaturniva, og at det
ved ytterligere avkjeling av ventilasjonsluften ikke skal anses som varmegjenvinning, men som
omgivelsesvarme. Dette blir tilsvarende som for en luft/luft eller luft/vann-varmepumpe som henter
varme ved & senke temperaturen i uteluften.

Den gjenvunne andelen av varmen som varmepumpen henter ut kan trekkes fra netto energibehov.
Den tilherende kompressorenergien skal samtidig legges til netto energi. Den fornybare andelen av
varmen som varmepumpen henter ut kan trekkes fra pé levert energi. Ogsa her skal den tilherende
kompressorenergien legges til levert energi. Normerte verdier for innetemperatur og varmtvanns-
behov skal benyttes ved beregning av gjenvunnet varme i avtrekksvarmepumpene.
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Tillegg N skiller pa denne méaten mellom varmegjenvinning og energiforsyning. Senkes avkast-
temperaturen under utetemperaturen, kan denne varmen godskrives opp mot krav til energi-
forsyning i NS 3700 og TEK10 § 14-7.

Samtidig er det verdt & merke seg at NS 3700 stiller minstekrav til arsgjennomsnittlig temperatur-
virkningsgrad. Gjenvunnet varme fra avtrekksluften som overfores til tilluften ma derfor veere
ivaretatt for det kan regnes reduksjon av netto energibehov og levert energi. "Fornybar"-andelen
som kan krediteres opp mot energiforsyningskravet i NS 3700 vil derfor bli mer begrenset.

Rene avtrekksvarmepumper overferer ikke varme til tilluft, og vil derfor ikke tilfredsstille det
formelle minstekravet til arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad i NS 3700. Med slike
avtrekksvarmepumper vil det heller ikke vaere noen oppvarming av den friske tillufta som tilferes
boligen. I kalde perioder vil den kalde frisklufta som stremmer inn gjennom ventiler kunne
oppleves som kald trekk, og bidra til & redusere den termiske komforten for beboerne. Med et
avtrekksanlegg kan det ogsa vere vanskelig & styre friskluftmengdene til oppholdsrommene pa en
tilfredsstillende méte. Inneklimamessig sett er det derfor mindre fordelaktig med en ren
avtrekkslgsning.

2.5.3 SFP - vifter og viftestyring

NS 3700 stiller minstekrav om at SFP-faktoren under normal drift ikke skal vare storre enn
1,5 kW/(m*/s). Vifteenergi er en funksjon av de to faktorene:

o trykkfall gjennom hele ventilasjonssystemet, inkludert kanalsystemet, ventiler, rister, og
komponentene i ventilasjonsaggregatet,

e virkningsgraden pa komponentene i viftesystemet, inkludert motoren, elektronikken og
selve viftebladene.

Riktig komponentvalg og god anleggsutforming av ventilasjonsanlegget i forhold til planlgsning er
nedvendig for & oppna lav vifteeffekt og lav SFP-verdi. De fleste boligventilasjonsaggregater
leveres nd med energieffektive EC-vifter med styring av viftehastigheten. De som prosjekterer
ventilasjonsanleggene skal beregne SFP-faktoren individuelt for hvert ventilasjonsanlegg.

2.5.4 Husk tilluft til kjokkenventilator!

Verken NS 3031 eller NS 3700 stiller krav om at energiberegningene skal ta hensyn til kjokken-
ventilatoren, og de ekstra luftmengdene som trekkes ut over komfyr. Slik sett inngar ikke kom-
fyravtrekket i det normerte energibehovet.

Men tilstrekkelig tilluft til kjekkenventilator er en stor utfordring i passivhus. Kjekkenhettas
funksjon er & trekke matos ut av boligen. Osoppfangingsevnen pévirkes av utforming av hetta,
luftmengde, plassering i forhold til vegg og heyde mellom komfyr og hette. Med gunstig utforming
kreves det minst 250 m*/h for & oppna tilfredsstillende avtrekk. Med darlig utforming kreves
betydelig storre avtrekksmengder. Mest utsatt er fritthengende ventilatorer. De tekniske
spesifikasjonene kan vise avtrekkskapasiteteter mellom 500 og 1000 m*/h. I passivhus vil dette
ikke fungere.

Som et eksempel vil luftvolumet veere ca 240 m’ i en leilighet pa 100 m? BRA. Med lekkasje-
tallskrav 0,6 luftvekslinger per time i henhold til passivhusstandarden, tilsier dette en
lekkasjeluftmengde pa 144 m’/h ved 50 Pa trykkforskjell over klimaskjermen. Om den samme
leiligheten har en kjekkenventilator som krever et avtrekk pa mer enn 500 m*/h for & fange opp
matosen pa en akseptabel méte, sé sier det seg selv at dette ikke gir uten at man apner ett eller flere
vinduer.

For at komfyravtrekk skal fungere i passivhus uten at man &pner vinduer og derer, ma man velge
kjekkenventilator med gunstig osoppfangingsevne, og samtidig styre kjekkenventilatoren opp mot
ventilasjonsanlegget. Nér kjokkenventilatoren starter, skrus avtrekkavtrekksviftene i ventilasjons-
aggregatet automatisk ned, samtidig som tilluftsviftene skrus opp. Ubalansen mellom tilluft og
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avtrekk kompenserer for luften som trekkes ut over komfyren. Ventilasjonsleveranderene tilbyr
slike losninger.

2.5.5 Utforming av kanalnett

Ventilasjonsaggregatet og alle fordelingskanaler ber plasseres pa varm side av klimaskjermen for &
redusere varmetapet fra kanalene. Inntaks- og avkastkanaler ma varmeisoleres innenfor klima-
skjermen. Det er spesielt viktig at friskluftinntak og kanalstrekk mellom inntak og filter er korte og
lette & rengjore.

For smahus med kaldt loft har det vert vanlig & plassere ventilasjonskanalene pa det kalde lofts-
rommet. Dette gir stort varmetap fra kanalene om vinteren. En 160 mm kanal har et overflateareal
pa 0,5 m*/m. Varmetapet fra avtrekks- og tilluftskanalene vil vaere betydelig om disse er plassert pa
et kaldt loft. Om sommeren kan det ogsa bli veldig varmt pé loftet, som igjen kan gi uensket
temperaturheving i tilluftskanalene dersom de er lagt pa loftet.

Figur 2.5-2 viser en fordelaktig losning. Takstolen er hevet i midtpartiet for plass til montering av
ventilasjonskanaler. Ventilasjonskanalene kan da legges pa varm side av isolasjonen og damp-
sperren. Senere monteres himlingsplater i nedforingsstag.

3
NN Hilingsptater - Plastiolie
3842 lekter \Opphengs
\" Plast folle

=T04+150 mm minwall

Figur 2.5-2 Modifisert takstol for kaldt uluftet loft. Opphoyd midtparti for montering av
ventilasjonskanaler pd varm side av dampsperren. Himling monteres i nedforingsstag

Kanalnettet ber vaere sd kort som mulig og med faerrest mulig skarpe bend og avgreininger som
oker trykkfallet og energibehovet for & transportere luft rundt i anlegget. To bend pé 45° gir lavere
trykkfall enn ett bend pa 90°. Trange kanaler med hey hastighet pa ventilasjonslufta eker effekt-
behovet og genererer stoy. Lufthastigheten ber ligge under 4 m/s i hovedkanaler og under 2 m/s i
gren- og bikanaler, eller enda lavere om det er mulig.

Det anbefales Spirokanaler av varmforsinket stal, med ferdig pésatte pakninger, og avfettet
innvendig. Disse er fordelaktig bdde med hensyn til luftkvalitet, rengjering, bestandighet,
vedlikehold og motstand. Fleksible kanaler frarddes, da de er vanskelige & rengjore og deformeres
lett. Alle kanaler og kanaltilkoblinger i ventilasjonsanlegget skal vaere lufttette (EUROVENT
Klasse B eller bedre). Kanalsystemer med fabrikkmonterte gummitetting er ideelle.
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2.5.6 Drift og vedlikehold — Filterskifte og rengjeringsvennlighet
Godt renhold av komponentene i ventilasjonsanlegget er viktig for & opprettholde kapasiteten,
unnga helserisiko og hindre brannfare.

Kanalnettet ma veare tilrettelagt for inspeksjon og rengjering. Dette inneberer et kanalnett som er
sd kort som mulig og med god atkomst for rengjeringsutstyret. Kanalene skal vere glatte inn-
vendig, og gi lett atkomst for inspeksjon og rengjering i hele sin lengde (inspeksjons-/renseluker).
De mest aktuelle rengjeringsmetodene i boliger er manuell rengjoring med rengjeringsline via
inspeksjonsluker og mer avanserte rengjoringsmetoder med motoriserte, roterende
rengjeringsverktgy i kombinasjon med stgvsuger.

Atkomsten til aggregatet ma vaere enkel med hensyn til inspeksjon, vedlikehold og utskifting av
filter. Det advares mot a plassere aggregatene pé trange loft eller andre, lite tilgjengelige steder. Det
beste er & plassere aggregatet i et teknisk rom, et vaskerom eller annet underordnet rom. De fleste
aggregatene avgir noe stoy, og de ber derfor ikke monteres p& vegg mot for eksempel soverom.

Det rutinemessige vedlikeholdet kan brukeren selv foreta. Anleggene skal ha en lettfattelig
bruksanvisning og vedlikeholdsinstruks. Disse ber ha en fast plass for oppbevaring ved aggregatet.
Det anbefales at varmegjenvinneren rengjeres (innvendig, varmeveksleren, viftebladene, osv.) ikke
sjeldnere enn hvert ar. Luftinntak ber inspiseres, ev. rengjores, arlig.

Filteret p tilluftsiden skal filtrere utelufta for urenheter (szrlig stov og pollen) for dette tilfores
aggregatet og deretter rommene i boligen. Filteret pa avtrekksiden skal filtrere bort forurensninger
(stov) fra boligen for dette kommer inn i aggregatets komponenter. Over tid fylles filtrene opp og
disse ma skiftes. Enkel tilkomst for skifte av filter og lettfattelig prosedyre for hvordan dette gjores
er en viktig forutsetning for at dette skal oppleves enkelt av brukeren.

Leveranderene av ventilasjonsaggregater har abonnementsordninger som innebarer at nye filtre
automatisk blir tilsendt nar det er tid for filterskifte. Normalt intervall er skifte hvert ar, men i
forurensede strok kan det vaere aktuelt med hyppigere skifter.

Figur 2.5-3 Brukt (ett dr) og nytt posefilter. Innvendig side av inntakskanal etter 7 ars drift

2.5.7 Luftoppvarming

Luftoppvarming er mye brukt som oppvarmingsmetode i passivhus andre land. Som det ble
beskrevet i innledningen, gikk passivhuskonseptet opprinnelig ut pé a isolere boligen sa godt at
hele oppvarmingsbehovet kunne dekkes med ettervarming av tilluften i det balanserte
ventilasjonsanlegget. For at ettervarmingen av ventilasjonsluft skulle veare tilstrekkelig, matte
dimensjonerende varmebehov begrenses til 10 W/m? 1 tysk klima tilsa dette et arlig oppvarmings-
behov pa ca 15 kWh/m?.

Det er vesentlig kaldere i Norge, og det er i praksis ikke realistisk & oppna sé lavt varmetap at
varmebehovet kan dekkes med ettervarming av tilluft. En annen ulempe med luftoppvarming er at
oppvarming skjer sentralt og tilferes alle rom som trenger friskluft. Rommene tilfores derfor varm
luft, selv om det ikke er enskelig med varmetilskudd (eksempelvis pa soverom). Luftoppvarming er
heller ikke fordelaktig med tanke pa inneklima, og ledende inneklimaforskere advarer mot slik
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oppvarming i norske boliger [Bakke, 2007]. Med bakgrunn i dette anbefales forelopig ikke luft-
oppvarming i norske passivhus.

2.6 Inndata — infiltrasjon og luftlekkasjer

Infiltrasjon er utilsiktet luftveksling gjennom utettheter i klimaskjermen. Infiltrasjonen kommer i
tillegg til luftmengdene gjennom ventilasjonssystemet, og regnes vanligvis ikke inn som en del av
ventilasjonsmengden. I energiregnskapet regnes infiltrasjonen inn som en del av oppvarmings-
behovet.

NS 3031 angir at infiltrasjonen under drift kan beregnes som:

Ngg " €
Ninf = } . 2
1+ z (Vtil — Vavtr)
e V " nso

hvor:

— nyer infiltrasjonsluftmengden (h™)

— nsger lekkasjetall (h™) ved 50 Pa trykkforskjell over klimaskjermen. For naturlig og mekanisk
avtrekksventilasjon vil ns, veere noe heyere enn lekkasjetallet mélt med lukkede luftinntak.
Tillegget vil veere rundt 1,0 luftvekslinger per time for mekanisk avtrekksventilasjon og rundt
2,0 luftvekslinger per time for naturlig ventilasjon. For balansert ventilasjon vil det ikke vare
noe tillegg for apne tilluftinntak.

— e og fer terrengskjermingskoeffisienter som ved kontrollberegning mot offentlige krav skal
settes lik henholdsvis 0,07 og 15. Koeffisienten 0,07 uttrykker moderat skjerming og
koeffisienten 15 at det er mer enn én utsatt fasade.

—  Ver oppvarmet luftvolum i bygningen (m’)

— V.4 er mengden luft som tilfores gjennom ventilasjonsanlegget (m’/h)

—  Vper er mengden luft som trekkes ut av boligen gjennom ventilasjonsanlegget (m’/h)

Med balansert ventilasjon vil luftmengdene som trekkes inn og ut gjennom utettheter i
ytterkonstruksjonen komme i tillegg til lufta som trekkes gjennom ventilasjonsanlegget. Med
avtrekksventilasjon vil en sterre andel av lufta som trekkes inn gjennom luftlekkasjer i
ytterkonstruksjonen trekkes ut med ventilasjonslufta og innga som en del av denne.

