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Forord

Redusert energibruk til drift av vare bygninger er en nasjonal malsetting. Energibruk til oppvarming og ventilasjon av
boliger utgjor store energiposter, og skjerpede krav til varmebehov gjennom Byggteknisk forskrift (TEK10), samt
bygging av lavenergi- og passivhus, er et bidrag til & oppnd malsettingen.

Oppvarming og ventilasjon, med fellesbetegnelse klimatisering, beserges av systemer som gjennom sin funksjon skal
tilfredsstille flere klimakrav. Systemene kan vere lost pa ulikt vis, og historien viser at det hersker en viss uenighet nér
det det kommer til hvilke systemer som er "best". Dette vere seg basert pa evne til & skape et godt inneklima, energibruk,
eller eksempelvis betjeningsvennlighet. Installasjonskostnader er tradisjonelt ogsa et diskusjonstema.

Boliger som krever mindre effekt og energi, kan pavirke losning av klimatiseringssystemet. Det er imidlertid viktig at
inneklimaet ikke ofres pa energibrukens alter, men at ting sees i sammenheng.

Med utgangspunkt i kjente lgsninger er malet med denne rapporten & peke pa de mest relevante muligheter som finnes,
gitt nye effekt-, og energibehov for boligene. Det fokuseres ikke pa problemstillinger knyttet til elektrisk kontra

vannbéren oppvarming, utover valg av eksempler som har en overvekt av det siste.

Vi takker Husbanken som har bidratt med ekonomisk stette til prosjektet.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Mindre energibruk’ i bygninger og energiforsyning via fornybare energikilder, er en uttrykt nasjonal mal-
setning. For & gke oppmerksomheten samt fremme kompetanse gis det bl.a. gjennom ENOVA statlige bidrag
for & bygge lavenergi og passivhus. Det samme foretaket gir ogsa tilskudd til ekt utbygging av fornybar
energi(forsyning). Husbanken mé ogsa nevnes som en padriver i arbeidet med miljevennlige bygninger med
lavt energibruk

Nasjonale energimélsetninger underbygges av krav stilt via byggeforskrifter. Forskriftskravene (TEK 10)
omhandler i praksis alle komponenter som pavirker energibruken i en bygning. Her blir det eksempelvis stilt
krav til de ulike elementenes energiegenskaper, eventuelt krav til hele byggets spesifikke energibehov. Ofte
innehar de ulike elementene flere funksjoner, og ofte star elementene i en energi-, og funksjonsmessig relasjon
til hverandre. Eksempelvis kan ett av tiltakene for & redusere energibehovet vare a redusere den ukontrollerte
luftlekkasjen ut og inn av bygget. Boligen bygges derved tettere. For & kompensere for den (nd) manglende
utskiftingen av luft i bygningen, installeres gjerne et ventilasjonssystem. Radende lgsning er basert pa et
mekanisk ventilasjonsanlegg hvor vifter serger for at frisk luft tilferes bygget og dets brukere, og at tilsvar-
ende luftmengde fjernes. Energiinnholdet i ventilasjonslufta som trekkes ut av boligen gjenvinnes via en
varmegjenvinner. [ praksis har en innfert en komponent (ventilasjonsanlegget) som varmer opp uteluft til
komforttemperatur, for denne tilfores ulike rom i bygget. I framveksten av passivhus, erfarer vi at en mye
brukt oppvarmingsmetode internasjonalt er & varme opp ventilasjonslufta ytterligere slik at denne ogsa
kompenserer for varmetapet i bygget. Ventilasjonsanlegget vil etter dette fa 3 funksjoner: (a) Tilfere frisk luft
til beboerne, (b) ventilere/fjerne fukt fra bygget, og (c) holde komforttemperatur i bygget. Ventilasjons-
anlegget har altsa erstattet det konvensjonelle oppvarmingssystemet.

Oppvarming via ventilasjonsluften er imidlertid lite utbredt i Norge i dag. Dette bl.a. fordi metoden tilferer
rommene med til dels svaert hoy lufttemperatur, noe som er ansett a bidra til darlig inneklima ®* 207
Innenfor boligkategorien smahus, er det i stedet vanlig & benytte punktkilder (panelovner/radiatorer) eller
gulvvarmesystemer for & dekke oppvarmingsbehovet. Hovedvekten er basert pa direkte elektrisk energi-
forsyning til disse varmeelementene. I systemer med vannbéren varme, vil energiforsyningen ofte vere basert
pa en akkumulatortank hvor denne fér sin oppvarming via direkte elektrisk energi. I dette tilfellet har en
imidlertid mulighet for seinere konvertering til en fornybar energikilde. Eventuelt er det vannbarne systemet
tilknyttet et fjernvarmenett.

Henvendelser til utbyggere og boligprodusenter viser at motivet for & velge energitilforsel basert pa kun
elektrisitet, begrunnes i ekonomi. Organisasjoner for rerbransjen har hevdet at manglende kompetanse hos
rorlegger/grossist ogsé kan vare en grunn til at lgsninger basert pa vannbaren oppvarming ikke velges. Som en
folge av dette siste har bransjen selv fétt utarbeidet en veileder som presenterer lgsningsforslag basert pa
forenklede anlegg med vannbaren varme tilpasset nye energikrav.

1.2 Malet for denne rapporten

Framtidens tekniske forskrifter vil trolig komme med stadige skjerpelser til energikravene for bygningskropp
og ventilasjonssystemet. Etablering av lavenergiklasser og passivhus skjerper kravnivéet ytterligere. I dette
ligger det en utfordring, men ogsa muligheter. Enkle og lite omfangsrike klimatiseringssystemer er en av disse.
Med utgangspunkt i kjente losninger er mélet med denne rapporten & peke pd de mest relevante muligheter
som finnes, gitt nye effekt-, og energibehov for boligene. Det fokuseres ikke pa problemstillinger knyttet til
elektrisk kontra vannbéren oppvarming, utover valg av eksempler som har en overvekt av det siste.

! Energibruk sidestilles her med begrepet «kjopt energi». Iht. NS 3031 er den presise betegnelsen «levert energix»
5
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2 Krav til inneklima

21 Termisk komfort?

Menneskekroppen bruker energi for & opprettholde kroppstemperaturen. Dette energiforbruket pavirkes av
flere parametre, inkludert bekledning, aktivitetsnivd, omgivelsens lufttemperatur og stralingstemperatur.

2.1.1 Operativ temperatur

Operativ temperatur kombinerer lufttemperatur og stralingstemperatur og defineres som den ensartede
temperaturen pé luft og omgivende flater, som gir samme varmeavgivelse fra mennesket som de faktiske
(uensartede) omgivelsene. Vanligvis kan operativ temperatur, t,,, beregnes som aritmetisk middel av
gjennomsnittlig stralingstemperatur og lufttemperatur.

top =0,5 - (ta + t,) (1)
hvor

t, =lufttemperatur
t.=gjennomsnittlig stralingstemperatur fra omhylningsflatene

Operativ temperatur kan méles direkte. Under vises et diagram for optimal operativ temperatur ved ulik
bekledning og aktivitet.

WR/W L W/m? De heltrukne kurvene viser tilstander der
$ 175 PMVA er null for en gitt temperatur (optimal
{ operativ temperatur). De skraverte og hvite
w0 feltene markerer temperaturintervaller rundt
® optimal operativ temperatur der ventet
P, 125 gjennomsnittlig vurdering, PMV, ligger i
= intervallet £ 0,5. Dette tilsvarer mindre enn
- 00 10 % misfornayde.
=iy
- ”' "%
25Ty

Figur 2.1 Optimal operativ temperatur, avhengig av temperatur og
bekledning

Eksempel pa bruk av diagrammet:

Gitt en aktivitet med varmeproduksjon 1,2 met og en bekledning med isolasjon 0,5 clo (lette sommerklzer). Optimal
operativ temperatur kan da grovt avleses til 24,5 °C. Samtidig ser man at punktet ligger i et hvitt felt der
temperaturintervallet er angitt til £1,5 °C. Med den gitte aktiviteten og bekledningen vil altsa mindre enn 10 % veere
misforngyde dersom operativ temperatur ligger i omradet 24,5 £1,5 °C.

% Underlaget til dette kapittelet er hovedsakelig hentet fra Byggdetaljer 421.501. For nzermere studie av temaet henvises til dette, samt
lignende kilder.

3 PMV-indeksen angir ventet gjennomsnittlig vurdering av termisk klima pa grunnlag av en 7-punkts skala:
+ 3 hett + 2 varmt + 1 noe varmt 0 neytralt - 1 noe kjolig - 2 kjolig - 3 kaldt

6
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2.1.2 Golvtemperatur

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 golv-
materialet lite, og overflatetemperaturen vil vere avgjerende for komforten.

80
&0
] yd
B V4
T w0 \ Z
&8 rd
B¢
b
g |
. !
5 0 5 2/ | I/ 4D &S

Golviemperatsr, “C

Figur 2.2 Prosent misforngyde som funksjon av golvtemperatur for
mennesker med lett, innendgrs fottay

Golvmaterialet spiller imidlertid stor rolle for hva som oppfattes som komfortabel temperatur der folk gér
barfott.

Tabell 2.1 Komforttemperaturer for forskjellige golvmaterialer for
mennesker med nakne fotter

Komfortabelt
el temperaturintervall [°C]
Fliser, betong 27 -30
Linoleum, PVC 25-29
Tre, kork 23-28
Tekstil, teppe 21-28

2.1.3 Stralingstemperaturasymmetri

Stralingsutveksling med omgivende flater i rommet star for en stor del av varmetapet fra kroppen.
Stralingstemperautasymmetrien indikerer forskjellen mellom stralingstemperatur fra to motstdende plan flater.
Stralingstemperaturasymmetri brukes for & karakterisere asymmetrien i den stralingen et menneske utsettes
for, f.eks. fra en kald vegg. Figuren under viser sammenhengen mellom stralingstemperaturasymmetri og
utilfredshet.
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Figur 2.3 Forventet %-andel misforngyde som funksjon av
stralingstemperaturasymmetrien

2.1.4 Optimal fordeling mellom lufttemperatur og stralingsvarme

En nyere japansk studie ®"™**2%®) forsgker & veere mer presis i 4 beskrive optimal fordeling mellom
lufttemperatur og stralingsvarme. Resultatet er beskrevet i figuren under.

Den heltrukne svarte linjen viser forholdet mellom rommets lufttemperatur og stralingstemperatur som gir
mest termisk behag. Helningen pé linjen kan forstas slik: for at mennesket skal kunne opprettholde termisk
behag ved et bestemt aktivitetsniva og bekledning, kan rommets lufttemperatur reduseres nér
stralingstemperaturen gker.

Nedre-venstre hjerne i figuren representerer kalde omgivelser hvor kroppens forbrenning er hgy, mens gvre-
heyre hjerne representerer varme omgivelser med hey svetteproduksjon. De fargede kurvene i figuren
representerer ulike nivéer av kroppens eksergiforbruk (energiforbruk) for & opprettholde varmebalanse. De bla
kurvene representerer hoyest eksergiforbruk, mens de rede kurvene representerer lavest eksergiforbruk. Lavest
eksergiforbruk skjer omtrent hvor den svarte linjen passerer lufttemperaturene 18—-20 °C og middels
stralingstemperaturer 25-23 °C. Dette tyder pé at bruk av lavtemperatur stralevarme kan vare vel sé behagelig
for menneskekroppen som bruk av konvektiv oppvarming for oppvarmingsformél. Dette kan oppnas med
moderat stralevarme kombinert med @vrige lavenergi- og passivhus lgsninger, dvs. god termisk isolasjon og
varmegjenvinning av ventilasjonsluft.
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30—
1 \\: . 535 Den svarte linjen, som gér ned fra gvre-
R v sig Awags venstre hjorne til nedre-hgyre hjgrne, angir
Sy termisk ngytral tilstand (PMV= 0). Kurven
gjelder vintersituasjon med 0 °C ute, vanlig
bekledning 0.9 clo, innendars lufthastighet
0.1 m/s, 40 %RF, og rolig aktivitet 1.1
MET.

Metabalic heat

= Quigoing heat Reprodusert med tillatelse fra Masanori

o Shukuya (Shukuya, 2009)

Mean Radiant Temperature [°C]
=
|

- 3

Foa b 3.8
e e

. 4.6

4 3

_l T T T T | T T T T | T T T T | T T T T I

10 15 20 25 30
Air Temperature [*C]

Figur 2.4 Forholdet mellom rommets lufttemperatur, middels
strélingstemperatur, og menneskekroppens eksergiforbruk (W/m?3).

Det gjenstar & bekrefte med feltstudier om forholdet vist i figuren over gir utslag i preferanser. Likevel er den i
kvalitativt overensstemmelse med erfaring S™** 2% og styrker grunnlaget for bruk av stralevarmesystemene
beskrevet i kapittel 4.4. Slike systemer har hgyere investeringskostnad enn oppvarming via ventilasjons-
systemet i passivhus, men &pner opp for stralingsvarmesystemer som et alternativ til punktvarmekilder og
tradisjonell golvvarme.

2.2 Luftmengder

Vi ventilerer boligene vére hovedsakelig av to grunner, for & oppné god luftkvalitet og fjerne fukt.

Med god luftkvalitet mener vi at luften oppleves som frisk og behagelig og ikke bidrar til helseplager.
Ventilasjon tilfarer boligen frisk luft og fjerner inneluft som er forurenset av mennesker, dyr, materialer og
virksomhet inne. Innenders overskuddsvarme kan ogsa betraktes som en ‘forurensning’, som man gnsker a
fjerne ved a ventilere.

Fukt produsert i bygget, av mennesker og prosesser, fjernes for 4 unngé fuktskader i form av mugg og
soppskader og eventuelt andre ugunstige forhold.

Det vil i regelen vaere behov for & fjerne uenskede utenders partikler fra tilferselsluften. Dessuten vil man
onske & unnga kald trekk ved & temperere friskluften som tilferes boligen. Et velfungerende mekanisk
ventilasjonssystem, med filtrering av friskluften og varmegjenvinning av avkastluften er den enkleste, mest
driftsstabile og skonomiske méten a gjore dette pa.

2.2.1 Dimensjonering av luftmengder

Byggteknisk forskrift (TEK10) krever at boligen skal ha ventilasjon som sikrer et forsvarlig inneklima, samt at
ventilasjonen skal vare tilpasset det enkelte roms funksjon. Disse kravene er utdypet i veiledningen i form av:

(a) minimum luftvekslinger i boenheten som helhet

(b) minimum tilluftsmengde pa soverom og rom som ikke er beregnet for varig opphold

(c) minimum avtrekksmengder fra kjokken, vitrom og wc ved normal bruk og forsert bruk (ekt
luftmengde)
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Det vil si at man kan beregne luftmengdebehov pa tre forskjellige méter. Den storste luftmengden vil vere
dimensjonerende for ventilasjonsanleggets kapasitet ved normal bruk. Se kapittel 6 for eksempler.

Energikravene i TEK10 gjor at man i de fleste tilfeller ma velge balansert ventilasjon. SINTEF Byggforsk
anbefaler at ventilasjonsanlegg generelt kjores balansert med lik massestrom i tilluft og avtrekk. Det er to
grunner til dette:

A ha 10 % mindre tilluftsmengde, for & fa et svakt undertrykk i boligen, reduserer ikke eksfiltrasjon
(luftlekkasje ut av bygget) nevneverdig, og dermed heller ikke risikoen for fuktskader. Dessuten vil et
undertrykk gke innstremning av eventuell radon fra grunnen.

Mer tillufts- enn avtrekksmengde eker bygningens energiforbruk betraktelig, fordi varmegjenvinnerens
virkelige virkningsgrad da synker.

For avtrekksbehov regnes normalventilasjon, ikke forsert ventilasjon. Kanaler derimot, dimensjoneres ut fra
luftmengder ved forsert ventilasjon.

(a) Minimum luftvekslinger i boenheten som helhet

TEK10 stiller krav til minimum luftomsetning pa 1,2 (m3/h)/m? [tilsvarer 0,5 luftomsetninger per time] i rom
for varig opphold (inkludert kjokken og vatrom) nér boligen er i bruk. Ved ekstra belastninger (terking av tey,
ekstra mange personer etc.) bor luftmengden kunne gkes (forseres) etter behov. Likedan, ved redusert
belastning (boenheten ikke i bruk) kan luftomsetning reduseres til 0,7 (m*/h)/m? [0,3 oms/t].
Grunnventilasjonen skal da kun forhindre fuktskader og ventilere bort avgassing fra inventar. Mye av
fuktproduksjonen avtar nér beboere forlater huset i lengre perioder.

(b) Minimum tilluftsmengde pa soverom og rom som ikke er beregnet for varig opphold

TEK10 stiller spesifikk krav til tilforsel av uteluft pé soverom tilsvarende 26 m*h per person [tilsvarer 7 {/s
per pers.] i rommet.

Andre rom, som ikke er beregnet for varig opphold (f.eks. bod) skal sikres en friskluftomsetning pa
0,7 (m3*/h)/m? [0,3 oms/t]. SINTEF Byggforsk mener at dette ikke behgver & vare friskluft, men kan vere et
avtrekkpunkt med overstremning av luft fra terre oppholdsrom.

(c) Minimum avtrekksmengder fra kjokken, vatrom og WC ved normal bruk og forsert bruk

Minimum avtrekksluftmengde fra kjokken, vatrom og WC blir dimensjonerende for ventilasjonsbehovet ved
normal bruk og forsert bruk i boenheter under 60 m> BRA. Anbefalte avtrekksluftmengder i henhold til
Veiledning til TEK10 er vist i tabellen under.

Tabell 2.2 Avtrekksbehov for boliger. Omregningsfaktoren er: 1 t/s = 3,6 m%h

Avtrekksvolum "
Rom 3
[e/s] [m*/h]
Kjokken @ 10 (30) 36 (108)
Bad/dusjrom (med/uten WC) © 10 (30) 36 (108)
Separat WC (med/uten servant) 10 36
Vaskerom/tgrkerom 10 (20) 36 (72)

M
@)

Tall i parentes betyr forsert ventilasjon

Se kapittel 4.1.3, om dimensjonering av kjgkkenhetter

@)
4)

Forsert avtrekk kan veere fra apent vindu eller fra mekanisk avtrekk
Forsert avtrekk fra tarkerom med tgrketrommel uten kondensator eller tarkeskap som ikke har

direkte avtrekk. Ellers ikke behov for forsert avtrekk

10

Forsert avtrekk fra kjgkken forutsetter kjgkkenhette med gunstig utforming og minst 30 ¥/s.
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2.2.2 Infiltrasjon og ventilasjonsluftmengder

Infiltrasjon er lekkasje og i utgangspunktet utilsiktet ventilasjon av bygninger grunnet utettheter i
bygningskroppen. I energiregnskapet regnes den iht. NS3031, inn i oppvarmingsbehovet.
Vanligvis regnes infiltrasjonsmengden altsé ikke inn som en del av ventilasjonsmengden.

1,0 +
049

0.8
07 Mekanisk a«dreki\)(// |
e

0,5 .
0.4
03
0,2
0.1
0.0

Balansert vertilasion (ny = Nat)

Samilet luftskifte (™)

Vertilasjon (0,5 h™)

0 1 2 3 4 5 8
Lekkasjetall med lukkede luftinntak, 15, (W)

Figur 2.5 Samlet luftskifte som funksjon av lekkasjetall (n50). Med
samme lekkasjetall for bygningskroppen, vil resulterende infiltrasjon bli
forskjellig for hhv. avtrekksventilasjon og balansert ventilasjon.
Arsaken til dette er at de to systemene etablerer ulike trykkforhold i
bygningen

2.2.3 Utetemperatur-kompensert luftmengde

Om vinteren synker innenders relativ fuktighet i takt med uteluftens fuktinnhold. God ventilasjon og fa
personer i en stor bolig, kan i lange kalde perioder gi fuktighet under 20 % RF inne. Dette gjelder ikke minst
boliger med balansert ventilasjon. For det meste utgjor dette bare et komfortproblem, men det har fra
medisinsk hold blitt hevdet at utterking av slimhinner pavirker motstandsdyktigheten mot sykdom. Ideelt
anbefaler man at den relative fuktigheten innendors om vinteren ber ligge i omrédet 25~40 % (Stertine Arundel, &
Sterling, 1985) (Wyen. etal) " Generelt anbefales ikke luftfuktere bl.a. pa grunn av risiko for kondens og muggvekst. En
mer skédnsom og gkonomisk lgsning er sakalte fuktgjenvinnende varmegjenvinnere, som gjenvinner fuktighet i
tillegg til varme. En annen lgsning er & redusere luftmengden. Dette siste er ogsa benyttet som en strategi i
forbindelse med hybrid ventilasjon av skoler i Norge og Sverige, jfr. “arstidstilpasset ventilasjon”.

Denne strategien kan velges i boliger under folgende forutsetninger:

(i) At man reduserer luftmengden bare nar innenders RF er under 25 %, og
(i) At man ikke underskrider 0,5 oms/t nér boligen er i bruk.