Figur 2.6-1 viser beregnet luftskifte i en bolig med balansert ventilasjon og mekanisk avtrekks-
ventilasjon som funksjon av boligens lekkasjetall (nso). For avtrekksventilasjon antas det antatt at
apne luftinntak eker lekkasjetallet med 1,0 luftveksling i timen. Infiltrasjonstillegget vil vaere storre
med balansert ventilasjon enn med mekanisk avtrekk. Med balansert ventilasjon vil infiltrasjonen
veere 0,04 h™' for lekkasjetall nso = 0,6 h'', gkende proporsjonalt til 0,18 h!' for lekkasjetall nso = 2,5
h'. Med mekanisk avtrekksventilasjon vil infiltrasjonen tilsvarende vare 0,01 h™' for lekkasjetall
nso=0,6 ™', okende til 0,05 h™' for lekkasjetall nso=2,5 h™".
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Figur 2.6-1 Samlet luftskifte (ventilasjon og infiltrasjon) som funksjon av lekkasjetall (nsg) i smahus
med mekanisk avtrekk og balansert ventilasjon. Ventilasjonsmengden er antatt lik 0,5 luftvekslinger
i timen. Infiltrasjonen er beregnet etter NS 3031 med moderat skjerming (e = 0,07). For mekanisk
avtrekk antas det at dpne luftinntak oker lekkasjetallet med 1,0 lufiveksling i timen

2.6.1 Anblasning og gjennomblasning

I bindingsverkskonstruksjoner er det to tettesjikt; utvendig vindsperre og innvendig dampsperre/-
dampbrems. For & oppnd god lufttetthet m& man planlegge slik at vind- og dampsperra i storst
mulig grad kan monteres sammenhengende rundt hele bygningskroppen. Montering av sperresjikt
mellom gjennomgaende deler av baresystemet (stendere, bjelker, sperrer etc.) ber derfor unngas.
Kritiske tettedetaljer ma pa forhand tegnes ut i detalj. Det gjelder:

skjater

overganger for sperresjikt mellom tilstetende bygningsdeler
tetning rundt gjennomforinger i klimaskjermen

fugetetning rundt vinduer og derer

Det skilles mellom anblasing og gjennomblasing
som vist i figur 2.6-2. Med anblasing menes at J
isolasjonssjiktet ikke er beskyttet mot vind, slik at N 1
vinden trenger inn i isolasjonssjiktet. Med Mk N W‘
gjennomblasing menes at lufta trekker tvers gjennom

isolasjonssjiktet. Den utvendige vindtettingen skal
vere tett og hindre anblasing og gjennomblasing av
luft gjennom ytterkonstruksjonen. Den innvendige Anblasing
dampsperra eller dampbremsen skal hindre

fukttransport ut i konstruksjonen og kondensering av Vindsper
luft. Den innvendige dampsperra/dampbremsen er [~—— Dampsperre
ogsa meget lufttett, og vil i stor grad bidra til &
redusere luftlekkasjene gjennom klimaskjermen.

Gjennomblasing

1

Gjennomblasing

SINTEF Byggforsk anbefaler at utvendig vindsperre .
skal ha dampmotstand (s4-verdi) < 0,5 m. %
Dampsperren skal samtidig ha dampmotstand (sq- [ —

verdi) > 10 m. Dersom det benyttes en dampbrems, .

skal denne minst vere 10 ganger mer damptett enn Fig. 2.6-2 Anbldsfng og gjennombldsing.
utvendig vindsperre. [SINTEF Byggforsk 573.121, 2003]
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Det ber sekes kontinuerlig og sammenhengene foring av vindsperre og dampsperre som vist i figur
2.6-3 og 2.6-4. Etasjeskillere ber ha lufttette sjikt pa begge sider. Plategolv vil normalt vare & anse
som lufttett nok. Det samme gjelder platehimling med god tetting rundt eventuelle gjennom-
foringer. Kontinuerlig tetting i tilslutningen mot etasjeskilleren sikres ved & fore dampsperren pa
veggen i forste etasje opp til det det lufttette sjiktet pa undersiden av etasjeskilleren. I etasjen over
fores dampsperre pa veggen ned til plategolvet. Utvendig kontinuerlig fering av vindsperren forbi
etasjeskilleren hindrer luftlekkasjer og gjennomblésing.
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Figur 2.6-3 Kontinuerlig foring av innvendig og utvendig Figur2.6-4 Tetting ved tilslutning
tettesjikt mellom etasjeskiller og yttervegg

Det er risiko for noe heyere fuktighet mot kantbjelken. Nar dampsperren ikke fores forbi
isolasjonen i mellombjelkelaget, kan fuktig luft kondensere mot kantbjelken nér det er kaldt ute og
gi hoy luftfuktighet der. Dette gjelder spesielt nar byggfukten terker ut. Det vil hjelpe & montere
stdende isolasjon som presser litt til alle kanter ytterst ved kantbjelken. Staende isolasjon har litt
storre stremningsmotstand enn liggende isolasjon og vil begrense konveksjonen i isolasjonen og
dermed tilforsel av fukt til kantbjelken.

Det er viktig & serge for god tetting av alle skjeter i vindsperre og dampsperre. Klemte skjater tetter
godt. Det fins ogsa spesialutviklede teip-lgsninger som gir god tetting og god bestandighet.
Oversikt over teiper med teknisk godkjenning finnes pa www.sintefcertification.no.

Mange produsenter tilbyr komplette tettesystem med vind- og dampsperrer, mansjetter, teip-
losninger, fugemasser og membraner. Bruk av slike tetteprodukter sammen med god kvalitets-
sikring av arbeidet og tidlig kontrollmaling av lekkasjetallet, gjor passivhuskravet 0,6 luft-
vekslinger per time til et oppnéelig mal.

2.6.2 Inntrukket dampsperre

Inntrukket dampsperre gjor det mulig & montere skjult elektrisk anlegg pé innsiden av dampsperra
uten & perforere denne. Det er vanlig a lekte ut med 48 mm lekter. Men innvendig krysslekting og
inntrukket dampsperre er noe mer arbeidskrevende enn en lgsning med gjennomgéende stender/-
svill. Den tettere, innvendige dampsperra vil heller ikke nadvendigvis bety sa mye for det endelige
lekkasjetallet hvis det allerede er etablert en god ytre vindtetting.

Tidligere regnet man forbedring av U-verdien ved inntrukket dampsperre og innvendig

krysslekting/paforing av bindingsverket. Med de tykkere isolasjonsnivéene vi har i passivhus, har
slik krysslekting minimal innvirkning pa U-verdien.
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2.6.3 Detaljlesninger

Tilslutningen mellom yttervegg og tak er utsatt for luftlekkasjer. For skritak kan man enten
avslutte taksperrene i vegglivet, fore vindsperre/undertaket forbi tilslutningen og etterpa bygge ut
takutstikket med lose takutstikk som vist til venstre i figur 2.6-5. Undertaksbelegget ma da feres litt
utenfor vegglivet, brettes tilbake og ned pé ytterveggen for at vann som har trengt inn gjennom
taktekningen, skal ledes pa utsiden av kledningen pé ytterveggen. Alternativt kan vindsperra/-
undertaksproduktet fores rundt takutstikket og kobles med vindsperresjiktet pd vegg som vist til
hayre i figuren. Det mé da sikres luftedpninger nede ved raftet, for eksempel ved & benytte bayde
takrennekroker.

Teknin
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Slayfe —
6 stk. selvborende treskruer, @ 5mm — ||

Kombinert undertak og vindsperre Kombinert undertak

Kantbjelke eller kubbing 0g vindsperre
Klemlekt
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6 stk. selvborende I
treskiuer, @S mm |+ 777
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Forkant- Stotteklosser e.l.
bord 48 mm x 198 mm

I ) =R T IS NS/ N sl .

bl
[ oamp- ‘
<7ﬁ~: | spere L Forkant- L Kombinert undertak k
—— = bord 0g vindsperre
IC ) v Is
)

(=== ‘

}7 igur 2.6-5 Venstre: Lose takutstikk, kombinert vindsperre/undertak. Hoyre: Utstikkende

sperreender. Kombinert undertak og vindsperre er fort rundt hele raftekassa. [SINTEF Byggforsk
525.102, 2012]

Figur 2.6-6 viser to alternative plasseringer av vinduer i bindingsverksvegger av tre. Til venstre er
vinduet plassert si langt ut i veggen at sporet i bunnkarmen ligger i plan med vindsperren. Slik
plassering gir enklere regntetting enn om vinduet er plassert lengre inn i veggen. Til heyre er
vinduet trukket inn i veggen. Vinduet ma da fores ut pé utsiden. En inntrukket plassering av
vinduet vil skjerme vinduet bedre og redusere mulighetene for utvendig kondens pé superisolerte
glassruter. Men en slik inntrukket plassering stiller strengere krav til beslag og tettedetaljer for a
unnga fuktinntrenging og vannlekkasjer. Man ma montere en vanntett, helklebende og heldekkende
membran i smyget under vinduet og minst 50 mm opp langs sidene i smyget, samt ned over
vindsperra under vinduet.

Hvorvidt det benyttes fugemasse, polyuretanskum, remser, teip, ekspanderende fugeband eller papp
til & tette rundt vinduer og derer betyr ikke sa mye, sa lenge arbeidet utfores med neyaktighet.
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Figur 2.6-6 Innsetting av vinduer i bindingsverksvegger av tre. [SINTEF Byggforsk 472.435,
2012]. Til venstre vindu som er plassert jevnt med vindsperresjikt. Til hayre vindu som er plassert
noe inn i veggen

2.7 Inndata om solskjerming

For & unnga overoppheting, vil det i passivhus det ofte veere nedvendig med en eller annen form for
solskjerming. Utvendig solskjerming stopper solvarmen utenfor rommet og er derfor mer effektivt
enn innvendig solskjerming hvor solvarmen transmitteres gjennom glasset for den treffer
solskjermingen.

Utvendig solskjerming kan vaere utvendige persienner, markiser og utvendige duker som et visst
lysgjennomslipp og utsynsmuligheten. Fast utvendige solskjerming vil ha begrenset effekt som
solskjerming pa vare breddegrader hvor sola ofte star lavt. Fast utvendig solskjerming tar ogsa mye
av dagslyset fra himmelen pa overskyede dager.

Ved bruk av energiberegningsprogrammet TEK-sjekk Energi skal det for glassfelt oppgis
solskjermingsfaktor () for solskjermingen:

Fy=g/g,
hvor
F er mellom 0 % (full skjerming) og 100 % (ingen solskjerming)

g er total solfaktor for kombinasjon av glassfelt og skjerming
g, er solfaktor for glassfelt alene uten solskjerming

Tabell 2.7-1 viser noen veiledende verdier for solskjermingsfaktoren F.

Tabell 2.7-1 Veiledende verdier for solskjermingsfaktoren Fy [SINTEF Byggforsk 472.212, 2011]

Solskjerming Solskjermingsfaktor F
Utvendig lyse persienner, 80 mm lameller 12%
Innvendig lyse persienner, 28 mm lameller 76 %
Utvendig screen system 11%
Innvendig screen system 86 %
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2.8 Inndata - varmekapasitet, termisk masse

Varmekapasiteten pavirker oppvarmingsbehovet og innetemperaturen. Stor varmekapasitet bidrar
til & jevne ut temperaturen ved at varme lagres i perioder med stort varmeoverskudd, for sa & bli
avgitt i perioder med mindre varmetilskudd. Dette jevner ut svingningene i innetemperaturen og
reduserer energibehovet.

2.8.1 Normalisert varmekapasitet

TEK-sjekk Energi krever opplysninger om bygningens normaliserte varmekapasitet. Normalisert
varmekapasitet (c") beregnes som:

- YidAicCeffi

— [Wh/(m?K)]

hvor:
A; er areal av innvendig delflate i (m?)
cepri er effektiv varmekapasitet (c.y) for innvendig delflate i (Wh/m*K)
BRA er bygningens oppvarmete bruksareal (m?)

Effektiv varmekapasitet for hver innvendig delflate i beregnes ved:
Cefri = pirdici

hvor:
p; er densitet (kg/m?)
d; er effektiv dybde (m)
¢; er spesifikk varmekapasitet (Wh/(kg-K))

Effektiv dybde, d, velges ut fra felgende kriterier [NS-EN ISO 13786, 2007]:
e dybde inn til isolasjonsmateriale i konstruksjonen
e maksimalt halve konstruksjonstykkelsen
e maksimalt 0,1 m inntrengning (24 timers returperiode)

2.8.2 Beregnet varmekapasitet for smahus (eneboliger)

Tabell 2.8-1 viser beregnet normalisert varmekapasitet for tre sméhus for alternative utforelser. De
tre smahusene er Nora som er i ett plan, Maud som er i to fulle etasjer, men med "utbygg" i forste
etasje, og Karita som er i to fulle etasjer.

Som standard-konstruksjon for de tre husene er det antatt:
e golv pa grunnen med betong, parkettgolv med 2,5 mm tykt polyetylen parkettunderlag
mellom parkett og betong (c.;= 21,0 Wh/(m?K))
lette inner- og yttervegger med gips kledning (c.;= 3,25 Wh/(m?K))
lett takkonstruksjon med gips innvendig kledning (c.;= 3,25 Wh/(m?K))
middels meblering (c.;= 4 Wh/(m?K))
Maud og Karina antas 4 ha lett etasjeskiller (bjelkelag) med 14 mm parkett pa 22 mm spon
pé oversiden, og gipsplate pd undersiden (c.;= 10,4 Wh/(m?K))

Varmekapasiteten til betonggolvet med parkett og parkettunderlag er beregnet etter avsnitt A.3 1
NS-EN ISO 13786.