Denne mengdereguleringen kan eksempelvis lgses ved a utstyre aggregatet med automatikk for lineaer
utetemperaturkompensasjon av luftmengden fra normal luftmengde ved -5 °C og ned til minimum

[0,5 (m*/h)/m?] ved -10 °C ute. (Alternativ trinnvis regulering for enklere aggregater). I tillegg til redusert
energibruk, medferer tiltaket normalt at varmebatteriet enklere lar seg regulere ved at nedvendig maksimal
effekt ved DUT blir lavere.

2.2.4 Bygningsmaterialers innvirkning pa luftmengder

Bruk av dokumenterte lavemitterende byggematerialer medferer i utgangspunktet ikke at man kan
dimensjonere lavere luftmengder enn minstekravene for boliger i TEK10. Man ber likevel tilstrebe a velge
lavemitterende byggematerialer.

11
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2.3 Stoy fra installasjoner

Veiledningen til TEK angir at forskriftens intensjon er oppfylt dersom man tilfredsstiller grenseverdiene i
klasse C i NS 8175 (NS817 :2008), det vil si La, maks = 32 dB 1 oppholdsrom ved normalventilasjon. I soverom,
hvor det ofte ikke er bakgrunnsstay, er terskelen for hva som er ugnsket lyd lavere enn i andre oppholdsrom.
For soverom ber man derfor legge klasse B, La, mas = 27 dB, til grunn ved valg av lgsninger og prosjektering
av anlegget. Dette er krevende & oppna og strengere enn det som anses & oppfylle TEK10. Tiltak som ma
iverksettes er bruk av lydfeller, lave lufthastigheter i kanalnettet, og stoysvake tilluft - og avtrekksventiler.

12
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3 Dimensjonerende energi- og effektbehov

Ved valg av lesning for oppvarmings- og ventilasjonssystemet mé en forst kartlegge behovet. Behovet vil her
vere relatert til nadvendig varmeeffekt for & holde en bestemt innetemperatur og en bestemt ventilasjons-
luftmengde som skal serge for et tilstrekkelig luftskifte i boligen. (kapittel 2.2)

Byggteknisk forskrift (TEK10) angir ikke spesifikke krav til termisk inneklima. Vi har i denne veiledningen
tatt utgangspunkt i en romtemperatur pa 21 °C.

Spesifikke krav til luftmengde er gitt i forskriften, med et generelt minimumskrav pa 1,2 m*h m? nér
boenheten er i bruk. I dokumentasjon etter energitiltaksmetoden er det i tillegg ogsa krav til virkningsgrad for
varmegjenvinner’. NS 3700 NS 37%02010 or mer spesifikk nér det gjelder minste ventilasjonsluftmengder. I
tillegg er ulike krav mht. varmetap spesifisert for lavenergiboliger klasse 1 og 2 (LE1 og LE2) samt passivhus.

Denne rapporten har dette som utgangspunkt nar 3 typer boliger benyttes som eksempel:
e Enebolig 4 180 m?

e Blokkleilighet 4 100 m? (4 roms)
e Blokkleilighet a 50 m? (2 roms)

3.1  Varmtapstall (transmisjon, infiltrasjon og ventilasjon)
Krav til maksimalt varmetapstall for de ulike klassene hentes fra NS 3700:

Tabell 3.1 Krav til gvre verdi for varmetapstall, H” [W/m?K]

Energiklasse Enebolig 180 m? Leilighet 100 m? Leilighet 50 m?
LE 2 0,95 0,80 0,80
Lavenergihus
LE 1 0,75 0,65 0,65
Passivhus 0,55 0,50 0,50

Det kan veere verdt & merke seg at kravnivaet i NS 3700 er basert pa areal pr. boligbygning. En slik bygning
kan besta av flere leiligheter. I vart tilfelle regnes begge leilighetstypene a vere en del av en sterre
boligbygning (blokk) med Afl > 250 m®. Spesifikke verdier er folgelig en gjennomsnittsverdi for alle
leiligheter i blokka.

3.1.1 Luftmengder

Via metodene beskrevet i kap. 2, kan luftmengder (utover infiltrasjon) bestemmes:

Tabell 3.2 Gjennomsnittlige ventilasjonsluftmengder [ant. Luftskifter /time].

Energiklasse

Enebolig 180 m?

Leilighet 100 m?

Leilighet 50 m?

LE 2 1,20 1,50 1,70
Lavenergihus

LE 1 1,20 1,50 1,70
Passivhus 1,20 1,50 1,70

4 Bruk av varmegjenvinner er ikke et absolutt forskriftskrav. Dersom denne komponenten ikke benyttes ma energiytelse oppnas via
kompensasjon fra andre tiltak.

13
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NS 3700 spesifiserer minstekrav til ventilasjonsluftmengder. Mengdene i tabellen over ligger noe over disse
og er et resultat av mer neyaktige beregninger basert pa funksjonskrav og planlgsning. (Se eksempler fra
planlesning i kapittel 6)

Oppvarming av ventilasjonsluften regnes etter at denne er passert varmegjenvinneren. Det er forevrig stilt
forskjellige krav til dennes virkningsgrad for de ulike energiklassene iht. NS 3700. Effektbehov til
oppvarming av ventilasjonsluften kan (forenklet) beregnes etter denne formelen:

P=033-V-(1-1n) [W/(m?K)] (2)
Hvor
14 luftmengde [(m3/h)/m?]
n virkningsgrad til varmegjenvinner [-]

Med innsatte luftmengder fra Tabell 3.2 i formelen over, kan varmetapstallet for hhv. ventilasjon og
oppvarming beregnes og fordeles:

Tabell 3.3 Varmetapstall, H”, fordelt pa hhv. romoppvarming og ventilasjonsvarme [W/(m?K)]

. Oppvarming, fordelt
Boligtype Energi-klasse Oppvarming T ision +
(NS 3700) BT Ventilasjon
infiltrasjon
LE 2 0,95 0,83 0,12
Enebolig
180 m? LE 1 0,75 0,65 0,10
Passiv 0,55 0,47 0,08
LE 2 0,80 0,66 0,14
Blokkleilighet
100 m? LE 1 0,65 0,54 0,11
Passiv 0,50 0,41 0,09
LE 2 0,80 0,63 0,17
Blokkleilighet
R LE 1 0,65 0,51 0,14
50 m?
Passiv 0,50 0,39 0,11

En kan her merke seg at varmetapstallet grunnet ventilasjon utgjer en relativ liten andel av det totale
varmetapstallet.

3.2 Varmt bruksvann

Varmt forbruksvann skaffes vanligvis til veie enten via direkte oppvarming av stremmende kaldtvann (direkte
veksling), eller via en akkumulatortank (varmtvannsbereder) hvor vannet har blitt varmet opp over noe tid.

3.2.1 Direkte oppvarming

Effektbehov via direkte oppvarming kan regnes ut av formelen:
P=m-c, -At (kW] 3)

hvor
m sirkulert vannmengde [{/s]

Cp spesifikk varmekapasitet for vann [4,2 kJ/kg°C]
At temperaturheving i gjennomstremmende vannmengde [°C]
14
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I denne formelen er tappevannsmengden (gjennomstrgmmendevannmengde) en ukjent sterrelse. Denne finnes
ved & summere storrelse (£/s) og antall tappepunkt som skal forsynes, og korrigere for samtidighet.

En vanlig tommelfingerregel er a ta utgangspunkt i summert mengde fra de to sterste tappestedene i
boenheten.

Eksempel:

3.2.2 Akkumulering

Ikke minst for & redusere effektbelastningen, er det vanlig & benytte akkumulering av varmt vann
Energiinnholdet i en slik akkumulatortank er gitt av formelen:

_V-cp-At

E = 060 [kWh] 4
hvor
vV vannvolum [liter]
Eksempel:

I energibudsjettet regnes ikke varmt forbruksvann som ”oppvarming”. I lgsningen for oppvarmingssystemene
kan imidlertid produksjon av forbruksvann inngé. Et typisk eksempel kan vaere bruk av akkumulatortank hvor
deler av varmen benyttes til oppvarming og deler til tappevann. Slike lgsninger benyttes gjerne i forbindelse
med varmepumper, solfangeranlegg og kombinerte el-baserte anlegg.

I det videre velges en installert effekt for varmt forbruksvann pé 2 kW.
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3.3 Samlet effekt- og energibehov til oppvarming og varmt bruksvann
3.3.1 Effektbehov
Samlet effektbehov for de to boligtypene og ulike klassene blir etter dette (forutsatt DUT=-20 °C):

Tabell 3.4 Effektbehov til oppvarming ved dimensjonerende forhold, samt varmt forbruksvann. [W]

. . Oppvarming, fordelt
Boligtype E.';Z;ge" el Transmisjon + o Varmtvann SUM
(NS 3700) NSNS Ventilasjon (VVB)
infiltrasjon

_ LE 2 7.011 6.134 877 2.000 9.011
fgg::’z“g LE 1 5.535 4.804 731 2.000 7.535
Passiv 4.059 3.475 584 2.000 6.059

B LE 2 3.280 2,671 609 2.000 5.280
?é%k:f"'ghet LE 1 2.665 2.158 507 2.000 4.665
Passiv 2.050 1,644 406 2.000 4.050

- LE 2 1,640 1.295 345 2.000 3.640
Eéor‘:i'e"'ghet LE 1 1333 1,045 288 2.000 3.333
Passiv 1.025 795 230 2.000 3.025

3.3.2 Energibehov

For oversiktens skyld er ogsa tilherende energibehov til oppvarming og varmt forbruksvann beregnet:

Tabell 3.5 Energibehov til oppvarming samt varmt forbruksvann. [kWh/ar]

. Energi- TR Oppvarming, fordelt
Boligtype klasse (NS 3700) | Tramsmision+ | o o, | Varmtvann Sult
infiltrasjon

Enebolig LE2 9.759 8.679 1.080 5.400 15.159

180 m2 — 6.683 5.783 900 5.400 12.083
Passiv 3.561 2.841 720 5.400 8.961

BlokKleilighet LE2 4.692 3.992 700 3.000 7.692

100 m? LE 1 3.132 2.532 600 3.000 6.132
Passiv 1.584 1.084 500 3.000 4.584

BlokKleilighet LE2 2.346 1.946 400 1.500 3.846

50 m? LE 1 1.566 1.216 350 1.500 3.066
Passiv 792 492 300 1.500 2.292
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4 Systemlgsninger

4.1 Tradisjonell ventilasjon

Valg av ventilasjonslesning for boliger har veert gjenstand for store diskusjoner opp gjennom &rene. Et bredt
spekter av fagmiljeer har engasjert seg, og det kan synes som om frontene er ganske steile.

Konsensus er imidlertid etablert om at boligen og menneskene som bebor denne har behov for en viss
ventilasjonsmengde. Noe uenighet kan spores rundt hvilken ventilasjonsmengde som er nedvendig for & skape
god komfort, og ikke minst; i hvilken grad denne luftmengden skal tilfores bygget via et naturlig
avtrekksystem, et mekanisk avtrekksystem, eller et mekanisk balansert system. I boligblokker har en ved valg
av mekanisk balansert system, videre en diskusjon om dette systemet skal vere et felles anlegg, eller basert pa
en individuell losning. Systemer som kombinerer naturlig avtrekk og mekanisk avtrekk med varmegjen-
vinning, (hybridsystemer), er ogsa installert, gjerne som pilotanlegg og oftest da i skolebygg og barnehager.

4.1.1 Ventilasjonsprinsipper

Naturlig avtrekksventilasjon

Dette er et passivt avtrekkssystem der drivkreftene er termisk oppdrift og vindsug ved munningen av
ventilasjonskanalen over tak. Vindtrykk/vindsug ved friskluftinntakene bidrar ogsa. Friskluft blir tilfert
gjennom ventiler og utettheter i bygningskonstruksjonen. Naturlig avtrekksventilasjon er rimelig & installere,
og krever lite vedlikehold. Systemet produserer heller ingen stay. De viktigste negative egenskapene er stort
ventilasjonsvarmetap (ved anbefalt luftmengde), upalitelig og mangelfull ventilasjon, darlig komfort (trekk) og
dérlig totalekonomi. Med denne lgsningen kan det vaere vanskelig & oppna energikravet i teknisk forskrift,
med mindre kompenserende tiltak gjennomferes.

Mekanisk avtrekksventilasjon

Dette er et aktivt avtrekkssystem der vifter suger avtrekksluften ut fra vatrom og kjekken. Friskluft tilfores
gjennom ventiler og utettheter i bygningskonstruksjonen. Systemet er i prinsipp det samme som ved naturlig
avtrekk, bare med den forskjell at det er vifter som er hoveddrivkraften. De viktigste fordelene er lav
installasjonskostnad og god regulering av avtrekksmengde. Ulempene er dérlig komfort (trekk fra tillufts-
ventiler og utettheter), stort ventilasjonsvarmetap ved anbefalt luftmengde, dérlig totalokonomi, og stay
dersom anlegget har mangelfull lyddemping. Totalekonomien bedres ved bruk av avtrekksvarmepumpe. (se
kap 4.3.1) Iht. TEK10 kan imidlertid ikke avtrekksvarmepumpe regnes inn som tiltak som reduserer boligens
netto varmebehov. Pa samme mate som for det naturlige systemet, er det vanskelig & oppné energikravet i
forskriften via denne lgsningen.

Balansert mekanisk ventilasjon

Ved balansert ventilasjon serger vifter for bade tilfersel og avtrekk av omtrent like store mengder
ventilasjonsluft. Innvendige kanaler fordeler friskluften (uteluften) rundt i bygningen. Friskluften tilfores
rommene gjennom spesielle tilforselsorganer (ventiler). Riktig dimensjonert, utfort og installert gir systemet
god komfort og tilforsel med mengde etter behov.’

Balansert ventilasjon gir i tillegg folgende fordeler framfor naturlig eller mekanisk avtrekksventilasjon:
e Filtrering av tilfert uteluft
e Kontroll pa tilluftsmengder og lufthastigheter til de enkelte rom
e Redusert lydgjennomgang fra utsiden (ingen spalteventil i vindu/yttervegg)
e  Mulighet for & varme opp lufta for den tilfores rommene

> Byggdetaljer 552.303.

17



SINTEF SINTEF Byggforsk

o Lite ventilasjonsvarmetap (mulighet for & overfere varmen i avtrekksluften til tilluften i en
varmegjenvinningsenhet)
¢ God totalgkonomi

Ulempene med balansert ventilasjon i forhold til mekanisk avtrekksventilasjon og naturlig ventilasjon er:
e Noe gkt vedlikeholdsbehov
o Sterre risiko for betydelig funksjonssvikt ved manglende vedlikehold
e Sty dersom anlegget har mangelfull lyddemping og/eller ugunstig plassering av
ventilasjonsaggregat, gjerne kombinert med hey hastighet i kanalnett

Temperaturniva i balansert ventilasjon

Fra passivhusmiljeer i (serlig) Tyskland, ser en ofte eksempler pé at oppvarming av boligen er lost via
ventilasjonsanlegget hvor rommene tilfores varm (opp i mot 40 °C) ventilasjonsluft. I Norge er denne metoden
stort sett matt med skepsis, basert pa felgende forhold:

For & oppna et godt inneklima ensker man at tillufttemperaturen skal vere en tanke lavere enn romtempera-
turen. Dette sikrer god omrering av ventilasjonsluften i rommet.. Dermed hindres kortslutning av luft fra
tilluftsventiler til avtrekksventiler. Samtidig ensker man a unnga trekk fordrsaket av for kald tilluft. Derfor er
aggregater tradisjonelt utstyrt med et ettervarmebatteri som varmer tilluften opp til 19-20 °C vinterstid.

Generelt er vi i Norge vant til lavere temperatur i soverom enn de andre oppholdsrommene i boligen.
Feltstudier i bygninger med avtrekksventilasjon tyder pa at foretrukket soveromstemperatur kan vare sa lavt
som ned i mot 16 °C. Soverommet krever ventilasjon, men altsé pa langt neer sa hgy temperatur som rom-
oppvarming via sentralt ventilasjonsaggregatet legger opp til vinterstid.

Om sommeren gnsker man & unngé overtemperatur forarsaket av varmegjenvinning. I aggregater med
plategjenvinner, kan gjenvinneren byttes ut med sommerkasset. Andre aggregater gir mulighet for trinnles
styring av tilluftetemperaturen (f.eks. trinnlas bypass spjeld, eller vanligere, redusere rotasjonshastigheten av
roterende varmegjenvinner). Ved en slik lgsning vil tilluftstemperaturen ved behov kunne reguleres til ikke a
veaere hoyere enn utelufttemperaturen.

4.1.2 Aggregatplassering og luftdistribusjon

Smahus

Man kan spare installasjonskostnader ved & samle vatrom og kjokken i en «teknisk kjerne» av boligen. Alle
installasjoner, inkludert ventilasjonskanaler, kan da legges samlet i en sjakt eller installasjonsvegg®. Det ber
ogsé tilstrebes & fa til lasninger hvor hoveddelen av tilluften tilfores i soverommene og gér via stue til
avtrekkspunkter pé kjokken og bad, slik at den direkte lufttilforselen til stua kan begrenses. Man trenger ikke &
dimensjonere for stor personbelastning i stue og soverom samtidig. Gunstig plassering av ventilasjons-
aggregatet er avgjerende for god funksjon.

Viktige momenter er:

e God tilgjengelighet for filterskift og annen inspeksjon og vedlikehold.

e Sorg for avstand til soverom pé grunn av stay.

e Eventuelt avlap, enkelte varmegjenvinnere avgir kondens.

e Mulighet for rengjoring av varmegjenvinner med gjennomspyling. Sma ventilasjonsaggregater har
som oftest gjenvinner som kan tas ut og rengjeres pé bad.

e Kort avstand og ryddig foringsvei fra luftinntak og til luftavkast, samt alle rommene som skal
betjenes.

5 Byggdetaljer 472.321
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Eksempel pa en gunstig plassering er i vaskerom som ikke ligger vegg i vegg med soverom og som er sentralt
plassert i boenheten. Aggregatet ber i alle tilfeller plasseres innenfor boligens isolasjonssjikt.

Figuren til venstre viser tilluftspunkt som bla piler.
Videre overstremning og fri stremning som gule
piler fram til avtrekkspunkt (r@de piler)

Atue/kjek
Bsm2

Figur 4.1 Ventilasjonsluftens gang ved balansert ventilasjon

Leiligheter
Det er to prinsipielt forskjellige losninger for balansert ventilasjon av leiligheter — individuelle anlegg og
sentrale anlegg.

Individuelle anlegg

Individuelle anlegg har normalt ett aggregat for hver leilighet, se figur 4.2, og utferes i prinsippet pa samme
mate som anlegg i smahus’. Ved bruk av individuelle anlegg vil hver leilighet disponere ett aggregat og et
kanalnett som er helt uavhengig av ventilasjonssystemet i de ovrige leilighetene. Aggregatet ber plasseres pa
vegg 1 vatrom (vaskerom eller bad) fordi enkelte gjenvinnere har kondensavlep og enkelte ventilasjons-
aggregat er tilrettelagt for spyling ved vedlikehold. Alternative plasseringer er i bod, over himling ved
inngangen eller i et skap pé kjekkenet avhengig av type ventilasjonsaggregat og krav til drift og vedlikehold.

Figur 4.2 viser en prinsippskisse for en boligblokk
med balansert ventilasjon og individuelle anlegg.
Luftinntak til hver leilighet skjer gjennom fasade.
Avkastet fra leiligheten gar i egen kanal i en felles
sjakt og sendes ut over tak.

TTTT Avkast

LJ..LLJ
Yo 1.

L e |
Bod Bad Kjokken ’

Kjakken-

3. et hette Aggregat

1 Do

5 -
Bod Bad Kjokken |}

Stue Soverom

Kjekken-

2. et hette

J,‘ j[ J[ T 1 | Luftinntak i
1 ! 1 I P , mot
1 1 bakgard

Stue Soverom

? b
Bod Bad Kjekken ‘

1. et nl;:.‘.'..‘_- Aggregat

Figur 4.2 Prinsippskisse for en boligblokk med individuelle
ventilasjonsanlegg for balansert ventilasjon

7 se Byggdetaljer 552.303
19



SINTEF SINTEF Byggforsk

Med individuelle anlegg har hver bruker kontroll over sitt ventilasjonsanlegg. De store utfordringene er & lgse
luftinntaket i fasade, unngé stey fra aggregatet, samt ikke minst & fa brukerne til 4 vedlikeholde
ventilasjonsanlegget. Dette gjor at anlegg for leilighetsventilasjon mé vaere spesielt robuste og enkle & operere
og vedlikeholde.