Med standard-konstruksjonen ligger normalisert varmekapasitet rundt 30 W/(m?K) for alle de tre
husene. Velges det lett plate pd mark-lesning uten betong, men med to lag gipsplater pa golvet,
reduseres normalisert varmekapasitet til litt over 20 Wh/(m’K).
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Tabell 2.8-1 Beregnet normalisert varmekapasitet (Wh/(m’K)

for tre kataloghus fra Mesterhus

Beskrivelse Nora Maud Karita
Oppvarmet bruksareal (BRA) 127 m® BRA 157 m® BRA 172 m® BRA
Grunnflate 127 m’ 92 m? 86 m’
Normalisert varmekapasitet, C" Wh/(m?2K) Wh/(mZ3K) Wh/(mZ2K)
Standard konstruksjon 32 32 28
Lett golv pa grunnen konstruksjon uten betong, 24 21
men med to lag gips
Lettklinker 1 Yttervegger av lettklinkerblokker 45
Lettklinker 2: yttervegger av lettklinkerblokker i
forste etasje, lettklinker-plank som 46
etasjeskiller med nedsenket himling
Betong 1 - Eksponert betong innvendig i alle 59
yttervegger i fgrste etasje
Betong 2 - som Betong 1, men i tillegg betong
etasjeskiller, eksponert pa undersiden
og parkett m/ parkettunderlag pa %
oversiden
Betong 3 - som Betong 2, men nedsenket
himling under etasjeskilleren, ikke 72
eksponert betong

2.8.3 Beregnet varmekapasitet for leiligheter

Normalisert varmekapasitet er ogsa beregnet for to alternativer for en leilighet pd 100 m’
oppvarmet BRA (7 m x 14,3 m):

Alt 1: eksponert betong i leilighetsskillevegger og himling, lette inner- og yttervegger med gips
kledning, parkett og parkettunderlag pa gulv: ¢" = 126 Wh/(m’K)

Alt2: som alternativ 1, men med nedsenket himling og ikke eksponert betonghimling: c" = 81
Wh/(m’K)

Betong har stor varmekapasitet og bidrar til & gke byggets normaliserte varmekapasitet. Men dette
betinger at betongen er eksponert. Som eksempelet viser, reduseres varmekapasiteten i leiligheten
med hele 45 Wh/(m?K) nér betongen blir kledd inn av en nedsenket himling.

2.9 Inndata om varmtvann

I en passivhusberegning etter NS 3700 skal det brukes standardiserte verdier for varmtvann hentet
fra NS 303 1. Standardisert verdi er et effektbehov til oppvarming av varmtvann pa 5,1 W/m® i
driftstiden. Med en normert driftstid i boliger pa 16 timer i degnet, alle dager i éret, tilsvarer dette
et arlig energibehov til varmtvann pa 29,8 kWh/m®. Dette er en fast verdi, uavhengig storrelse pa
boenheten og antall beboere.

I virkeligheten vil energibehovet til oppvarming av varmt tappevann kunne variere mye fra en
husholdning til en annen, avhengig av antall personer i husholdningen og deres brukervaner. I snitt
anslas oppvarming av varmtvann a utgjere et sted mellom 3 000 og 4 000 kWh per ar for en
gjennomsnittsbolig. Store energibesparelser kan oppnés ved a bruke varmt vann med mer omtanke
og forsiktighet. Dusjen kan gjeres hurtigere unna, varmtvannskranen behegver ikke & st helt &pen
nar man vasker hendene, og oppvasken ma ikke skylles under rennende, varmt vann.
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Vannbesparende saniterlgsninger og tappearmaturer bidrar til & redusere varmtvannsforbruket.
Sparedus;j er en velkjent lgsning. Vannforbruket til en sparedus;j ligger mellom 8 og 14 I/minutt,
mot mellom 15 og 20 I/minutt for standard dusjhoder. En fire minutter lang dusj krever mellom 1,5
og 2 kWh med sparedusjhode, og typisk mellom 2 og 3 kWh med vanlig dusjhode. De beste
sparedusjene gir tilneermet samme dusjkomfort som standard dusjhoder. Men besparelsen er ikke
nedvendigyvis fullt sa stor som det reduserte vannforbruket tilsier. De finere vannstralene fra en
sparedusj gjor at vannet avkjeles raskere, og dette gir behov for 4 heve vanntemperaturen noe for a
opprettholde komforten. Den reduserte vannmengden gjor ogsa at det kan ta noe lenger tid med en
sparedus;j a bli blat og & skylle av seg sépe- og sjamporester.

Mye energi gar med til & varme opp tappevann, og mye energi brukes til & holde vannet varmt i
akkumulatortanken eller berederen. En 200 liters tank/bereder vil ha et varmetap pa rundt 700 kWh
per ar til rommet den stér i. For en 300 liters tank/bereder vil tapet ligge rundt 1000 kWh. Store
deler av aret vil dette vaere overskuddsvarme som ikke bidrar til nyttig romoppvarming, men heller
gker risikoen for overtemperatur i boligen. Varmtvannstanker og -berederne ma generelt kunne sies
a veere relativt darlig isolert sammenlignet med isolasjonsnivaet som ellers kreves i passivhus.

Kort rerfering mellom varmtvannsberederen og tappestedet gjor at det varme vannet kommer
raskere fram til tappestedet, og mindre mengde varmt vann blir stdende i rerledningen til neste
gang tappestedet skal brukes.

Varmegjenvinning av gratt avlgpsvann kan godskrives som fornybar varme opp mot krav til
energiforsyning i NS 3700. Varmegjenvinning av grétt avlepsvann er lite utbredt. Det er utviklet
varmevekslere som overforer varmen fra det varme avlgpsvannet til det kalde inntaksvannet. Men
varmt tappevann ma varmes opp til over 60 °C for 4 unngé vekst av Legionella bakterien. Det kalde
inntaksvannet holder normalt 6 til 10 °C og ma derfor varmes opp mer enn 50 °C. Nar vi dusjer,
bader, vasker hendene osv., blandes det varme vannet fra berederen med kaldt vann til ensket
temperatur. Derfor vil vannet som sendes til avlgpet ikke lenger vaere varmt, men heller lunkent.
Avlepsvannet fra en dusj holder for eksempel rundt 30 °C. Med 50 prosent varmegjenvinning vil
varmen fra dusjvannet bare kunne heve det kalde inntaksvannet til knappe 20 °C, og det vil fortsatt
vere et behov for 4 heve temperaturen ytterligere 40 til 45 °C i varmtvannsberederen.

2.10 Inndata om elektrisk utstyr og belysning

Passivhus vil ha lavere varmebehov og kortere fyringssesong. En mindre andel av "gratisvarmen"
som avgis fra utstyr og belysning kan utnyttes til romoppvarming. Varmetilskuddet fra elektrisk
utstyr og belysning vil i stedet kunne fare til sterre risiko for overtemperatur og redusert komfort.
Derfor er det gode grunner til & velge sa energieffektiv belysning og teknisk utstyr som mulig i
passivhus.

EU er en drivkraft for effektivisering av belysningsutstyr og elektriske apparater. Utfasingen av
gladelampene gjor at vi kun fér kjopt mer energieffektive lyspaerer. Dette reduserer
varmetilskuddet vesentlig fra belysning. Effektbehovet til en LED-paere er for eksempel bare 15 —
25 % av effektbehovet til glodepare med tilsvarende lysutbytte.

Ogsa for hvite- og brunevarer har det funnet sted en rivende teknologiutvikling. Selv om TV-
apparatene er blitt starre, er de samtidig blitt langt mer effektive. Nye, store TV-apparater bruker
bare halvparten s mye strom som de gjorde for fa ar siden. Effektbehovet til en 32-tommers
flatskjerm fra Panasonic er for eksempel redusert fra 140 W i 2006 til 42 W i 2012".

' 2006: Panasonic Viera TX-32LXD80 (LCD-skjerm), 2012: Panasonic VIERA TX-XXL32ET5YW (LED-
skjerm)
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Energimessig sett er det er fortsatt mye & hente pa & benytte energieffektiv belysning og
energieffektivt elektrisk utstyr. Men opp mot kriteriene i NS 3700 gir ikke bruk av slik utstyr
gevinst. Energibehovet skal beregnes med standardiserte betingelser gitt i NS 3031. Det eneste som
kan godskrives, er 20 % reduksjon av varmetilskuddet fra belysning dersom det er installert
styringssystem for dagslys eller styringssystem for belysning basert pa tilstedevarelse.

For dokumentasjon av tilfredsstillelse av energikrav i TEK10 er disse tiltakene fordelaktige da de
bidrar til & redusere totalt, netto energibehov. Men NS 3700 stiller bare krav til netto oppvarmings-
behov, og ikke til totalt, netto energibehov. Dersom det i passivhusberegningen legges inn at det er
installert styringssystem for belysning, vil dette gi redusert varmetilskudd fra belysning og gjere
det mer utfordrende 4 tilfredsstille passivhuskravet til oppvarming.

2.11 Inndata energiforsyning — levert energibehov

Energiforsyningskravet i NS 3700 angir at en varmemengde tilsvarende halvparten av varmtvanns-
behovet skal dekkes med annet enn elektrisitet og fossile brensel. I passivhus vil energibehovet til
oppvarming vaere om lag halvparten av energibehovet til varmtvann. Om oppvarming alene skal
dekke hele dette energiforsyningskravet, ma tilneermet hele oppvarmingsbehovet dekkes med annet
enn elektrisitet og fossile brensel. Dette virker ikke realistisk. I praksis ender vi derfor opp med en
varmelegsning i passivhus som bidrar til oppvarming av varmtvann.

2.11.1 Oppvarmingsanlegg - plassering av varmekilder og heteflater - kaldrassikring

Selv om oppvarmingsbehovet er lavt, vil det ogsa i passivhus vare et oppvarmingsbehov nér det er
kaldt ute. Dette oppvarmingsbehovet ber sekes dekket pa en s& miljemessig fordelaktig og
okonomisk forsvarlig mate som mulig.

Maksimal lufthastighet 0,15 m/s har blitt brukt som en grov “tommelfingerregel” for hvor hoy
lufthastigheten kan vere i oppholdssonen for det gar utover den termiske komforten.
Oppholdssonen begrenses horisontalt av golvet og et plan 1,8 m over golvet. Vertikalt begrenses
oppholdssonen av loddrette plan parallelle med rommets vegger, i en avstand av 0,6 m fra disse.

Tradisjonelt har man plassert varmekildene under vinduene for & hindre kaldras og trekk. Med
moderne vinduer som isolerer godt, er ikke kaldrassikring like viktig. Figur 2.11-1 viser beregnet
maksimal heyde pé glasset for lufthastighet fra kaldraset overskrider 0,15 m/s, malt 0,6 meter ut i
rommet fra vinduet. Ved -20 °C kan et vindu med U-verdi 0,7 W/(m’K) vaere 2,0 meter hoyt for det
inntreffer en kaldraseffekt. Ved -10 °C kan vinduet veere mer enn 2,5 meter hoyt for samme
kaldraseffekt inntreffer. Med godt isolerende 3- lags vinduer vil det i praksis ikke vaere behov for
kaldrassikring under vinduene.
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Figur 2.11-1 Beregnet maksimal hayde pd vindu som funksjon av utetemperatur og U-verdi, for
lufthastighet fra kaldraset overskrider 0,15 m/s, mdlt 0,6 meter ut i rommet fra vinduet

De hayisolerte konstruksjonene i passivhus gjer ogsa at andre overflater vil vaere varmere enn i hus
bygget med lavere energistandard. Den gode vindtetting i passivhus eliminerer ogsa kald trekk pa
grunn av luftlekkasjer. I sum gjor dette at vi stdr mye friere i & plassere varmekildene i et passivhus.
Forenklede oppvarmingslesninger med lavere investeringskostnader er derfor velegnet.

Nattesenking av temperaturen er mindre viktig i passivhus enn i andre boliger. Det lave varmetapet
og "termoseffekten" gjor at passivhusene holder bedre pa varmen og bruker lenger tid pa & kjole
seg ned ndr varmeanlegget skrus av. Mens temperaturen synker raskt i trekkfulle, gamle hus nér
varmeanlegget skrus av, vil det ta lang tid i passivhusene. Dersom varmeanlegget slas av i atte
timer nér det er— 20 °C, vil temperaturfallet veere 7 °C i et TEK10-hus, mot bare 4 °C i et passivhus.
Har passivhuset i tillegg stor varmekapasitet, kan man faktisk oppleve at innetemperaturen knapt
faller i lopet av natta om varmen sls av.

Radiatorer/fan-coil

I flere passivhusprosjekter er det valgt forenklet vannbaren varme med vannbaren golvvarme pa
baderom og én sentralt plassert radiator eller vifte-konvektor. I et OBOS-prosjekt pd Rudshagen i
Oslo ble en slik lgsning valgt for 17 passivhus-eneboliger. Boligene er i to etasjer og har et
oppvarmet bruksareal pa 118 m®. Boligene ble levert med luft til vann varmepumpe, og
romoppvarmingen skjer ved gulvvarme i de to badene i 1. og 2. etasje, samt i inngangspartiet i 1.
etasje. I tillegg er det plassert en viftekonvektor sentralt i 1. etasje. Det er en ganske apen
planlgsning, sa varmen fra konvektoren spres godt. Noe av varmen vil ogsa naturlig spre seg via
trappen opp til 2. etasje. Varmebehov utover det viftekonvektoren avgir, blir pa de kaldeste dagene
dekket med elektrisk oppvarming.

Lavtemperatur takvarme

Lavtemperatur takvarme er et interessant alternativ i passivhus. Det lave varmebehovet i passivhus
gjor at takflaten ikke mé holde samme heye temperatur som i darligere isolerte hus. Gamle myter
om man med takvarme blir varm i hodet og kald pa beina, gjelder derfor ikke. Lavtemperatur
takvarme gir hovedsakelig stralingsvarme. Denne stralingen treffer golvet og varmer opp dette, og
gir dermed en indirekte "gulvoppvarmingseffekt". SINTEF Byggforsk har beregnet at med lave
varmebehov, gir takvarme tilneermet samme termisk komfort som golvvarme, med ganske lik
temperaturgradient i oppholdssonen [Krog og Gundersen, 2006].

44



Veileder for prosjektering av passivhus - smahus

Lavtemperatur takvarme er byggeteknisk mindre utfordrende enn gulvvarme. Det stilles ikke de
samme krav til styrke og stivhet, og det kan benyttes en lett konstruksjon med tynne himlingsplater
som gir god rask oppvarmingstid/responstid for varmeanlegget og hay energieffektivitet.
Takvarmesystemer kan ogsa tenkes brukt til frikjeling med kaldt vann. Denne type kjoling er
veldig effektiv; mer effektiv enn gulvkjeling. Dette kan vare viktig i bygninger med risiko for
overtemperatur. Takvarme kan vere prefabrikkert eller bygningsintegrert. Begge lasninger byr pa
spennende utviklingsmuligheter for byggevareprodusenter.

2.11.2 Energiforsyning
Tabell 2.11-1 antyder hvilken varmeforsyning som kan vere egnet i passivhus.

Tabell 2.11-1 Egnet varmeforsyning i passivhus [Lavenergiprogrammet, 2012]

Varmtvann Romoppvarming Varmtvann og
romoppvarming

Solfanger X (X)
Biobrensel X X
Varmepumpe luft-luft X
Varmepumpe luft-vann X
Varmepumpe vann-vann X
Fjernvarme XX
Varmepumpe og solfanger X(X)
Solfanger og biobrensel XX
Solfangere

Solfanger er godt egnet til & dekke tappevann, men kan ogsé bidra til dekning av deler av
romoppvarmingsbehovet (eksempelvis vannbaren golvvarme pa bad). Solfangere kan dekke 40 —
70 % av varmebehovet til tappevann, avhengig solfangertype og solfangerareal. I en normal bolig
vil et solfangerareal pa 3-10 m* vaere for tappevannsvarming. Kombisystemer som ogsé skal bidra
til & dekke romoppvarming ma vere storre.

Figur 2.11-2 viser eksempel pé fasadeintegrert, vertikal solfanger. Figur 2.11-3 viser
gjennomsnittlig solinnstraling (W/m?) per degn pa servendt flate med ulik vinkling i forhold til
horisontalplanet. Sommerstid (april-september) gir vertikal vinkling minst solinnstréling. Men de
gvrige ménedene ligger innstralingen for vertikal vinkling omtrent likt med de andre vinklingene.

Solinnstrdling i Oslo
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Figur 2.11-2 Plane solfangere integrert i Figur 2.11-3 Solinnstrdling i Oslo. Gjennomsnittlig

vegg. Foto: Aventa AS solinnstrdling (W/m’) per dogn pd sorvendt flate med
ulik vinkling i forhold til horisontalplanet (0°)
[SINTEF Byggforsk 552.455, 2011]

Varmepumper
Det fins flere typer varmepumper. De mest aktuelle varmepumpelesningene i passivhus er
varmepumper som utnytter varmen i utelufta (luft/vann- og luft/luft-varmepumper) og
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varmepumper som utnytter gjenvaerende varme i avkastluften etter at tilluften er oppvarmet. Pa
grunn av hegye investeringskostnader er det mindre aktuelt med varmepumper som henter varme fra
grunnen (borehull eller jordvarme).

Luft/luft-varmepumper vil kun dekke romoppvarming. Siden oppvarmingsbehovet er sa beskjedent
i passivhus, vil luft/luft-varmepumper ikke vaere tilstrekkelig til & dekke hele energiforsynings-
kravet i NS 3700. Luft/luft-varmepumper kan likevel vere et supplement til f.eks. et solfanger-
anlegg som ikke gir tilstrekkelig varmebidrag.

Luft/vann-varmepumper er en mer egnet lgsning for a4 dekke energiforsyningskravet.
Varmepumpen produserer varmtvann, og med et forenklet varmeanlegg i huset (radiator eller vifte-
konvektor), vil varmepumpen ogsa kunne dekke en vesentlig del av oppvarmingsbehovet.

Vedovner

Vedovner passer i utgangspunktet darlig i passivhus, da de avgir for mye varme i forhold til
varmebehovet. Det utvikles nd ovner med lavere effektavgivelse, og slike ovener vil vare nyttig
varmebidrag i passivhus, spesielt i de kaldeste periodene. Men varmen fra vedovnen vil ikke
fordele seg sé jevnt i huset, og det vil kunne oppsta en overtemperatur i rommet der ovnen er
plassert.

Mange ensker likevel en peisovn i huset for “kosens” skyld. Vedovnen fungerer ogsa som en viktig
sikring dersom stremforsyningen skulle falle ut i lengre tid. Fordelen med vedovner er at de er
basert pa velprevd teknologi og at mange har et positivt forhold til denne fyringsformen.

Pelletsovner

Biopelletskamin er en mer egnet varmekilde i passivhus, da de reguleres ned til en effekt pa under
2 kW. Pelletskaminene kan ogsa leveres med termostatstyring, slik at de slar seg av og pa etter
varmebehovet.

Pelletsovner har vanligvis automatisk mating fra et lager, termostatregulering og mulighet for
automatisk opptenning. Pelletskaminene gir bedre temperaturstyringsmulighet og dermed heyere
energieffektivitet enn vedovner. Pelletsovner krever noe vedlikehold 1 form av asketemming og
sotfjerning i opptenningskammeret. Ved normal bruk holder det med ukentlig vedlikehold.

Elektrisk oppvarming

Direkte elektrisk oppvarming, spesielt i form av elektriske varmeovner, er vanlig i norske boliger.
Lave installasjonskostnader, minimalt vedlikeholdsbehov og billig elektrisk kraft gjorde elektrisk
oppvarming til den klart gunstigste oppvarmingsformen. I passivhus vil elektrisk oppvarming vaere
et supplement til annen energiforsyning basert pa fornybare energikilder.
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Kapittel 3 Eksempel pa beregning av energibehov i
passivhus etter NS 3700

Dette kapittelet viser beregning av energibehovet til et smahus i passivhusutferelse etter NS 3700.
Energibehovet beregnes ved hjelp av programmet TEK-sjekk Energi. En brukerveiledning for
programmet er gitt i SINTEF Byggforsk anvisning 472.212.

3.1 Presentasjon av Demohuset

Demohuset brukes som eksempel pa beregning av energibehovet etter NS 3700. Demohuset er det
virtuelle demonstrasjonshuset til Boligprodusentenes Forening. Demohuset er prosjektert i &pen
BIM, og IFC-filer for fagomradene ARK, RIB, RIE, RIV Ventilasjon, RIV Saniter og RIV Varme
kan lastes fra nettsiden www.demohuset.no. Demohuset er i to fulle etasjer og basert pa hustypen
Asplund fra Norgeshus. Boligen har et totalt oppvarmet bruksareal pa 166,6 m?, fordelt pa 83,3 m?
i hver etasje.

Figur 3.1-1 Demohuset — Boligprodusentenes eksempelbolig

Boligen er i utgangspunktet prosjektert i en vanlig TEK10-versjon. I det felgende antas Demohuset
prosjektert og utfert slik at huset tilfredsstiller krav til passivhus etter NS 3700.
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Figur 3.1-2 Demohuset — Plan forste etasje (NB! Plantegningen viser yttervegger med standard
TEK10-tykkelse, ikke passivhusutforelse)
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Figur 3.1-3 Demohuset — Plan andre etasje. (NB! Plantegningen viser yttervegger med standard
TEK10-tykkelse, ikke passivhusutforelse)
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3.1.1 Areal av vegger, tak, golv og vinduer/derer

Figur 3.1-4 viser hvordan klimaskjermen til Demohuset deles opp for energiberegningen. Arealet
av dekkeforkantene skilles ut som egne arealer. Alle vinduer og derer angis som separate objekter.

L1 | [ ]

s N2 ®1-2 ®2-2
T NIES ) l - N2-ES + [(BIEs ] | PZES ; ]
zo Q =

D D H r @2-1
N1-1 N2-1
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) > :

s1-1 s2-1 $3-1 v2-1

Golv Tak

Figur 3.1-4 Demohuset - Inndeling av klimaskjermen for en energiberegning. Etasjeskillere er skilt
ut som egne bygningsdeler

Tabell 3.1-1 viser arealene av veggfeltene, vinduer og derer. Samlet der- og vindusareal er 33,47
m’, eller 20,1 % av oppvarmet BRA (166,6 m?). Dette er dermed pa niva med der- og vindus-
andelen som ligger til grunn for krav i NS 3700 (20 %).
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Tabell 3.1-1 Demohuset - Inndeling av fasadene for energiberegning

Areal Vindu/dgr Netto
Bygningsdel | Konstruksjon Orientering 2 Bredde | Hgyde | Areal |veggareal
[m’] Type 2 2
[mm] [ [mm] [m7] [m7]
Vegg N1-1 | Yttervegg mot friluft N (0°) 23 19,98
16x8L 1590 790 1,26
5x8L 490 790 0,39
7x20L 690 1990 1,37
Vegg N1-ES | Yttervegg mot friluft N (0°) 3,55 3,55
Vegg N1-2 | Yttervegg mot friluft N (0°) 23 19,55
12x 8L 1190 790 0,94
16 x 8 L/F 1590 790 1,26
16 x 8 L/F 1590 790 1,26
Vegg N2-1 | Yttervegg mot friluft N (0°) 9,12 9,12
Vegg N2-ES | Yttervegg mot friluft N (0°) 1,41 1,41
Vegg N2-2 | Yttervegg mot friluft N (0°) 9,12 8,14
5x20F 490 1990 0,98
Sum nordfasade 69,2 7,44 61,76
Vegg @1-1 | Yttervegg mot friluft @ (90°) 5,04 2,98
10x21YD 988 2088 2,06
Vegg @1-ES | Yttervegg mot friluft @ (90°) 0,78 0,78
Vegg @1-2 | Yttervegg mot friluft @ (90°) 5,04 5,04
Vegg @2-1 | Yttervegg mot friluft @ (90°) 13,4 7,18
21x20F 2090 1990 4,16
10x21GD 988 2088 2,06
Vegg @2-ES | Yttervegg mot friluft @ (90°) 2,07 2,07
Vegg @2-2 | Yttervegg mot friluft @ (90°) 13,4 12,42
5x20F 490 1990 0,98
Sum gstfasade 39,73 9,26 30,47
Vegg S1-1 | Yttervegg mot friluft S(180°) 10,8 4,25
23x20F 2253 1990 4,48
10x21GD 988 2088 2,06
Vegg S1-ES | Yttervegg mot friluft S (180°) 1,67 1,67
Vegg S1-2 | Yttervegg mot friluft S (180°) 10,8 9,54
16 x 8 L/F 1590 790 1,26
Vegg S2-1 | Yttervegg mot friluft S (180°) 9,08 9,08
Vegg S2-ES | Yttervegg mot friluft S (180°) 1,4 1,40
Vegg S2-2 | Yttervegg mot friluft S (180°) 9,08 8,69
5x8L 490 790 0,39
Vegg S3-1 | Yttervegg mot friluft S(180°) 12,24 11,26
5x20F 490 1990 0,98
Vegg S3-ES | Yttervegg mot friluft S (180°) 1,89 1,89
Vegg S3-2 | Yttervegg mot friluft S (180°) 12,24 9,99
9x21GD 890 2090 1,86
5x8L 490 790 0,39
Sum sg@rfasade 69,2 11,41 57,79
Vegg V1-1 | Yttervegg mot friluft V (270°) 2,16 2,16
Vegg V1-ES | Yttervegg mot friluft V (270°) 0,33 0,33
Vegg V1-2 | Yttervegg mot friluft V (270°) 2,16 2,16
Vegg V2-1 | Yttervegg mot friluft V (270°) 13,4 9,02
18x 8L 1790 790 1,41
15x20F 1490 1990 2,97
Vegg V2-ES | Yttervegg mot friluft V (270°) 2,07 2,07
Vegg V2-2 | Yttervegg mot friluft V (270°) 13,4 12,42
5x20F 490 1990 0,98
Vegg V3-1 | Yttervegg mot friluft V (270°) 2,88 2,88
Vegg V3-ES | Yttervegg mot friluft V (270°) 0,44 0,44
Vegg V3-2 | Yttervegg mot friluft V (270°) 2,88 2,88
Sum vestfasade 39,72 5,35 34,37
Sum fasader 217,85 33,47 184,38
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3.2 Inndata TEK-sjekk: "1 GENERELT"

Figur 3.2-1 viser inndata for "1. GENERELT". Her legges basisopplysninger inn om bygget,
hvilket klima som skal benyttes, hva slags beregning som skal utferes og hva beregningen omfatter.
Inndata om vindeksponering har kun betydning for styring av manuell og automatisk utvendig
solskjerming. Det antas at solskjermingen trekkes opp nar vindhastighet overstiger 10 m/s. Dette
for & hindre at solskjermingen blir skadet i sterk vind. Inndata i TEK-sjekk om vindeksponering har
for gvrig ingen betydning for den normerte kontrollberegningen. I kontrollberegningen mot
offentlige krav benyttes standardverdier for terrengskjermingskoeffisientene e og f'gitt i NS 3031.

~ ~

Lokalt kiima: Oslo

Byggear: 2013
deekspnnermg‘ Landlig | Lave treer / boligstrek / jordbruk

1: GENERELT ' Besknivelse av bygning / adresse: Demohuset

Kunde / byggherre / referanse: Ole Olsen h

Beregningen utfort av firma: Buhgprodusemgnes Forening Type kcntrqueregmng:‘ NS 3700: Passivhuskriterier, bolig
Berﬁningen utfort av person: Lars Myhre ° Berﬁmngen omfatter’ Hele bxgmingen

Figur 3.2-1 Inndata for Demohuset i TEK-sjekk Energi:"1. GENERELT"

3.3 Inndata TEK-sjekk: "2. BYGNINGEN"

Figur 3.3-1 viser bygningsdata for Demohuset.