Fordeler Ulemper

e [osningen kan kreve mindre sjaktareal enn et e Lange kanalferingsveier for tilluft dersom man
sentralt anlegg hvis man far til tilfredsstillende ikke far til tilfredsstillende luftinntak i fasade.
luftinntak i fasade. Det er heller ikke behov for et e Lange foringsveier kan gi okt risiko for ugnsket
plasskrevende felles teknisk rom. temperaturstigning, stort trykkfall og vanskelig

e [uftmengder er ikke pavirket av de gvrige tilgjengelig kanalnett for renhold.
leilighetene. e Logsningen krever plass til kanalferinger for

e [osningen fordrsaker ingen overhoring eller luftinntak, tilluftskanaler og avtrekkskanaler, samt
luktoverforing fra en leilighet til en annen skapplass til selve aggregatet inne i leiligheten.

e Mulighet for behovsstyrt avtrekk. o Aggregatet kan forarsake stoy og/eller vibrasjon i
Individuell regulering av Iuftmengder. leiligheten.

o Styring av egen tilluftstemperatur. e Anlegget kan vaere vanskelig tilgjengelig for

vedlikehold og service foretatt av eksternt firma
(gunstig & ha felles avtale for boligblokken/
boligsameiet).

e God funksjon over tid forutsetter riktig
vedlikehold. Dette innebarer en viss innsats av
beboer (for eksempel filterskifte).

Viktige utfgrelsesdetaljer ved individuelle anlegg

e Gunstig plassert luftinntak i fasade i forhold til solbelastning og luftkvalitet, med kort foringssvei frem
til ventilasjonsaggregat [Byggdetalj 552.360].

¢ Ventilasjonskomponenter og kanalisolasjon som gir minimal ugnsket temperaturstigning pa tilluften

(godt isolerte friskluft- og tilluftkanaler).

Steysvakt aggregat med tilstrekkelig avstand til soverom.

Lydfeller ut fra aggregat.

Avkast plassert pa tak.

Spirokanaler med god tetthetsklasse (EUROVENT klasse B eller bedre), lavt trykkfall, og tilrettelagt

for lettvint inspeksjon og rengjering.

En sameieavtale som sikrer jevnlig vedlikehold av ventilasjonsanlegget i hver leilighet.

e Behovsstyrt varmegjenvinning. Hver beboer kan styre tilluftemperatur etter eget enske (f.eks.
kontrollpanel med settpunkt for tilluft som regulerer roterende varmegjenvinner med trinnles
rotasjonshastighet).
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Sentrale anlegg

SINTEF Byggforsk

Ved balansert ventilasjon med sentralt anlegg er det ett ventilasjonsaggregat som dekker flere leiligheter.
Luftinntak og avkast er felles for alle leiligheter. Ventilasjonsaggregatet kan sta i teknisk rom pé tak/loft
(Figur 4.3), eller kjeller. Se Byggdetaljer 379.310 for ulike plasseringer.
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: i |
g ] _I ]
Bod Bad Kwekken L] Stue Soverom
E
Kjakken-
3. el helte
M o B L [ £ 2 I
) A |
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i ' | |
7 | } - 1 1
e
Bod Bad Kjokken A Stue Soverom
{
Kjakken-
1. et. hette
D
A L
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A\l
kjeller/bod

U et

Figur 4.3 Prinsippskisse for en boligblokk med sentralt
anlegg for balansert ventilasjon

Fordeler

e Det er enklere a plassere luftinntaket gunstig med
tanke pa luftkvalitet og solbelastningen
Luftinntaket kan for eksempel plasseres pa tak
eller gverst pé yttervegg, lengst borte fra gateplan
og bileksos, og vendt mot nord

e Det er god mulighet for riktig gjennomfort
vedlikehold, som kan utferes av vaktmester eller
fagfolk. Vedlikehold er enkelt & ivareta med en
driftsavtale

e Systemet er lett tilgjengelig for vedlikehold. I
bygninger med utleicleiligheter er det spesielt
gunstig med sentrale anlegg, med tanke pa

mulighet for felles vedlikehold og tilgang til vifte.

e Mulighet for behovsstyrt avtrekk.

e Mulighet for & ventilere felles arealer
(trappoppgang, kjeller, bod) fra samme aggregat.

e Mulighet for fjernovervéking.
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Ulemper

¢ Plasskrevende teknisk rom og sjakter.

o Kan fordrsake sjenerende stoy selv om anlegget
tilfredsstiller klasse C i TEK10.

o Kan forarsake overhgring mellom leiligheter.

o Kan forarsake overforing av lukt mellom
leiligheter.

e Sentral styring av temperaturen, og derved lik
temperatur pa tillufta til alle leiligheter.
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Viktige utfgrelsesdetaljer ved sentralanlegg

e Gunstig plassert luftinntak i forhold til solbelastning og luftkvalitet.

e Ventilasjonskomponenter og kanalisolasjon som gir minimal ugnsket temperaturstigning pa tilluften
(godt isolerte friskluft- og tilluftkanaler, og alle kanaler i sjakt).

e Lydfeller ut fra aggregat og kanallydfelle mellom leiligheter.

e  Trykkstyring av luftmengder slik at brukeratferd ikke pavirker luftfordelingen mellom leilighetene
og tilstrekkelig luftmengdekapasitet i forhold til maksimal samtidig forsering i flere leiligheter.

o Tilgjengelige reguleringsspjeld inn til hver leilighet for innregulering, men ogsa til kontroll og
justering av luftmengde senere i driftsfasen.

o Separat avtrekk fra kjokkenhette fra hver leilighet.

e Automatisk regulering av varmegjenvinning med utetemperaturkompensert settpunkt for tilluft.

e Spirokanalsystem med god tetthetsklasse (EUROVENT klasse B eller bedre), lavt trykkfall, og
system som er tilrettelagt for lettvint inspeksjon og rengjering.

4.1.3 Ventilasjon av de enkelte rom

Kjokken

Damp- og matlukt som oppstar ved koking og steking er de viktigste forurensningene pa kjokkenet. I tillegg til
et grunnavtrekk er det en selvfalge a benytte kjokkenhette over komfyren, med fettfilter som kan tas ut og
vaskes. Man ber kun bruke hetter som har dokumentert oppsamlingseffektivitet pd minst 90 % (stekeos), mélt
i henhold til europeisk teststandard NE< 1EC 61591:2005)

Avtrekksluft fra kjokkenhette ber ikke fores til varmegjenvinner. Dette grunnet avsetning av fettsmuss og fare
for luktoverforing til frisklufta. Kjokkenavtrekket loses etter dette pa to méter:

Kjokkenhette med eget vifteavtrekk separat fra resten av ventilasjonsanlegget.

Dette er tryggest og gir best luftkvalitet. Nér hetten forseres, far leiligheten et undertrykk som eker
ventilasjonsvarmetapet. For & kompensere for forsering av kjokkenavtrekk ber balanserte ventilasjonsanlegg
planlegges med mulighet for & gke tilfort luftmengde nar avtrekket oker (slavestyrt tilluftsvifte).

Resirkulerende kjekkenhette med kullfilter.

Disse har ingen problemer med erstatningsluft, og eker heller ikke boligens ventilasjonsvarmetap.
Totalgkonomien er omtrent lik konvensjonelle avtrekkshetter, siden kostnaden ved regelmessig utskiftning av
kullfilter kompenseres med energibesparelsen. Det er imidlertid store variasjoner i pris for kullfilter.

Funksjon til avtrekkshette

Ytelsen til kjokkenavtrekk er en kombinasjon av hettas evne til & fange opp stekeos, og evne (luftmengde) til &
transportere denne vekk. Oppfanging pévirkes av kjokkenhettas utforming, spesielt ved lav luftmengde. Det
omsettes dessverre mange hetter med darlig utforming. Best oppfangingsevne fas nar kjokkenhettas
horisontale utbredelse helt dekker komfyren, og hetta er forsynt med et relativt stort oppfangingsvolum. Med
stor volumdel er ytelseskravene tilfredsstilt ved ca. 30 €/s, og uten volumdel ved ca. 50 £/s. Ytelseskravene er
imidlertid lave, og erfaringene tilsier et avtrekksbehov pa minst 70 £/s for & oppna tilfredsstillende oppfanging
fra hetter som har relativt gunstig utforming (stor volumdel). Nar det fins kun ett avsugingspunkt i kjekkenet,
ma kjekkenavtrekket kunne forseres fra 10 (grunn) til 30 (forsert) £/s ). Forsert avtrekk forer til ekstra
energiforbruk. Det ber derfor vere regulerbart (automatisk) og ikke std pa lenger enn nedvendig.

22



SINTEF SINTEF Byggforsk

[ Velg kjiskkenhette med dokumentert god evne til & fange matos og
matlukt ved aktuell luftmengde og plassering. Nedfellbar skjerm
oker volumdelen, og bedrer oppfangingen av matos vesentlig.

_—j Figuren gjelder elektrisk komfyr. Ved bruk av gass ma avstanden
—_— ] mellom gassbluss og kjskkenhette vaere minst 650 mm.

Nedfellbar —' Min.
skjerm | 600 mm

|-—“‘——._:.,—.»-- —_Soooie———r
“-————-““ﬂ' L

Figur 4.4 Avtrekkspunkt kjgkken

Separat avtrekk eller resirkulasjon?

De nordiske forbrukerorganisasjonene har utfort tredjeparts malinger av oppsamlingsevne for ulike typer
kjokkenhetter, inkludert resirkulerende hetter med kullfilter Brékende lukislukere. 2004) (Feldesignade fetisugere, 2007) Ngr- det
gjelder evne til & fange opp fett er resirkulerende hetter likeverdige med avtrekkshetter. De er derfor minst like
trygge 1 forhold til brannrisiko. Nar det gjelder luktfjerning, derimot, er resirkulerende hetter darligere enn
avtrekkshetter. Den beste resirkulerende hette reduserer lukt med 74 %, mens den beste konvensjonelle
avtrekkshette har en luktreduksjon pa 98 %. Resirkulerende hetter fjerner ikke fukt, sa grunnventilasjon ma
veere tilstrekkelig for & begrense dette, ved f.eks. forsering av totalluftmengden. Det er helt avgjerende at
kullfilteret skiftes regelmessig avhengig av hvor mye den er brukt (minst arlig, helst hver 6. maned). Sjeldnere
utskifting kan gke brannfaren. For boligsameier kan dette enkelt loses med felles avtale for
abonnement/levering av kullfilter inkludert i husleien.

Vatrom

I vatrom plasseres avtrekksventilen hoyt oppe pé veggen eller helst i himlingen, og s& ner fuktighetskilden
som mulig. I rom med dusj ber ventilen std i himling rett pa utsiden av dusjsonen.

Tilluften til vtrommet tas som overstrommet luft fra naborommet. Hvis badet har golvvarme, kan
overstromning gjerne vaere hoyt oppe for & begrense varmetapet fra golvet. Alternative lgsninger for
overstrgmningen er:

Spalte under dera
Overstromningsrist i der
Overstromningsrist i vegg, eller
Overstromningskanal via himling.