2: BYGNINGEN Bygningskategori: Smahus: Emeba\g Antall boenheter i bygget: 1 Dokumentasjon / kommentar
Oppvarmet del av bruksareal, BRA 166,6 Tmz (BRA for bygningskomplekset er 166,6 Tm?
Dimensjoner Oppvarmet luftvolum 400 “me
Eksponert omkrets 42 “m
MNormalisert kuldebroverdi, y™ 0,027 ‘Wf(mZK) Vedlegg 1 - separat beregning av kuldebroer
B; pp L ). N5 06 " Luftvekslinger per time ved 50 Pa (™) Minstekrav i NS 3700
Bygningens varmekapasitet 30 ‘Whl(m*K)
Ventilasjon, luftmengde (normal) 1.5 ‘(m‘lh)/mz Flexit AS: Prosjektert luftmengde (normal drift)
Ventilasjon, luftmengde (natt/helg) - ‘(m’lh)/m’
Ventilasjon Virkningsgrad, varmegjenvinning 87 % h Oppgitt virkningsgrad gjelder for: selve varmeveksleren Flexit AS: Prosjektert temp.virkningsgrad (NS-EN 30:
Varmegjenvinner frostsikring -10 BC NS 3031:2007 +A1:2011, tabell H.1
Spesifikk (normal) 1.3 ‘ka(m’ls) Flexit AS: Prosjektert SFP-faktor
Styring av tilluftstemperatur V:18°C, 51 7°C
Klimatisering Type kieling (mekanisk eller lufting) Vinduslufting h Arealandel vinduer som kan dpnes: 4% O Arealandel derer og apningsbare vinduer
~

Nattsenking utenom brukstid)
Figur 3.3-1 Inndata for Demohuset i TEK-sjekk Energi: "2. BYGNINGEN"

3.3.1 Dimensjoner

Oppvarmet bruksareal er 166,6 m”. Innvendig romhoyde er 2,4 m i begge etasjer, og innvendig
luftvolum 400 m’. Eksponert omkrets er 42 m
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3.3.2 Bygningskropp (kuldebroer, lekkasjetall og varmekapasitet)
Normalisert kuldebroverdi

Tabell 3.3-1 viser at beregnet, normalisert kuldebro for Demohuset er 0,027 W/K per m* BRA og
dermed tilfredsstiller passivhuskravet 0,03 W/K per m* BRA.

Tabell 3.3-1 Beregnet, normalisert kuldebroverdi for Demohuset i passivutforelse (166,6 m* BRA).
Verandadorer/glassdorer er oppfort under vinduer

Antall | Lengde Kuldebro | Kuldebro Referanser:
verdi tap
Fgrste etasje stk m Im W/(mK) W/K

Yttervegg

Beregnet kuldebroverdi for ringmur
av 35 cm ISO-blokk med 50 mm
Tilslutning vegg-golv 42,1 0,050 2,11 innvendig EPS-plate, og yttervegg
av 30 cm Iso3-stender med 48 mm
innvendig paforing.

SINTEF Byggforsk anvisning

Utadgaende vegghjgrner 7 2,59 18,1 0,03 0,54 471.017, pkt 72

. . SINTEF Byggforsk anvisning
Innadgdende vegghjgrner 3 2,59 7,8 0,06 0,47 471.017, pkt 72
Tilslutning vinduer-vegg 59,2 0,02 1,18 | Beregning fra SINTEF Byggforsk
Tilslutning dgrer-vegg 6,2 0,02 0,12 Beregning fra SINTEF Byggforsk
Etasjeskiller mellom 421 0 0.00 SINTEF Byggforsk anvisning
underetasje og farste etasje ! ! 471.017, pkt 72
Andre etasje

. . SINTEF Byggforsk anvisning
Utadgaende vegghjgrner 7 2,59 18,1 0,03 0,54 471.017, pkt 72

. . SINTEF Byggforsk anvisning
Innadgdende vegghjgrner 3 2,59 7,8 0,06 0,47 471.017, pkt 72
Tilslutning vinduer-vegg 44,6 0,02 0,89 Beregninger fra SINTEF Byggforsk
Tilslutning dgrer-vegg 0,00

Tilleggsvarmetap tatt med ved

Vegg-tak 42,1 0,00 0,00 beregning av U-verdi for tak
Sum 4,46
Normalisert kuldebroverdi [W/K per m? BRA] 0,027

Folgende antakelser ligger til grunn for beregnet, normalisert kuldebroverdi:

For tilslutningen mellom yttervegg og golv er kuldebroverdien beregnet til 0,050 W/(mK). Det er
da forutsatt en ringmur av 350 mm isoblokk med 50 mm innvendig isolasjon (EPS), og yttervegg
med 300 mm Iso3-stender med 48 mm innlekting, mineralull klasse 0,033 W/(mK). Hensikten med
den innvendige isolasjonen av ringmuren er primart & redusere varmeoverferingen mellom
betongplata og den innvendige vangen i lettklinkerblokken. Dette kunne vaere lost med en mindre
isolasjonsremse mellom betongplate og ringmur, men utforelsesmessig blir arbeidet lettere med en
hel isolasjonsplate inn mot ringmuren. Radonmembran vil da enklere kunne legges inn mot
isolasjonsplata og trekkes over murkronen.

For vinduer og derer antas det at disse trekkes noe innenfor veggens vindsperresjikt. Kuldebroen
for tilslutningen mellom yttervegg og vindu/der er antatt lik 0,02 W/(mK).
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Kuldebroen for tilslutningen mellom
yttervegg og kompakttak er en

utfordring. Demohuset er prosjektert
med kompakt tak med underliggende

18 mm OSB-plate
Tekking

Evt. migrasionsspemre
500 mm isolasion (m/fall)
Dampsperre 0,20 mm

18 mm OSB-plate
Baerekonstruksjon

36 x48 mm lekter

Himlingsplater
r~ 100 mm isolasion

X

beaering av tresperrer 48 x 300 mm < |
(f.eks. K-bjelke). P4 undersiden av - B . l
sperrene er det montert gipsplater. —— |
Konstruksjonen er bygget opp som T
vist 1 figuren til hoyre. A =

P4 oversiden av sperrene er det -
montert plater av 18 mm b
konstruksjonsfinér (OBS), med 1 Z
glidesjikt, dampsperre og 500 mm %
trykksterkt mineralull, klasse 36. Pa :
undersiden av OSB-platene, mellom
sperrene, er det videre montert 100 1] —
mm minerallull klasse 33. Til
sammen er det 600 mm isolasjon i
taket, og U-verdien blir 0,06
W/(m’K).

|

7

A

- 100 mm isolasjon
Dampsgerre 0,20 mem
300 mm isclasjon

[ Prinsipplosning flatt tak |

Figur 3.3-2 Detalj overgang mellom yttervegg og
kompakttak

I energiberegningen er det antatt at arealet av ytterveggene gar opp til underkant av
gipsplatehimlingen, og at luftvolumet ogsé gar opp til underkant av denne himlingen. Mellom
sperrene er det et hulrom for fering av ventilasjonskanaler m.m. Dette hulrommet kan betraktes
som et uoppvarmet rom.

Akompakttak =
Uknmpakllak * Agak (thullnm - te'

Det kan settes opp en
varmebalanse for hulrommet.
Varmetilforselen fra den
underliggende etasjen opp til
hulrommet er lik varmetapet fra
hulrommet til det fri gjennom det
kompakte taket (antatt U-verdi
0,06 W/(m’K)), gjennom

qﬁls1ulning =

(thulrom - te) \/
t. :

wt‘llsiulning . Ltilslutning .

. Queggfelt =
veggfeltet i hulrommet (antatt U- Uwggi:t - Aeggtet -
verdi 0,11 W/(m’K)), og (thuirom — te)

Grak = Utak_eff * Atak * (t— te)

gjennom den geometriske
kuldebroen vi har i tilslutning
mellom kompakttaket og
veggfeltet i hulrommet (antatt
kuldebroverdi 0,03 W/(mK)).

Grak = U'tak " Acac (6= tI|u|n:|m)

Figur 3.3-3 Varmebalanse for takkonstruksjonen

To ligninger settes opp:

(1) U'tak'Atak'(ti’thulmm) =
Uveggfelt'Aveggfélt'(thulmm'te) + gltilsluming'Ltilsluming'(thulmm’te) + Ukompakttak'Atak'(thulrom’te)
(2) U'takieﬁ’Atak'(ti'te) =

Uveggfelt'Aveggfélt'(thulmm' e) + gltilsluming'Ltilsluming'(thulmm’ e) + Ukompakttak'Atak'(thulmm’ e)

Temperaturen i hulrommet (#,,,0m) Vil ligge et sted mellom innetemperaturen (#;) og
utetemperaturen (#.). Temperaturen i hulrommet kan lgses ut ved & sette innetemperaturen lik 1 og
utetemperaturen lik 0. Effektiv U-verdi for takkonstruksjonen kan da bestemmes til Uy ir = 0,088
W/(m’K). Denne verdien er brukt som U-verdi for takkonstruksjonen i beregningene.
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En slik beregning av effektiv U-verdi for varmetapet gjennom gipsplatehimlingen gjor at kuldebro-
virkningen av overgangen mellom yttervegg og tak ikke framkommer som en kuldebroverdi, men
bakes inn i U-verdien for den flate takkonstruksjonen. Det kan argumenteres at dette er &
undergrave kuldebrokravet i NS 3700. Samtidig vil det for slike takkonstruksjoner med fast,
nedforet gipsplatehimling veere mest naturlig 4 regne areal av yttervegger og luftvolum opp til
underkant gipsplate, og ikke opp til underkant OSB-plate over taksperrene. Uansett beregningsmaéte
ma det sikres at det samlede varmetapet blir det samme, uavhengig om varmetapet betraktes som
en kuldebro eller en gkning i U-verdien.

Lekkasjetall

Det forutsettes lekkasjetall 0,6 luftvekslinger per time, som ogsa er minstekravet til passivhus etter
NS 3700. Standarden krever méling av lekkasjetallet ved ferdigstillelse av bygget. Et sa lavt
lekkasjetall forutsetter godt prosjekterte tettedetaljer og god kvalitetssikring underveis i
byggeprosessen. Det anbefales kontrollmalinger underveis i byggeprosessen, for bygget er helt
ferdigstilt.

Varmekapasitet
Varmekapasiteten er satt lik 30 Wh/(m’K). Det er da forutsatt parkett med parkettunderlag pa
betonggolvet, gipsplater pa vegger og i himling.

3.3.3 Ventilasjon (luftmengder, SFP og temperaturvirkningsgrad)

Flexit AS har prosjektert ventilasjonsanlegget i Demohuset. Det er valgt et aggregat av typen UNI
3 med roterende varmegjenvinner. Prosjekterte luftmengder ved normal drift er 256 m*/h for tilluft
og 257 m*/h for avtrekk. Med oppvarmet bruksareal 166,6 m” tilsvarer dette 1,5 m*/(h-m?) eller
0,63 luftvekslinger per time med romhgyde 2,4 m.

NS 3031:2007 angir at reelle ==
luftmengder skal brukes i energi-

beregningene, forutsatt at disse ikke er 5.
lavere enn minsteluftmengden 1,2

m’/(h-m?) som er gitt i standardens

tabell A.6. Dette er ogsd minsteluft-

mengde etter TEK10 § 13-2.

Prosjektert ventilasjonsmengde i

Demohuset er dermed 25 % hayere

enn minstekravet i NS 3031 og det

som ligger til grunn for kravnivaet i %:;.:
NS 3700 (ref tabell 1.2-2).

Figur 3.3-4 Prosjektert ventilasjonsanlegg i Demohuset.

Effektbehovet er 47 W for tilluftsvifta og 45 W for avtrekksvifta. SFP-faktoren blir med dette 1,3
kW/(m’/s). Temperaturvirkningsgraden er 87 % for varmeveksleren i aggregatet malt etter NS-EN
308. Den hgye varmegjenvinningen kompenserer for varmetapet som folger av de hoyere
ventilasjonsluftmengdene. Det antas frostsikringstemperatur -10°C som tilsvarer verdi gitt i tabell
H.11NS 3031.

3.3.4 Klimatisering (styring av tilluftstemperatur, kjeling og nattesenking)

Det antas at ventilasjonen styres med 19°C om vinteren og 17 °C om sommeren. Det antas
vinduslufting, og at 41 % av vindusarealet i Demohuset kan &pnes.
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3.4 Inndata TEK-sjekk: "3. KONSTRUKSJONSTYPER"

Figur 3.4-1 viser inndata for konstruksjonstypene som er valgt.

e For ytterveggene antas en 350 mm yttervegg utfert med 300 mm Iso3-stender og 48 mm
innvendig utforing. Det antas mineralull med varmeledningsevne 0,033 W/(mK) og duk
som vindsperre. U-verdien til denne konstruksjon er 0,106 W/(m’K) med normal treandel
L"=3,5 m/m’.

e For golv pé grunnen antas det 350 mm isolasjon med varmeledningsevne A = 0,031
W/(mK). Denne golvkonstruksjonen har U-verdi 0,086 W/(m’K) eksklusive
varmemotstanden i grunnen (ref. tabell 2.4-1).

e For takkonstruksjonen antas det et kompakt tak med baring av OSB-plater pa 300 mm
tresperrer, 500 mm overliggende isolasjon og nedforet himling pa undersiden av sperrene.
Det er lagt 100 mm isolasjon pa undersiden av OSB-platene, mellom sperrene. Ekvivalent
U-verdi for denne konstruksjonen blir 0,088 W/(m°K) som vist i beregningen av
kuldebroer i avsnitt 3.3.2.

3: KONSTRUKSJONSTYPER U-verdi  Ekstra motstand Type kledning'
~

Beskrivelse Dokumentasjon / kommentar Y

Type WHm?K)  +AR, (m?K)/W (hulrom, farge)

Yttervegg mot friluft 1503, 300+48x48 mm paforing, isol. kl 33, vindsperreduk 0,106 - Uventilert, lys Glava.no (15-16% treandel)

Golv p& grunnen Betongdekke, 350 mm Super EPS80 - 31 0,086 (+jord) - Beregnet verdi: 1 /(0,35/0,031+0,40)

Flatt tak mot friluft Kompakt tak (pa OSB-plater og tresperrer), 500 mm isol ki 36 0,088 - Uventilert, merk Spesialberegnet verdi for Demohuset, inkl effekt av

Figur 3.4-1 Inndata for Demohuset i TEK-sjekk Energi:"3. KONSTRUKSJONSTYPER"

3.5 Inndata TEK-sjekk: "4. TYPER VINDUER/D@R "

Figur 3.5-1 viser inndata for vinduer og derer. Det er lagt inn to vindustyper og to dertyper. Den
ene vindustypen (Type 2) antas & ha manuell utvendig solskjerming med solskjermingsfaktor 11 %.