Oppholdsrom og soverom

Oppholdsrom og soverom ber i tillegg til egen lufttilforsel ha vinduer som kan dpnes. Avtrekksluften fores ut
til tilstatende rom og videre til rommene der avtrekket er plassert, enten gjennom spalte under der eller
spesielle overstramsventiler, eventuelt med lyddempende egenskaper. Stue og soverom ber sikres en
ventilasjon under bruk som er minst 7 /s pr. person som rommet er beregnet for. Luften til stuen kan vaere
overstromningsluft fra soverom. Med en slik lgsning eksisterer det en konflikt mellom ensket romtemperatur i
soverom nattestid (16—18 °C), og temperatur pa ventilasjonslufta (19-20 °C), (kap. 4.1.1). Med varmetap
gjennom ytterveggen kombinert med vinduslufting vil en normalt oppna tilfredsstillende temperatur. For et
godt isolert rom vil vinduslufting fare til at temperaturen synker noe i soverommet. Dette betyr at
temperaturen pa den lufta som stremmer fra rommet vil vere litt lavere enn om vinduslufting ikke ble utfort.
Dette representerer noe energitap, i sterrelsesorden 3—5 % av oppvarmingsbehovet over aret. Som et alternativ
til vinduslufting kan en (sentralt) senke temperaturen pa ventilasjonslufta nattestid til ensket niva. Da vil
imidlertid alle andre rom tilfares temperatur styrt av ensket temperatur i soverommet. (se ogsa kap. 4.2.1)
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Kjeller

Kjeller mé ha god ventilasjon med bade avtrekks- og friskluftventil for & redusere risiko for fuktskader og
inntrengning av eventuell radongass fra grunnen®. Dette gjelder bade bebodd og ubebodd kjeller.

Andre rom

Alle rom, ogsé boder, ber ventileres. Ganger og trapperom ber ikke ha for kraftig avtrekk fordi dette kan fore
til innsuging av forurenset luft fra andre rom (kjeokken, toalett o.1.).

Spesielle forhold

Garasjer og fyrrom. For & unngé forgiftninger fra karbonmonoksid (CO) skal ventilasjonsanlegg i boliger
holdes atskilt fra avtrekk fra garasje eller fyrrom. Mellom slike rom og boligrom mé det derfor veere gasstette
skillekonstruksjoner. Ventilasjonsanlegget mé ikke skape sa stort undertrykk i fyrrom at forbrenningsgasser
blir trukket inn i rommet.

Avgassing fra materialer. I nye boliger kan det vaere enskelig med heyt kontinuerlig luftskifte det forste aret
fordi emisjonen av forurensninger fra bygningsmaterialene til inneluften er sterst da. Dette kan gjores ved a
kjere ventilasjonsanlegget forsert forste driftséret.

Ildsteder. For et lukket ildsted for fast, gassformig eller flytende brensel vil en friskluftkanal med diameter 100
mm vere tilstrekkelig. Peis og annet apent ildsted krever lufttilfersel som tilsvarer uteluftdpninger pa minst
300 cm? ' Mekanisk avtrekksventilasjon kan komme i konflikt med lufttilferselen til ildstedet, og mé ofte
skrus av eller dempes til et minimum for at raykgassen skal trekke opp i skorsteinen. Dette kan en unnga ved a
montere bakventilert ildsted med frisklufttilforsel gjennom egen kanal, eventuelt pipelesning med integrert
friskluftkanal tilpasset dette. Da slipper man kald trekk i det rommet ildstedet star i.

For systemer med balansert ventilasjon, finnes det i dag aggregater som kan settes i ”peisfyringsmodus” ved at
det tilferes mer friskluft enn avtrekk. Aggregatene gar altsé i ubalanse i den tiden peisen benyttes.

4.1.4 Generelle energitiltak for ventilasjon

Varmegjenvinning

I henhold til TEK10 (energitiltaksmetoden) skal arsmidlere temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner i
ventilasjonsanlegg veere minimum 70 % . For passivhus er minimumskravet satt til 80 % ©°37%2%19 Generelt
ber en sgke anlegg med sé hey virkningsgrad som mulig.

Vifteeffekt

SFP (specific fan power) er forholdet mellom den elektriske effekten som er nedvendig for & drive viftene og
den luftmengden som forflyttes ved hjelp av disse viftene.
Verdien beregnes med folgende formel:

SFP = 27" [kW/(m’/s)] (5)

hvor:
>P  summen av alle vifteeffekter [kW]
%4 total sirkulert luftmengde [m?/s] (Sterste verdi av tilluft eller avtrekk)

Vifteeffekten P, er igjen en funksjon av motstand i nettet, luftmengde, samt virkningsgrad til drivverket:

8 Byggdetaljer 520.706
°  Byggdetaljer 312.130
10 Byggdetaljer 552.135
""" Byggdetaljer 552.340
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y p = VPeotalr (6)

Ntotalt

hvor:
Apy totaltrykkfallet (sum trykkfall i tilluft og avtrekk) i anlegget, [kPa]
Nwe  Viftesystemets totale virkningsgrad (sum virkningsgrad i tilluftsvifte og avtrekksvifte, inkl. motor, drivreim etc.)

Med en bestemt luftmengde, betyr dette at for & oppna en lav SFP-verdi, mé motstand i aggregat og kanalnett
holdes lavt, i tillegg til at virkningsgraden for vifte og motor holdes hay.

Maksimumskrav til SFP i boliger er 2,5 kW/(m?/s) ved normal ventilasjon (TEK10). Samme krav gjelder for
bade individuelle anlegg og sentrale anlegg. I passivhusprosjekter er kravet < 1,5 kW/(m?/s). Som en
tommelfingerregel oppnas dette ved & ga opp én aggregatstorrelse og én kanaldimensjon (spiro). Anlegget mé
imidlertid beregnes for & vaere sikker pa at kravet til SFP-verdi oppnas.

Behovstyring

Ventilasjonssystemer for boliger er vanligvis ikke tilrettelagt for behovsstyring utover trinnvis regulering av
aggregatets kapasitet. Det finnes imidlertid teknologi tilgjengelig for & lage systemer som tilferer luftmengder
1 ulike soner/rom avhengig av belastning. En variant vil her vare automatiske spjeld styrt av
temperatur/tilstedeverelse eller CO,. Stenging/apning kan sé gi signal til ventilasjonsaggregatet som leverer
tilpasset summert luftmengde. Denne teknologien er mye benyttet i yrkesbygg men lite utbredt for
boligsegmentet.

Om nytteverdien av et slikt system star i et fornuftig forhold til et standardisert, trinnstyrt boligsystem, kan
diskuteres. Med en god virkningsgrad pa varmegjenvinner, og lav SFP-faktor, blir det beregningsmessig svart
lite energi som eventuelt reduseres via en slik avansert behovsstyring.

Temperaturstyring

Ettervarmebatteriet i boliganlegg er vanligvis tilrettelagt med en enkelt trinnvis (=elektrisk) eller modulerende
(vannbaren varme) kapasitetsregulering. Denne er styrt av en egnsket fast temperatur for ventilasjonsluften
(typisk: 19 °C). I dag er det vanlig & installere anlegg hvor beboer selv kan velge mellom eksempelvis 3 ulike
temperaturniva, og i tillegg eksempelvis 3 ulike luftmengder.

Simuleringer SINTEF Byggforsk har gjort for detaljerte styringsstrategier med ulike temperaturniva, viser at
det er lite energibesparelse & hente pa finjustering av temperaturstyringen. Setpunkt pa 19 °C i vinterhalvéret
og 16 °C i sommerhalvéret er nar optimal lesning bade med hensyn til energi og inneklima. I tillegg anses en
slik enkel styring som robust. Konstant setpunkt pa 19 °C éret rundt, vil i regelen bidra til overtemperatur i
sommerhalvéret, og en bar derfor altsé velge et aggregat/styring hvor temperaturen kan senkes i denne
perioden.

4.2 Oppvarming

For boliger dekkes transmisjon og infiltrasjonstapet vanligvis av elektriske panelovner, radiatorer, eller et
elektrisk/vannbasert gulvvarmesystem.

Effektbehov uttrykt som W/m? gulvareal, er mye brukt som nekkelverdier fra leveranderer. Ofte benytter
bransjen verdier i omradet 35 — 50 W/m? for nye boliger. Vatrom gjerne i omradet 70—100 W/m?

Fra Tabell 3.4 kan vi utlede spesifikt effektbehov for de ulike energiklassene.
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Tabell 4.1 Effektbehov til dekning av transmisjonstap og infiltrasjon [W/m?]

. . Trans. + infiltrasjon
Boligtype Energiklasse [Wim?]

LE 2 34

Enebolig

180 m?2 LE 1 27
Passiv 19
LE 2 27

Blokkleilighet

100 m? LE 1 22
Passiv 17
LE 2 26

Blokkleilighet

50 m?2 LE 1 21
Passiv 16

Vi ser av Tabell 4.1 at varmetap/effektbehov for kategoriene LE1 og Passivhus er vesentlig lavere enn de
dimensjoneringstallene som tradisjonelt har vaert benyttet av bransjen fram til i dag.

4.2.1 Oppvarming via ventilasjonsanlegget

Et tradisjonelt, mekanisk, balansert boligventilasjonsanlegg har som oppgave a tilfere og fjerne en gitt
luftmengde. I tillegg sorger anlegget for at frisklufta filtreres for den tilfores de ulike rommene. Vanligvis
varmes ventilasjonslufta opp til ca. 19 °C. Temperaturen er altsa tilpasset komfortnivaet, og vil derved virke
frisk og svakt kjelende. Dersom romtemperaturen tenderer til & falle under 19 °C, vil ventilasjonsanlegget altsa
bidra med noe oppvarming.

I etableringen av Passivhusbegrepet slik vi kjenner det fra miljoet rundt Passivhaus-Institut, Darmstadt i
Tyskland, peker ordet ”passiv”” pa en bygning/konsept som ikke trenger et (aktivt) oppvarmingssystem'”.
Aktivt oppvarmingssystem beted i denne sammenhengen vannbaren oppvarming. Et lgsningsprinsipp som
etter dette er mye benyttet i Passivhauskonseptet, er derfor oppvarming via ventilasjonsanlegget'.

Tilluftstemperatur ved dimensjonerende varmebehov

Med utgangspunkt i dimensjoneringskriteriene, kan varmetap fra bygningskroppen beregnes. Dette tapet méa
kompenseres med en kombinasjon av tilfert luftmengde og lufttemperatur nar oppvarming skal skje via
ventilasjonen.