4: TYPER VINDU / DGR U-verdi Lysépmng' Solfaktor, glass M Sulskjermmg‘ Solskjerming " Utspring M

Beskrivelse N WIm?K) F.% o type fakior Fs, % L6 o1 Dokumentasjon / kommentar ﬂ
Vindu type 1 0,760 80 % 0,50 Ingen 100 % 0 Vindusskijema fra NorDan

Vindu type 2 0,760 80 % 0,50 Manuell (ute) 1% 0 Vindusskijema fra NorDan

Der type 1 0,780 3% 0,50 Ingen 100 % 0 Vindusskijema fra NorDan

Der type 2 0,780 80 % 0,50 Ingen 100 % 0 Vindusskijema fra NorDan

Figur 3.5-1 Inndata for Demohuset i TEK-sjekk Energi:"4. TYPER VINDUER/DOR"
Tabell 3.5-1 viser U-verdi, solfaktor og lystransmisjon for alle vinduene i Demohuset.

Gjennomsnittlig U-verdi for vinduene (eksklusive ytterder) er 0,76 W/(m’K). Solfaktoren er
oppgitt til 0,50.
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Tabell: 3.5-1 Inndata U-verdi og solfaktor for vinduene i Demohuset.[NorDan, 2012]

Vindu Bredde Hgyde U-verdi Solfaktor Lystransmisjon
[mm] [mm] W/(m’K) [%]
5x8L 490 790 0,93 0,50 71
5x8L 490 790 0,93 0,50 71
5x8L 490 790 0,93 0,50 71
5x20F 490 1990 0,80 0,50 71
5x20F 490 1990 0,80 0,50 71
5x20F 490 1990 0,80 0,50 71
5x20F 490 1990 0,80 0,50 71
7x20L 690 1990 0,79 0,50 71
9x21GD 890 2090 0,82 0,50 71
10x21YD 988 2088 0,70 - -
10x 21 GD 988 2088 0,81 0,50 71
10x21GD 988 2088 0,81 0,50 71
12x8L 1190 790 0,82 0,50 71
15x20F 1490 1990 0,66 0,50 71
16x8L 1590 790 0,80 0,50 71
16 x 8 L/F 1590 790 0,85 0,50 71
16 x 8 L/F 1590 790 0,85 0,50 71
16 x 8 L/F 1590 790 0,85 0,50 71
18x8L 1790 790 0,80 0,50 71
21x20F 2090 1990 0,69 0,49 69
23x20F 2253 1990 0,68 0,49 69
Gjennomsnitt 0,76 0,50 70
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3.6 Inndata TEK-sjekk: "5. FASADER / BYGNINGSKROPPEN"

Figru 3.6-1 viser inndata for fasadene og bygningskroppen. Alle vinduene er lagt inn basert pa en
eksport fra BIM-fil (DDS). For hver fasade og hvert vindu/der har programmet automatisk
beregnet skyggevirkning pa grunn av utspring og lagt dette inn i TEK-sjekk-fila.

Fire vinduer antas & ha manuell solskjerming (Vindu Type 2)

5: FASADER / BYGNING SKROPPEN Himmelretning " Brutto areal ., . " Vinduider © Horisonten Utspring ,
Beskrivelse " Konstruksjonstype " (grader fraN.) m? V= m? grader trern’ e ﬂ
Vegg N1-1 Yttervegg mot friluft N (0%) 23 10° o
Vindu type 1 1,26 10° 0,09/1,61+0,01;0,09/1 81+0,01
Vindu type 1 0,39 10° 0,08/0,50+0,00;0,08/0,50+0,00
Vindu type 1 1,37 10” 0,08/0,70+0,00,0,08/0,70+0,00
Vegg N2-1 Yttervegg mot friluft N (07) 9,12 10” 0,90/3,80+0,00,0
Vegg N1-ES Yttervegg mot friluft N (07) 3,65 10” 0 El
Vegg N1-2 Yttervegg mot friluft N (07) 23 10° 0
Vindu type 1 0,94 10° 0,09/1,19+0,00,0,08/1,18+0,00
Vindu type 1 2,52 10° 0,09/1,59+0,00,0,08/1,58+0,00
Vegag N2-ES Yttervegg mot friluft N (07 141 10° 0,80/3,80+0,00;,0
Vegg N2-2 Yttervegg mot friluft N (07) 9,12 107 0,90/3,80+0,00;0
Vindu type 1 098 10° 0,89/0,64+0,14;0,08/0,48+0,00
Vegg @1-1 Yittervegg mot friluft @ (90°) 5,04 10°
Der type 1 2,08 10°
Vegg @2-1 Yttervegg mot friluft @ (90°) 134 10°
Vindu type 2 4,18 10° 0,09/2,11+0,01;0,14/2,34+0,24
Dar type 2 2,08 10” 09/2,09+0,00;0;0
Vegg @1-ES Yttervegg mot friluft @ (90°) 0,78 90° o
Vegg @1-2 Yttervegg mot friluft @ (90°) 5,04 10” 1+0,00,0,5,06/2,09+0,00
Vegg @2-ES Yttervegg mot friluft @ (90°) 2,07 10” 0
Vegg @2-2 Yttervegg mot friluft @ (90°) 134 10° ]
Vindu type 2 0,98 10° 0,08/0,48+0,00,0,08/0,48+0,00
Vegg S1-1 Yitervegg mot friluft S (180%) 108 10° 0:1,20/4,50+0,00
Vindu type 2 448 10° 0,09/2,27+0,01;1,20/4,32+2,06
Dor type 2 2,06 10° 3+0,00,0;1,20/1,93+0,93
Vegg S2-1 Yttervegg mot friluft S(180°) 9,08 10° 0
Vegg S3-1 Yitervegg mot friluft S (180°) 12,24 10° 1+0,00;2,10/5,11+0,01,0
Vindu type 1 0,98 10° )0+0,30:2,10/0,5+3,2:0
Vega S1.ES Yitervegg mot friluft S (180°) 167 10° 0:1,20/4,50+0,00
Vega 512 Yitervegg mot friluft S (180°) 12,47 10° 0:1,20/4,50+0,00
Vindu type 1 1,26 10° 0,09/4,59+0,00:1,281,91+0,31
Vegg S2-ES Yttervegg mot friluft S(180°) 1.4 10° ]
Vegg S2-2 Yttervegg mot friluft S(180%) 9,08 10° o
Vindu type 1 0,39 10° 0,08/0,48+0,00:0,08/0,48+0,00
Vegg S3-ES Yttervegg mot friluft S(180°) 1,89 90° ]
Vega 532 Yitervegg mot friluft S (180°) 12,24 10° 1+0,00;2,10/5,11+0,01,0
Der type 2 1,86 10° :2,1011,15+0,25:0
Vindu type 1 0,39 10°  19/3,76+3,26:0,08/0,48+0,00
Vegg V3-1 Yttervegg mot friluft V(270%) 288 10° 4,46/1,19+0,00:0
Vegg V1-1 Yttervegg mot friluft V(270%) 216 10° 0;3.73/0,80+0,00
Veqgg V2-1 Yttervegg mot friluft V(270%) 134 10° 0
Vindu type 1 1,41 10° 0,09/1,80+0,00:0,09/1,80+0,00
Vindu type 2 297 10° 0,09/1,52+0,02:0,091,52+0,02
Vegg V3-ES Yttervegg mot friluft V(270%) 0,44 10° 4,46/1,19+0,00:0
Vegg V3-2 Yttervegg mot friluft V(270%) 288 10° 4,46/1,19+0,00:0
Vegg V1-ES Yttervegg mot friluft V(270%) 033 10° 0;3.73/0,80+0,00
Vegg V1-2 Yttervegg mot friluft V(270%) 216 10° 0;3.73/0,80+0,00
Vegg V2-ES Yttervegg mot friluft V(270%) 2,07 10° 1]
Veqgg V2-2 Yttervegg mot friluft V(270%) 13,4 10° 0
Vindu type 1 098 10° 0,08/0,48+0,00:0,08/0,48+0,00
Gulv 21 Golv pa grunnen 83,27 - -
Tak 22 Flatt tak mot friluft 40,71 10° 1]
Tak 23 Flatt tak mot friluft 426 10° 0

Figur 3.6-1 Inndata for Demohuset i TEK-sjekk Energi:

"5. FASADER / BYGNINGSKROPPEN"

3.7 Inndata TEK-sjekk: "6. ENERGIFORSYNING"

Figur 3.7-1 viser inndata om energiforsyning. Det er antatt et solvarmeanlegg som dekker 60 % av
tappevannsbehovet.

6: ENERGIFORSYNING Andel last -
Energivare " Systemtype 3 dekket Rl knmmentarerj M
Sol Solfanger, oppvarming av tappevannsbehov | 60 % !NS 3031 Tillegg B (nvw=10.)

Elektrisitet Helektrisk smahus (termostatstyrte elektriske radiatorer, varmtvannsbereder, varmebatteri, forbruksstrem) 100 % Byggforsk

Figur 3.7-1 Inndata for Demohuset i TEK-sjekk Energi:"6. ENERGIFORSYNING"

3.8 Beregningsresultater

3.8.1 Beregnet varmetapsbudsjett

Tabell 3.8-1 viser beregnet varmetapsbudsjett for Demohuset. Bygget tilfredsstiller minstekravene
med god margin. Tabellen viser gjeldende minstekrav i NS 3700:2010. I prNS 3700 foreslas det &
ta bort minstekrav til vegger, tak og golv, samt at varmetapstallet ikke lenger skal inkludere
ventilasjon. Demohuset vil ogsé da tilfredsstille minstekravene.
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Tabell 3.8-1 Beregnet varmetapsbudsjett for Demohuset etter NS 3700:2010. TEK-sjekk Energi

Netto U-verdi [W/mK] Varmetap [(W/K)/m?]
. Passivhus
Varmetapspost areal Denne Passivhus .
2 . . Denne bygning  varmetaps-
m bygning minstekrav
ramme
Vegger 186,0 0,106 0,15 0,118 -
Tak 83,3 0,085 0,13 0,043 -
Gulv 83,3 0,080 0,15 0,040 -
Vinduer & dgrer 33,5 0,765 0,80 0,154 -
Kuldebro 166,6 $"=0,03 $"=0,03 0,027 -
Infiltrasjon - Ns50=0,6 Nns,=0,6 0,033 -
Ventilasjon - N:=86,8 % N:=80 % 0,066 -
Bygningens varmetapstall, H" [(W/K)/m?]: 0,481 0,550

3.8.2 Beregnet netto oppvarmingsbehov

Tabell 3.8-2 viser beregnet netto oppvarmingsbehov. NS 3700:2010 sier at hoyeste
oppvarmingsbehov i et passivhus i standard referanseklima (drsmiddeltemperatur > 6,3 °C) er 15 +
5,4 x (250 — Ag/100). Med oppvarmet bruksareal 166,6 m” blir kravet <20 kWh/m?. Beregnet
energibehov er 20,4 kWh/m?, som avrundet blir 20 kWh/m”. Demohuset tilfredsstiller dermed
akkurat oppvarmingskravet til passivhus i NS 3700.

Tabell 3.8-2 Beregnet netto energibehov i Demohuset. Standard referanseklima. TEK-sjekk Energi

. Energibehov Spesifikt
Energipost KWh/ar behov
kWh/(m?2ar)
Romoppvarming 3044 18,3
Ventilasjonsvarme 350 2,1
Varmtvann 4962 29,8
Vifter 791 4,7
Pumper - -
Belysning 1897 11,4
Teknisk utstyr 2919 17,5
Romkjgling - -
Ventilasjonskjgling - -
Sum denne bygning: 13 963 84
Andel til oppvarming: 3394 20
Passivhus-krav < - 20

3.8.3 Beregnet energiforsyning

Det antas en litt storre solfanger som dekker 60 % av varmtvannsbehovet. Qvrig energiforsyning er
elektrisitet. Energiforsyningskravet i NS 3700 sier at levert energi fra elektrisitet og fossile brensel
ikke skal overstige totalt, netto energibehov fratrukket halvparten av netto energibehov til
tappevann.

Totalt, netto energibehov er 13 963 kWh som vist i tabell 3.8-2. Av dette er 4 962 kWh varmtvann.
Maksimalt levert energi skal da ikke vere storre enn 13 963 — 0,5 - 4 962 = 11 482 kWh.

Tabell 3.8-3 viser at energiforsyningen som er basert pa elektrisk og fossilt er beregnet til 11 393
kWh. Dette er lavere enn kravet 11 482 kWh. Demohuset tilfredsstiller dermed energiforsynings-
kravet i NS 3700.
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Tabell 3.8.3 Beregnet energiforsyning for Demohuset. Antatt solvarme som dekker 60 % av netto
energibehov til varmtvann. Ovrig energiforsyning er elektrisk

Energivare Levert energi  Spesifikk levert Dekningsgrad
kWh/ar kWh/(m?2ar) varmebehov
Direktevirkende el. 11 095 67,0 64,3 %
El. til VP & solenergi 298 2,0 35,7 %
Olje - - -
Gas - - -
Fjernvarme - - -
Biobrensel - - -
Annen fornybar - - -
Sum denne bygning: 11 393 68 100,0 %
Andel fossilt & el: 11 393 100,0 % -
Passivhus-krav < 11 482 100,0 % -

3.8.4 Inneklima

Programmet TEK-sjekk Energi beregner innetemperaturen i bygget. Nar bygget har vinduslufting,
settes det som kriterium at beregnet innetemperatur ikke skal overskride inneklimakategori II i NS-
EN 15251 i mer enn 50 timer i aret. Denne grenseverdien 50 timer i aret er valgt med henvisning til
veiledningen til TEK10 § 13-4 som sier at det kan aksepteres 50 timers overskridelse av angitte
temperaturgrenser i et normaldr.