Effektinnhold i ventilasjonsluft med temperatur over romlufta er gitt av formelen:

P=V-c, - At [kW] (7)
hvor
|4 luftmengde [m?/s]

p spesifikk varmekapasitet for luft [1,2 kl/kg °C]
At temperaturforskjell mellom tillufttemperatur og romluft [°C]

C.

12 passivhaus-Institut i Darmstadt i Tyskland, ble etablert i 1996. Med utgangspunkt i et konsept som ikke skulle ha et aktivt
oppvarmingssystem, ble utfordringen & designe et bygg inneholdende teknisk infrastruktur og med gitt brukeradferd, slik at dette var
termisk akseptabelt gjennom aret. Losningen ble senere konkretisert gjennom en egen kravspesifikasjon.

13 Skoler som er bygget etter passivhusstandard har oppvarming fra radiatorer, ikke oppvarming via ventilasjonsanlegget.
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Eller litt vanligere:
P=V-033 - At [W] ®)

hvor
14 luftmengde [m?/h]
At temperaturforskjell mellom tillufttemperatur og romluft [°C]

Varmetapet kan beregnes for ulike energiklasser og tilhegrende areal for boligen. Dette tapet kan sa
kompenseres med tilfert varmeeffekt [P] via ventilasjonslufta, gitt av formel over (8)

Eksempel. Enebolig
Tabell 3.4 gir typisk varmetap for en enebolig. Basert pa dette kan man beregne nedvendig luftmengde og
tilherende temperaturdifferanse mellom tilluft og romluft:

Ventilasjonsmengde versus temperatur

T T T T T 11
...... —=bloloLLoodoo
9 1 1

Luftmengde [(m®/h)/m?

— E1
PASSIV

o 0 o w
© N

= < « 3

o
[Sp)
Temperaturhevning fra romtemperatur [K]

Figur 4.5 Kombinasjon av luftmengde og overtemperatur for & dekke varmetap ved
DUT=-20 °C i en enebolig. Energiklasse hhv LE2, LE1 og Passivhus.

Etter Tabell 3.2 ligger minste luftmengde for enebolig pa 1,2 (m*/h)/m? Figuren over antyder at med
ventilasjonsmengde i denne storrelsesorden, ma tillufttemperaturen ligge minst 45 °C over romtemperatur for
at varmebalansen skal opprettholdes ved dimensjonerende utetemperatur (Passivhus). Denne overtemperaturen
avtar selvfolgelig med stigende utetemperatur.
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Eksempel. Blokkleilighet
Tilsvarende beregning kan gjeres for blokkleilighet.

Ventilasjonsmengde versus temperatur

Luftmengde [(m?3/h)/m?
N

PASSIV |
1 :

o wn o o
e 2 < X Ne3283
Temperaturhevning fra romtemperatur [K]

100

Figur 4.6 Kombinasjon av luftmengde og overtemperatur for & dekke varmetap ved
DUT=-20 °C i en blokkleilighet (BRA= 80 m2). Energiklasse hhv LE2, LE1 og
Passivhus.

Etter Tabell 3.2 ligger minste luftmengde for blokkleiligheter pa 1,50 og 1,70 (m3/h)/m? avhengig av sterrelse.
Pé& samme maéte som for enebolig, viser figuren over at med ventilasjonsmengde i denne sterrelsesorden, ma
tillufttemperaturen ligge 30 °C over romtemperatur for at varmebalansen skal opprettholdes ved DUT.
(Passivhus)

Erfaringer

Figurene over viser sammenhengen ved dimensjonerende forhold, hvor det ikke regnes inn bidrag fra sol og
interne varmetilskudd. I tillegg er de basert pa statiske beregninger og er folgelig uten termiske lagrings-
egenskaper i konstruksjonen. Dette betyr at beregnet effektbehov ved DUT kan veare i hayeste laget, og at
kombinasjonen luftmengde og temperaturdifferanse kan justeres ned.

I tillegg til hoyt temperaturnivd pd ventilasjonslufta, er en annen ulempe med systemet at oppvarming skjer
sentralt og tilferes alle rom som av funksjonsmessige arsaker trenger friskluft (soverom og eventuelt stue og
kjekken). Dette skjer selv om det ikke er behov for eller enskelig med oppvarming i enkelte av disse.

Vi har lite erfaring fra slike systemer i Norge, og kan derfor ikke pd generell basis anbefale lgsningen for
denne er utprevd og verifisert i storre skala. [ Norge er det i boligsammenheng installert mange luft-luft
varmepumper som lokalt tilferer oppvarmet luft av ca. 50 °C. En installasjon og funksjon mange synes & vare
fornayd med, selv om den varme delen av varmepumpa gjerne plasseres i stue, gang, trappelep o.1.

4.2.2 Oppvarming via lokale heteflater

Med innvendinger beskrevet i kapittel 4.2.1 anbefales det & folge vanlig losning, dvs. & dimensjoneres
heteflatene (radiatorer, panelovner og golvvarme) slik at disse balanserer varmetapet fra rommet, og
komfortabel innetemperatur opprettholdes ved alle utetemperaturer.

Krav til termisk komfort strekker seg imidlertid lenger enn at rommet skal vere i effektmessig balanse.
Personene som oppholder seg i rommet skal heller ikke skal utsettes for kald straling fra ytterflatene. Denne
stralingen kan reduseres ved & isolere ytterflatene bedre.
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Innvendig overflatetemperatur pa yttervegg
Tye=-20°C, T, ,=21°C
20,5
20,0
19,5
19,0 —
18,5
18,0
17,5
17,0

o/.

[°c]

0,45 0,30 0,22 0,18 0,12
(TEK 85) (TEK 87) (TEK 97) (TEK10)  (Passivhus)

U-verdier yttervegg vegg [W/m?2 K]

Figur 4.7 Innvendig overflatetemperatur avhengig av U-verdi i
yttervegg.

l
J’j‘q«—m 4

l
. ¥

Figur 4.8 Stremningsbilde:
Kaldras fra vindu/oppvarming fra varmekilde

A |

Figur 4.9 Varmelement plassert under vindu
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Figuren til venstre viser innvendig
overflatetemperatur pé yttervegg ved ulike
isolasjonsgrader for denne. Det er regnet
verdier uten innslag av avkjelende
kuldebroer og infiltrasjon. Utetemperatur
er satt til — 20 °C og romlufttemperaturen
lik 21 °C.

Som vi ser av figuren vil kaldstréaling fra
yttervegg bli merkbar ved U-verdi
darligere(hoyere) enn ca. 0,3 W/m® K.
Ofte vil en av komforthensyn kompensere
dette ved a holde en hayere lufttemperatur
slik at operativ temperatur (kap. 2.1.1)
holdes pé et komfortabelt niva.

Vindusfelt vil normalt vere de kaldeste
punktene pa ytterflaten, og som sddan
bidrar med mest kaldstraling. Ved &
plassere en varmekilde under vinduet
oppnds en lokal oppvarming sammen
med at virkning av kaldras (trekk) fra
vinduet reduseres. Fram til i dag har den
varmen som ma avgis fra heteflaten for &
oppna denne effekten statt i et balansert
forhold til den effekten som ma tilfores
rommet totalt for & holde en akseptabel
innetemperatur.

Heteflatene tjener altsa to funksjoner som
sammen skaper et godt termisk
inneklima.

Vanligvis plasseres ett varmeelement
under hvert vindu.
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Overflattemperatur (senter) [0C]

Utetemperatur [°C]

Figur 4.10 Beregnet innvendig overflatetemperatur vindu.

0,5 W/im?K
0,7 W/m?K
1,0 W/m?K
1,2 Wim?K
1,4 W/m?K
1,6 W/im?K

/ 0,5 W/m?K
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_| 0,7wW/m%K

Maks hgyde [meter]
w

1,0 W/m?K
1,2 W/im?K
1,4 W/im2K
1,6 W/m?K

-20 -15 -10
Utetemperatur [°C]

Figur 4.11 Beregnet maksimal hayde pé vindu.
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Figur 4.10 viser beregnet overflate-
temperatur (senter) for vindu avhengig av
U-verdi for glasset'*. Med en U-verdi fra
1,0 W/(m?K) og lavere, ser vi at
overflatetemperaturen ligger pa ca. 15 °C
selv ved — 20 °C ute. Kaldstrélingen fra
dette vinduet blir felgelig moderat.

Figur til venstre viser tilherende beregnet
maksimal hgyde pa vindu. Det er her satt
som kriterium en maksimal lufthastighet
fra kaldraset pa 0,15 m/s, mélt 0,6 meter
ut i rommet fra vindu.

Med en U-verdi for vinduet pa

1,0 W/(m?K), ser vi av figuren at en kan
tillate en hoyde pé 1,5 meter, ved ute-
temperatur pa — 20 °C, uten at kaldras-
effekten blir vesentlig.

Vinduers varmetekniske kvalitet
(U-verdi) og heyder er saledes viktig
parametere nér boligens varmeanlegg skal
bestemmes.

I takt med bedret isolasjon i yttervegg, redusert infiltrasjon og ikke minst som figurene over viser, bedre
isolasjonsegenskaper til vinduer, vil behov for kaldrassikring etter hvert i praksis fall bort. Heteflatene kan
etter dette plasseres andre steder i rommet, og generelt reduseres i sterrelse/kapasitet. For anlegg med
vannbéren oppvarming vil det normalt vere kostnadseffektivt & installere heteflatene naert fordelingssentralen.
Andre forhold som spiller inn er selvsagt valgt eller sannsynlig, framtidig meblering av rommet.

" For et vindu vil normalt U-verdi i glassfeltet vaere lavere enn i rammeverket rundt. Et vindu med eksempelvis U-verdi lik 1,2 W/m? K, vil U-verdien

for glasset typisk ligge ca. 10 % lavere.
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Figur 4.12 Plassering av varmekilder. Lavenergibolig LE1

Effektbehov beregnet til ca 1100 Watt

Figur 4.13 Plassering av varmekilder. Passivhus

Effektbehov beregnet til ca 800 Watt

Figur 4.14 Eksempel pa varmekilde i passivhus
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LE1

I forhold til forskriftskrav er varmetapet
for lavenergiboliger vesentlig redusert.
I tillegg velges det ofte vinduer med U-
verdi i omrédet 1,0 W/m?K. Figuren til
venstre illustrerer hva dette kan bety for
plassering og antall varmeelementer.

Framlegg og installasjon til framtidige
elementer i gvrige bruksrom ber
imidlertid vurderes da planlgsning og
funksjon kan endres gjennom bygningens
livslep. Sannsynlighetsvurdering for at
dette skjer vil bestemme graden av
fleksibilitet i losning.

Passivhus

Passivhus betyr en ytterligere reduksjon
av varmetap. I tillegg reduseres U-verdi
pa vinduer ned til omradet 0,7 W/m?K.