Simuleringen i TEK-sjekk viser at temperaturkravet etter inneklimakategori I1 i NS-EN 15251
overskrides 47 timer i ret. Dette er mindre enn 50 timer. Innetemperaturen er dermed tilfreds-
stillende.

I beregningen er det antatt manuell solskjerming pé fire vinduer mot ost, sgr og vest, som vist i
figur 3.8-1.

Ll l]g

Fasade nord Fasade ost Fasade sor Fasade vest

Figur 3.8-1 Manuell utvendig solskjerming i Demohuset.

TEK-sjekk estimerer ogsa at gjennomsnittlig dagslysfaktor i boligen er 2,7 %, hvilket tilfredsstiller
SINTEF Byggforsks anbefaling > 2,5 %.
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3.9 Dokumentasjon (Tillegg J NS 3031:2007)

Bygningsbeskrivelse, adresse: Demohuset — passiv

Byggear 2013. Kunde/ref: Ole Olsen

Lokalt klima: Oslo

(Landlig | Lave treer / boligstrgk / jordbruk)

Type kontrollberegning: NS 3700: Passivhuskriterier, bolig

Hele bygningen er beregnet

Beregning utfgrt av: Boligprodusentenes Forening

v/ Lars Myhre

SENTRALE INNDATA FOR ENERGIBEREGNINGEN, dokumentert iht. NS 3031:2007 Tillegg J:

Stgrrelser I Inndata [ Dokumentasjon
Bygningskategori Smahus Enebolig (1 boenhet)
1s03, 300+48x48 mm paforing,
Yitervegger 186 isol. kl 33, vindsperreduk
Kompakt tak (pa OSB-plater og
tresperrer), 500 mm isol kl 36 pa
Arealer [m?] Tak 83 oversiden, 100 mm kl 33 pa
undersiden
Betongdekke, 350 mm Super
Gulv 83 EPS30 - 31 i
Vinduer, dgrer, og glassfelt 34 bl.a. Vindu type 1
Oppvarmet del av BRA (Aq) [m?] 167 -
Oppvarmet luftvolum (V) [m3] 400 _
Yttervegger 0,11 Byggforsk Ucalc, L" = 3,5 m/m”
Spesialberegnet verdi for Demo-
U-verdi for bygningsdeler Tak 0,09 E_use_t, inkl effekt av hulrom over
N imling
[W/(m*K)] Beregnet verdi: 1
Gulv 0,08 /(0,35/0,031+0,40)
Vinduer, dgrer, og glassfelt 0,76 Vindusskjema fra NorDan
Arealandel for vinduer, dgrer og glassfelt (yso) 20% -

. - Vedlegg 1 - separat beregning av
Normalisert kuldebroverdi (¥") [W/(m?:K)] 0,027 kuldetgngoer P gning
Normalisert varmekapasitet (C") [Wh/(m?2-K)] 30 -

Lekkasjetall (nso) [/h] 0,6 Minstekrav i NS 3700
Temperaturvirkningsgrad (n+) for varmeveklser 87,0% Flexit A.S: P_rosjektert
’ temp.virkningsgrad (NS-EN 308)
ikk/i\}rtsim:c:ltcis:T':zemrzfur?_tsli;\;ii;kgrl)ingsgrad for varmegjenvinner pga. frostsikring (men 86,8 % ?Yl?"scthlso3((:)’3-;|:”2l:)f(§7\i/.1\i;;:611,
tabell H.1
Spesifikk vifteeffekt (SFP) relatert til luftmengder, i driftstiden [kW/(m3/s)] 1,3 Flexit AS: Prosjektert SFP-faktor
Spesifikk vifteeffekt (SFP) relatert til luftmengder, utenfor driftstiden ) )
[kW/(m?/s)]
Gjennomsnittlig spesifikk mekanisk ventilasjonsluftmengde i driftstiden (Von/A#) Flexit AS: Prosjektert luftmengde
1,5 -
[(m3/h)/m?] (normal drift)
Gjennomsnittlig spesifikk mekanisk ventilasjonsluftmengde utenfor driftstiden ) )
(Von/As) [(m3/h)/m?]
Arsgjennomsnittlig systemvirkningsgrad for oppvarmingssystemet 144 % -

Installert effekt for romoppvarming og ventilasjonsvarme (varmebatteri) [W/m?] 32,6 med nattsenking
~ s e 21 (19 om Ventilasjonsluft settpunkt:

Settpunkt-temperaturer for oppvarming [°C] natten) 17/19°C sommer/vinter
Arsgjennomsnittlig effektfaktor for kjglesystemet - -
Installert effekt for romkjgling og ventilasjonskjgling [W/m?] - -
Settpunkt-temperaturer for kjgling [°C] - -
Spesifikk pumpeeffekt (SPP) [kW/(£/s)] - ingen pumper

I . . i 16 /24 /24 Hhv.7/7/7 dggn/uke og &
Driftstid for oppvarming, kjgling, lys, utstyr, varmtvann / ventilasjon / personer timer/degn 52/52/52 uker/r, jfr. NS 3031
Spesifikk effektbehov for belysning i driftstiden [W/m?] 1,95 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra belysning i driftstiden (g"ys) [W/m?] 1,95 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk effektbehov for utstyr i driftstiden [W/m?] 3 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra utstyr i driftstiden (") [W/m?] 1,8 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk effektbehov for varmtvann i driftstiden (g".,) [W/m?] 3,4 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra varmtvann i driftstiden [W/m?] 0 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra personer i driftstiden (g"pers) [W/m?] 1,5 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Total solfaktor (gr) for vindu og solavskjerming (@/S/V/N) 2’52/%/2’33/0’ Type solskjerming: Manuell (ute)
Gjennomsnittlig karmfaktor (F¢) 0,25 -
Solskjermingsfaktor pga. horisont, naere bygninger, vegetasjon, og eventuelle 077 .

bygningsutspring

KONKLUSJON FRA KONTROLLBEREGNINGEN:
» Boligen tilfredsstiller kriteriene i NS 3700: Passivhuskriterier, bolig

30. november 2012
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Kapittel 4 Vurdering av inndata for energiberegning

Dette kapittelet viser hvordan endring av inndata pavirker beregnet oppvarmingsbehov.

4.1 Endret klima

Tabell 4.1-1 viser beregnet netto energibehov for Demohuset med klimadata for Oslo, Bergen og
Trondheim.

Med Osloklima er oppvarmingsbehovet for Demohuset 20,4 kWh/m*. Med Bergensklima reduseres
oppvarmingsbehovet til 14,9 kWh/m?, samtidig som kravet er det samme som i Oslo. Forskjellen er
sapass stor at Demohuset i Bergen kunne leveres med 22 cm [so3-stender i yttervegg (U-verdi
0,159 W/(m’K) med A-verdi 0,033 W/(mK)) og likevel greie oppvarmingskravet 20 kWh/m* og
kravet til spesifikt varmetapstall 0,55 W/K per m* BRA.

Med Trondheimsklima beregnes oppvarmingsbehovet til 20,1 kWh/m?, om lag det samme som
med Osloklima. Men fordi &rsmiddeltemperaturen er noe lavere i Trondheim enn i Oslo, heves
oppvarmingsrammen fra 20 til 22 kWh/m®. Dette viser at klimakorrigeringen i NS 3700 er noe
grov, og at det er lettere 4 tilfredsstille passivhuskravet i Trondheimsklima enn i Osloklima.

Tabell 4.1-1 Beregnet netto energibehov for Demohuset med tre alternative klima. Standard
referanseklima (Oslo), Bergen og Trondheim

Oslo Bergen Trondheim
Energipost Energibehov Spesifikt Energibehov Spesifikt Energibehov Spesifikt
KWh/ar behov kWh/ar behov KWh/4r behov
kWh/(m?2ar) kWh/(m?2ar) kWh/(m?2ar)
Romoppvarming 3044 18,3 2324 14,0 3054 18,3
Ventilasjonsvarme 350 2,1 153 0,9 306 1,8
Varmtvann 4962 29,8 4962 29,8 4962 29,8
Vifter 791 4,7 791 4,7 791 4,7
Pumper
Belysning 1897 11,4 1897 11,4 1897 11,4
Teknisk utstyr 2919 17,5 2919 17,5 2919 17,5
Romkjgling
Ventilasjonskjgling
Sum denne bygning: 13963 84 13 046 78 13929 84
Andel til oppvarming: 3394 20 2478 15 3360 20
Passivhus-krav < - 20 - 20 - 22

4.2 Endret bygningsform

Bygningsformen til demohuset er ikke optimal. En rektangulaer bygningskropp uten innadgaende
hjerner vil redusere arealet av klimaskjermen noe per kvadratmeter golvareal. Dette vil igjen
redusere det spesifikke varmetapet og det tilherende oppvarmingsbehovet. Figur 4.2-1 viser tre
alternative, mer kompakte bygningsform uten innadgéende hjerner. Grunnflaten er beholdt uendret
(83,3 m* BRA).

Alternativ 1 er en langsmal utferelse. Lengden pa huset er beholdt (13,38 m innvendig), mens

innvendig bredde er redusert til 6,22 m. Selv om bygningskroppen ni blir rektangular, er det
fortsatt en lang-smal utforelse. Alternativ 2 har en rektanguler grunnflate med bredde 8,00 m og
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lengde 10,41 m. Alternativ 3 er en helt kvadratisk utforming, med innvendig bredde (og lengde)

9,13 m

8 100

6 000
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. 900 ,
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Alt 1. Rektangulzer, langsmal:

Innvendig bredde: 6,22 m
Innvendig lengde: 13,38 m
Grunnflate: 83,3 m? BRA
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i
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Alt 2. Rektangulaer, kompakt:
Innvendig bredde: 8,00 m
Innvendig lengde: 10,41 m
Grunnflate: 83,3 m? BRA

6 000

2100

n
+

8 100

Alt 3. Kvadratisk
Innvendig bredde: 9,13 m
Innvendig lengde: 9,13 m
Grunnflate: 83,3 m? BRA

Figur 4.2-1 Endret grunnflate for Demohuset. Rektangulcer grunnflate

Tabell 4.2-1 sammenstiller beregnet energibehov for den originale utgaven og de tre alternative

utgavene av Demohuset. I de alternative utgavene er alle vinduer og derer beholdt med samme
storrelse og orientering som i originalversjonen. Det er kun arealet av ytterveggene som er endret,
sammen med omkrets for bygget. Denne endringen av bygningsformen innebarer at ytterveggs-
arealet reduseres med 15 m”. Kuldebrolengdene pavirkes ogsa. Oppvarmingsbehovet reduseres

med 0,9 kWh/m? for den rektangulare, langsmale utgaven, 1,5 kWh/m? for den rektangulare,
kompakte utgaven og 1,6 kWh/m” for den kvadratiske utgaven.

Tabell 4.2-1 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset med endret bygningsform.

Standard referanseklima (Oslo)

Original Alt 1. Alt. 2 Alt. 3
Rektangulzer, | Rektangulaer, Kvadratisk
langsmal kompakt

Areal [mz]
Yttervegg 183,7 168,6 156,3 154,6
Vinduer og dgrer 34,1 34,1 34,1 34,1
Golv 83,3 83,3 83,3 83,3
Tak 83,3 83,3 83,3 83,3
Sum 384,5 369,4 357,0 355,4
Oppvarmingsbehov [kWh/m” BRA}
Romoppvarming 18,3 17,4 16,8 16,7
Ventilasjonsvarme 2,1 2,1 2,1 2,1
Sum 20,4 19,5 18,9 18,8
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Selv om disse besparelsene ikke virker & vare sé store, ville Demohuset med alternativ 2,
rektanguleer, kompakt grunnflate, tilfredsstille passivhuskravet med en yttervegg med U-verdi
0,120 W/(m’K). Dette kan for eksempel vaere en 30 cm bindingsverksvegg med gjennomgéende
Iso3-stender og mineralull A = 0,033 W/(mK).

4.3 Endret orientering

Tabell 4.3-1 viser virkningen av endret orientering. Oppvarmingsbehovet oker 1 kWh/m* om
boligen orienteres med hovedfasaden mot nord og ikke mot ser. Alle andre faktorer holdes uendret.
Orientering mot vest og @st gir ca 0,5 kWh/m” gkning i oppvarmingsbehovet i forhold til
orientering mot sor.

Tabell 4.3-1 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset for ulik orientering. Standard
referanseklima (Oslo)

Energipost Sgrvendt Vestvendt Nordvendt @stvendt

kWh kWh/m’ kWh kWh/m?> kWh kWh/m? kWh kWh/m?
Romoppvarming 3044 18,3 3104 18,6 3199 19,2 3134 18,8
Ventilasjonsvarme 350 2,1 352 2,1 355 2,1 355 2,1
Sum oppvarming 3394 20,4 3457 20,7 3554 21,3 3489 20,9

4.4 Endret varmekapasitet

Tabell 4.4-1 viser betydning av endret varmekapasitet pa oppvarmingsbehovet. Virkningen av er
storst nar bygget er lett. En okning av normalisert varmekapasitet fra 10 til 20 Wh/(m’K) reduserer
oppvarmingsbehovet med mer enn 2 kWh/m®. En videre okning av varmekapasiteten fra 20 til 30
Wh/(m’K) gir litt over 1 kWh/m? i reduksjon, men s flater det ut. Gevinsten av & gke normalisert
varmekapasitet utover 50-60 Wh/(m’K) vil vaere liten.

Tabellen viser ogsa effekten av normalisert varmekapasitet pé risikoen for overtemperatur i
boligen. Nar varmekapasiteten blir lavere enn 30 Wh/(m?°K) overskrides inneklimakategori II i NS-
EN 15251 mer enn 50 timer i aret.

Tabell 4.4-1 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset for ulik, spesifikk varmekapasitet.
Standard referanseklima (Oslo)

Spesifikk varmekapasitet (Wh/(mzK)

10 [ 20 | 30 | 4 | s0 [ 60 | 70 | 80 | 90
Oppvarmingsbehov (kWh/m?)
Romoppvarming 21,4 19,3 18,3 17,8 17,6 17,5 17,3 17,3 17,2
Ventilasjonsvarme 2,5 2,3 2,1 2,0 2,0 1,9 1,8 1,8 1,8
Sum oppvarming 23,9 21,6 20,4 19,8 19,6 19,4 19,1 19,1 19,0
Inneklima (timer)
Antall timer pr. ar
overskridelse av 95 71 47 29 16 7 2 0 0
inneklimakategori Il
i NS-EN 15251

4.5 Endret lekkasjetall (nsp)

Tabell 4.5-1 viser beregnet oppvarmingsbehovet for ulike lekkasjetall. Oppvarmingsbehovet endres
med ca 0,5 kWh/m” nar lekkasjetallet endres med 0,1 luftvekslinger per time. Oppvarmingsbehovet
reduseres dermed med 1,0 kWh/m® nér lekkasjetallet reduseres fra 0,6 til 0,4 luftvekslinger per
time. Lekkasjetall 0,4 luftvekslinger per time er meget ambisigst og krever god kvalitetssikring av
utforelsen.
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Tabell 4.5-1 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset for ulike lekkasjetall. Standard
referanseklima (Oslo)

Lekkasjetall, ngo (h™)
o1 | 02 | o3 | o4 | o5 | o6 | 07 | 08 | 09
Oppvarmingsbehov (kWh/m?)
Romoppvarming 15,9 16,3 16,8 17,3 17,8 18,3 18,8 19,2 19,7
Ventilasjonsvarme 2,0 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Sum oppvarming 17,9 18,3 18,9 19,4 19,9 20,4 10,9 21,3 21,8

4.6 Endrete U-verdier

De pafolgende tabellene viser hvordan oppvarmingsbehovet pavirkes av endret U-verdi i golv,
yttervegg, tak og vinduer. Forbedret isolasjonsverdi vil gi smé utslag pa beregnet oppvarmings-
behov, og for flere av bygningsdelene vil det i praksis ikke vere aktuelt & velge enda mer
ambisigse lgsninger enn det som allerede er lagt til grunn for beregningene.

4.6.1 Endret U-verdi i golv
Tabell 4.5-1 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset for ulike isolasjonstykkelser i
golvkonstruksjonen. Isolasjon med A-verdi 0,031 W/(mK). Standard referanseklima (Oslo)

Tykkelse isolasjon (mm) /U-verdi golvkonstruksjon (W/(m’K))
200 250 300 350 400
0,146 0,118 0,099 0,086 0,075
Oppvarmingsbehov (kWh/mz)
Romoppvarming 19,7 19,1 18,6 18,3 18,0
Ventilasjonsvarme 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Sum oppvarming 21,8 21,2 20,7 20,4 20,1

4.6.2 Endret U-verdi i yttervegg
Tabell 4.5-2 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset for ulike U-verdier i vegg. Standard
referanseklima (Oslo)

U-verdi vegg (W/(m’K))
009 | 0100 | o106 | 0,110 0120 | 04130 | 0,140 | 0,150
Oppvarmingsbehov kWh/mz)
Romoppvarming 16,7 17,7 18,3 18,7 19,6 20,6 21,6 22,6
Ventilasjonsvarme 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2 2,2 2,2
Sum oppvarming 18,8 19,8 20,4 20,8 21,7 22,8 23,8 24,8

4.6.3 Endret U-verdi i tak

Tabell 4.5-3 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset for ulike U-verdier i tak. Standard
referanseklima (Oslo)

U-verdi tak (W/(m’K))
0070 | 0080 [ o008 [ 00% | 0100 | 0110 [ 04120 | 0,130
Oppvarmingsbehov (kWh/m?)
Romoppvarming 17,5 17,9 18,3 18,4 18,8 19,2 19,7 20,1
Ventilasjonsvarme 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,2
Sum oppvarming 19,6 20,0 20,4 20,5 20,9 21,3 21,8 22,3

4.6.4 Endret U-verdi for vinduer

Tabell 4.5-4 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset for ulike U-verdier i vinduene.
Antatt uendret solfaktor. Standard referanseklima (Oslo)

U-verdi vinduer (W/(m’K))
068 | 070 [ 072 | o074 | 076 078 | o080 | 082
Oppvarmingsbehov kWh/mZ)
Romoppvarming 17,2 17,5 17,7 18,0 18,3 18,5 18,8 19,1
Ventilasjonsvarme 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Sum oppvarming 19,3 19,6 19,8 20,1 20,4 20,6 20,9 21,2
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4.7 Endret temperaturvirkningsgrad

4.7.1 Endret temperaturvirkningsgrad, ventilasjon

Tabell 4.7-1 Beregnet netto oppvarmingsbehov for Demohuset for forskjellig
temperaturvirkningsgrad. Standard referanseklima (Oslo)

Arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad
2% | 0% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% 80 %
Oppvarmingsbehov kWh/mz)
Romoppvarming 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3 18,3
Ventilasjonsvarme 0,9 1,2 1,7 2,1 2,5 3,3 4,2 5,2
Sum oppvarming 19,2 19,5 20,0 20,4 20,8 21,6 22,5 23,5

4.8 Diskusjon

Ambisigse og kostnadsdrivende lgsninger kreves for at Demohuset skal tilfredsstille passivhus-
kravet 20 kWh/m”. Det ma velges hele 600 mm isolasjon i taket og en 35 cm yttervegg med U-
verdi 0,106 W/(m°K). Veggen er bygget opp med 300 mm Iso3-stender med 48 mm innvendig
paforing og til sammen 350 mm isolasjon med A-verdi 0,033 W/(mK).

Det kompakte taket er en utfordring. Effektiv U-verdi for taket er beregnet til 0,088 W/(m°K), og
inkluderer da et "kuldebro"-tillegg for hulrommet over himlingen som vist i avsnitt 3.3.2. Dersom
det i stedet velges et tradisjonelt kaldt loft med takstoler (W-takstoler), kan isolasjonstykkelsen
reduseres til 500 mm uten at varmetapet oker. Det vil vere vesentlig enklere og rimeligere & bygge
en slik takstolskonstruksjon enn et kompakt tak med 500 mm trykksterk isolasjon, fallbygging og
100 mm isolasjon pé undersiden, mellom taksperrer.

Et annet grep er 4 utfore bygningskroppen noe mer kompakt. Ved & velge en rektanguler, kompakt
bygningsform (8,0 x 10,4 m), reduseres oppvarmingsbehovet med 1,5 kWh/m? som vist i tabell
4.2-1. Ytterveggen kan da utferes som en 30 cm vegg uten innvendig innlekting (U-verdi 0,120
W/(m’K)).

Endret takkonstruksjon og endret bygningsform pavirker selvsagt uttrykket til boligen. Men
eksempelet illustrerer at det i Osloklima er krevende 4 tilfredsstille passivhuskravet i NS 3700, og
at det mé velges gunstig bygningsform og fordelaktige konstruksjonslasninger for 4 tilfredsstille
standarden.

For andre klima, eksempelvis Bergen og Trondheim, vil det vere vesentlig enklere & tilfredsstille
passivhuskravet, og man star friere i valg av bygningsform og konstruksjonslgsninger.
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Kapittel 5 Fuktsikring

Oppfukting av konstruksjonene i byggeperioden kan fere til rateskader, muggvekst og inneklima-
problemer. Dette gjelder for alle hus, ogsa passivhus. Men utterking av byggfukt tar noe lenger tid
med de tykkere passivhuskonstruksjonene. Det er derfor ekstra viktig & unnga oppfukting av
konstruksjonene i byggeperioden, og at de er tilstrekkelig utterket ved innlukking.

Nér isolasjon monteres inn i konstruksjonen, mé fuktinnholdet i trevirket vare under 20
vektprosent. I hgyisolerte konstruksjoner er det en fordel at fuktinnholdet er s lavt som mulig. Det
ma sikres at fuktigheten males pa rett mate. Bunnsviller er mest utsatt, og trefukten ber males med
hammerelektroder med lengre elektrode som ikke bare "pirker" i overflaten. Dampsperra ma
monteres umiddelbart etter montering av isolasjonen for & hindre at fuktighet trenger utover i
konstruksjonen.

Utterking av byggfukt etter at konstruksjonen er lukket, kan likevel gi noe kondens eller rim pa
vindsperra i tak og vegger den ferste vinteren. Slik kondens og rim er vanligvis uproblematisk. For
a redusere muligheten for at kondensvann kan renne ned langs innsiden av vindsperra og danne
ansamlinger, kan det vaere en fordel & benytte vindsperremateriale med en viss evne til
kondensopptak.

Det er to arsaker til at passivhus bruker noe lenger tid pa a terke ut:

e de okte isolasjonstykkelsen gjor at det normalt er mer trevirke i konstruksjonen. Dette
gjelder spesielt for ytterveggene. Mer trevirke gjor at mer fuktighet kan samles opp og méa
torke ut

e de tykkere konstruksjonene gir lengre utterkingsvei for fukten. Byggfukten mé terke
utover, og 10 til 15 cm lengre utterkingsvei til yttersiden av konstruksjonen tilsvarer
forenklet en gkt vanndampmotstand (sq4-verdi) pa 0,10 til 0,15 m.

Ved tradisjonell bygging pé byggeplass ber man serge for at rdbygget kommer opp og blir ver- og
vindtettet sa raskt som mulig. Det er viktig & hindre at materialer og konstruksjoner blir oppfuktet,
men noe oppfukting er likevel ikke til & unngd med tradisjonell bygging.

Treandelen kan reduseres ved & velge konstruksjoner av I-profiler som magasinerer mindre
byggfukt enn konstruksjoner av vanlig konstruksjonsvirke. Bunnsvillene er mest utsatt for fukt, og
bruk av doble sviller gir lenger utterkingstid; tilneermet fire ganger sa lang tid som med enkle
sviller.

Figur 5-1 viser utterkingsforlep for ytterveggen i et passivhus i Bode oppfert av Mesterhus. Det ble
montert fuktloggere i ytterveggene. Den overste figuren viser utterkingsforlepet for en fuktlogger
plassert midt pd veggen, pa varm side. Den nederste figuren viser tilsvarende utterkingsforlep for
en fuktlogger plassert ytterst i veggen, lavt nede. Figuren viser utterkingsforlapet fra desember til
oktober.

Trefuktigheten ligger rundt 17 % for veggen lukkes. I januar slas varmen pa, og det er tydelig
hvordan treverket pa varm side av veggen terker ut. Utterkingsfasen for denne delen av veggen
varer i ca to méneder. Fra mars stabiliserer trefuktigheten seg rundt 11 - 12 vekt-% fukt. P4 kald
side av veggen er utterkingen ikke like markant. Men ogsé her er utterkingen gjennom veggen stor
nok til & unnga opphopning av fukt pa kald side.

Loggingen av tempeatur, relativ luftfuktighet og trefuktighet viser at veggene i passivhuset i Bode
ikke er utsatt for temperatur- og fuktforhold som er gunstige for biologisk vekst. Det ble i tillegg
foretatt luftprever og teipprever inne i konstruksjonen, og analyse av disse prevene viste
betryggende forhold.
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Kapittel 6 Lekkasjemaling

NS 3700 krever méling av lekkasjetallet i passivhus ved ferdigstillelse. Standarden NS-EN 13829
beskriver hvordan lekkasjetallet males etter differansetrykkmetoden. Standarden spesifiserer ikke
hva slags type méleutstyr som skal brukes, men stiller krav til méleneyaktighet, maleprosedyre,
angivelse av resultater og prevningsrapport, bl.a.:

e trykkmaler som maler trykkdifferanser med en neyaktighet pd +/- 2 Pa i omradet 0 Pa til 60
Pa.

e luftmengdemaéler som méler luftmengde innenfor +/- 7 % av avlesningen, og at avlesningen
av luftmengde skal korrigeres for luftdensitet

e temperaturmaler som maler temperaturen med en neyaktighet pa +/- 1 K

e Kapittel 5, 6 og 7 angir krav til maleprosedyre, angivelse av resultater og prevningsrapport.

Standarden anbefaler to sett malinger, bade overtrykks- og undertrykksmalinger, og midling av
disse for beregning av lekkasjetall. Men standarden dpner samtidig for at standardens krav
oppfylles kun med ett sett malinger.

For hvert sett maling skal det vare minst fem - s
300 V = 20,409 Ap™ g

datapunkter. Luftmengde og trykkforskjell skal - R? = 0,9898 Q.-

altsa males for fem ulike verdier, og verdiene skal S50 @

etterpa plottes inn i et diagram. Nar parene med g Innvendig | P
. o 225 S &
trykkforskjeller og luftmengde tegnes opp som x— § 500 S e\/ .
y-kurve, fir kurven en karakteristisk krum form g 175 G Krav”t';(, fee
som kan tilpasses folgende formel: g 150 z X
E 13 A Xy 12,133 a0
. " 3 5 a3 | SN W=assy
V=cp [m’/h] R o
§ 75 P Innvendig
hvor 50 172 undertrykk
. . l"/
V er lekkasjeluftmengde [m*/h] 2; 5
C, er mengdeavhengig konstant 0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100 110
Ap er trykkforskjell over konstruksjonen (Pa) Trykkforsidell, Ap (P2)

n er karakteravhengig Figur 6-1 Eksempel pa kurvez* fra
overtrykks- og undertrykksmdling
Luftvolumet som benyttes ved beregning av lekkasjetallet skal vaere det samme som luftvolumet
som legges inn i energiberegningene. Kravet i NS 3700 gjelder ved ferdigstillelse av bygget.
Lekkasjetallet skal dokumenteres ved maling, og at det utarbeides en malerapport.

Figur 7-1 "Blower door"-utstyr Figur 7-2 Lekkasjemdleuzwyr fra Flexit AS
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