Dette betyr eksempelvis at varmetapet fra
et plan pd 50 m? ivaretas med en effekt i
omradet 800 Watt.

Det vil videre i praksis ikke vaere kald
sone ved vinduer.

I sum betyr dette at leilighetens totale
varmetap kan dekkes med ett element,
plassert pa innervegg som figuren til
venstre viser et eksempel pa.

Eksempel pa plassering av varmekilde i
passivhus. Inngangsparti forsynt med
varmekilde. Forgvrig eneste varmekilde
pa etasjeplanet.
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4.2.3 Oppvarming via golvvarme
Oppholdsrom

I nyere eneboliger benyttes ofte golvvarme til & dekke varmetapet. Dette kan vaere basert pa direkte elektrisk
eller vannbasert tilforsel. Losningen oppfattes a gi svaert god termisk komfort F%-2%9 og for vannbaren
oppvarming settes gjerne overflatetemperaturen i oppholdsrom til 251 °C. Vanntemperaturen ligger pé typisk
30 °C. Ved innredning av rommet gir golvvarme fordeler ved at inventar kan plasseres uavhengig av
vegghengte varmeelementer.

Figuren viser en vanlig méte 4 lose vann-
: baren golvvarme pa i dag. All rom er gitt
egne soner hvor temperaturen kan settes
individuelt. Maksimal effekt pa gulv-
varmen kan tilpasses de ulike rommene
ved & justere avstand mellom rerene noe.
Forgvrig ser en av figuren at vann med
hayest temperatur tilfores forst de
kaldeste omradene ved yttervegg.

Figur 4.15 Golvvarme. Standard Igsning for vannbaren varme

Lasning som fglge av mindre varmetap

Ett ankepunkt mot golvvarme er at systemet gir treg respons pa temperaturendringer i rommet. Ved
introduksjon av LE1 og Passivhus blir dette forholdet ytterligere forsterket nér varmetapet avtar. En
simulering kan belyse forholdet:

Temp. [*C] Temperaturer

Ternp. [*C] Temperaturer
23 i
21
13
17
15 1-
131
1114

3 +
211

21 Tid [h] 21 +—————t— Tid [h]
01 2 3 4 5 6 7 8 8101112131415 1617 1819 2021 22 23 24 01 2 3 4 5686 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
L Uteternperatur L Utetemperatur

2 Luftemperatur i sone 2 Lufttermperatur i sone

3 Operativtemperatur i sone 3 Operativtemperatur i sone

4 Tilluftstemperatur CAY Ventilagjon iventilasjon) 4 Ti CAV Ventilasjon I ]
Figur 4.16a Enebolig iht. TEK 10. Varmeanlegg sléatt av Figur 4.16b Enebolig iht. Passivhus. Varmeanlegg slatt
natterstid. Temperaturfall inne lik 7 °C, ved DUT av natterstid. Temperaturfall inne lik 4 °C, ved DUT.

Boligene som er simulert har identisk termisk masse. Figurene viser hva som skjer i de to bygningene ved
dimensjonerende vinterforhold, og varmeanlegget slaes helt av. Temperaturfallet for passivhuset er ca.
halvparten av boligen bygget iht. TEK 10.
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I motsatt tilfelle hvor eksempelvis et rom i boligen blir patrykket en varmelast, vil rommet i passivhuset gi
rask respons pa denne, og fore til temperaturgkning. Denne ekningen vil normalt dempes ved at varmeanlegget
regulerer ned sin effekt. Dersom denne reguleringen skjer langsomt kan overtemperatur lett opptre.

Det finnes i dag lite dokumentasjon pa bruk av golvvarme i kombinasjon med Passivhus. I tillegg til de
reguleringstekniske utfordringene, kan dette ogsé skyldes en kost/nytte vurdering hvor en relativ hay
investering skal skrives av pé et lite energibehov. En metode som kan vurderes er a redusere omfanget av
installasjonen til kun & dekke de omradene som faktisk trenger oppvarming. Her unnlater en a legge golvvarme
pa en del av midtre areal, da varmetapet i dette omradet forutsettes & vaere minimalt. Lgsningen naermer seg en
annen benyttet metode; Varmelement integrert i gulvlist.

_. = L (72 Denne lokale temperaturforskjellen foles
\g3n/ | - | Mirsba pepEx veldig lett og oppleves lite komfortabel.

o1Tx? c/¢ 200mm

| Rer lagt i betong / A-pla Temperaturforskjeller mellom omréde

[————— | P .
" —~ J med og uten golvvarme ma imidlertid
= = aksepteres dersom denne losningen
AN Ll -3 Kurs or velges.
“\ &M/ -Kurs lengde

®|

[ v

Figur 4.7 Golvvarme. Kostnadseffektiv Iasning

Baderom

Ved nybygging og rehabilitering av bad er det i dag vanlig praksis & installeres golvvarme. Dette i
erkjennelsen av at beboere forventer denne komfortstandarden i disse rommene. Et flisbelagt gulv som holder
en overflatetemperatur mellom 27-30 °C oppfattes som komfortabelt & oppholde seg barbent pé. I tillegg gir
golvvarme sammen med god ventilasjon rask oppterking av vannsel. Nedvendig effekt for 4 holde en
overflatetemperatur pa ca. 30 °C beregnes til ca. 65-70 W/m? (5 cm isolasjon under varmerer)'”. Den varme
gulvflaten tilferer varme til romlufta. Dersom en forutsetter lite varmetap fra rommet, kan dette fore til at
temperaturen stiger over komfortomradet. Dette forholdet motvirkes imidlertid vanligvis ved at generelt
avtrekk fra boligen tilfores baderommet, som virker avkjelende pa dette. Se ogsa kapittel 5.1.4 om egnede
overstrgmningsventiler.

Mens golvvarme har blitt standard i
norske bad, er det fortsatt et luksusgode i
de fleste andre land, men med noe gkende
i popularitet. I tyske lavenergi- og
passivhus er det vanlig at baderom har en
handkleradiator som varmekilde (

Figur 4.). De har en kapasitet pa 0,3—1,0
kW avhengig av sterrelsen.

Det finnes modeller som benytter
varmtvann eller elektrisitet, og kombi-

4 modeller (”duel fuel””) som kan veksles
mellom varmtvann i fyringssesongen og
elektrisitet om sommeren.

A
i

S n N N e n NN —

Figur 4.18 Eksempel p& en moderne
handkleradiator ("towel rail”).

'S Golvvarme-beregningsprogrammet "LowExCalc". SINTEF Byggforsk
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4.2.4 Radiator og golvvarme i kombinasjon.

Elektriske panelovner i kombinasjon med elektrisk golvvarme pa bad har fram til i dag sttt som det rimeligste
alternativet nar energiforsyningssystem skal velges. Selv om panelovner ma sies a vere en svert fleksibel
installasjon, gir lesningen ingen valgmuligheter nar det gjelder energikilde. Denne mangelen pa fleksibilitet
(beredskapshensyn) og miljekonsekvensene ved produksjon av elektrisk energi, gjor at ledende politikk i
Norge i dag legger opp til redusert bruk og avhengighet av denne energiformen. Dette arter seg bl.a. i ensket
om gkt satsning og utbredelse av systemer basert pa vannbaren oppvarming. Privatekonomisk gir mangel pa
fleksibilitet at en ogsé er bundet til gjeldende priser for elektrisk energi.

Kombinasjonen radiator og vannbasert oppvarming av golvvarme er etter dette en miljevennlig kombinasjon
som svarer pa de utfordringene direkte elektrisk gir. Dog forutsetter det at vannet ikke varmes opp via
elektrisk eller fossil energi. Pa installasjonssiden har vanlig praksis veert & installere en radiator under hvert
vindu (av en viss sterrelse). Vanntemperaturen i radiatorsystemet (bolig) har videre tradisjonelt ligget i
omréadet 60—80 °C. Denne temperaturen har i regelen vert for hey til & fore inn pa gulvvarmesystemet, noe
som tradisjonelt er blitt lost ved & blande (shunte) temperaturen ned til 3540 °C. Shuntinstallasjonen medferer
ventiler og ekstra pumpe, en investering som bidrar til gkte kostnader i forhold til et direkte elektrisk system.

I prosjektveilederen ”Forenklet anlegg for vannbaren oppvarming av boliger” Vieens2d-2009 or det gitt forslag
til hvordan radiator, golvvarme og varmebatteri pa en forenklet og kostnadseffektiv mate kan koples pa samme
system. For nermere studie av forutsetninger for de ulike systemlgsningene henvises det til denne.

3 9
STUEKJOKKEN ] | SOVEROM | SQVEROM ‘
‘ HALLIGANG

Figur 4.19 To-r@rsanlegg for fireromsleilighet. Radiatorer koplet i parallell. Golvvarme koplet i parallell med
radiatorsystemet, men pa samme fordelingsstokk.

Figur 4.20 Ett-rarsanlegq for fireromsleilighet. Passivhus. Radiator koplet i serie med golvvarme.
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4.2.5 Generelle energitiltak for oppvarming

Isolering

For anlegg basert pa vannbaren oppvarming, vil dette ha varmetap i alle rorstrekk fram til det punkt hvor
varmen skal avgis. En generell senkning av vanntemperaturen i rernettet sammen med isolasjon av dette er
tiltak som reduserer tapet.

Pumpeeffekt

SPP (specific pump power) er analogt til SFP for ventilasjonsanlegget, og uttrykker altsa forholdet mellom den
elektriske effekten som er nadvendig for & drive pumpene og den vannmengden som forflyttes. Det foreligger
pr. dato ingen forskriftskrav til denne, men NS3031 - Tillegg I, oppgir en verdi i sterrelsesorden 0,5 [kW/Is].
Verdier under dette ber vare en malsetning for gode anlegg.

Behovstyring

Energiinnholdet i vannet som sirkulerer i et anlegg med vannbéren oppvarming er gitt av "mengde” x
“temperatur”’. Som prinsipp gjelder at en ikke vil tilfore mer energi enn det som trengs i et oppvarmingspunkt.
Et vanlig reguleringsprinsipp er basert pa temperaturregulering av hovedkrets (utetemperatur kompensert
turvannstemperatur) og etterfolgende mengderegulering via termostatventil i oppvarmingspunktet. Ved &
tilpasse temperaturnivaet i turvannkretsen, vil sirkulert vannmengde generelt vaere hoy — ogsé ved lite
varmebehov. Dette betyr at SPP-verdien i anlegget ber vere lav. Imidlertid vil temperaturen ikke vere hoyere
enn nedvendig og bidrar derfor til redusert energitap i rernettet fram til oppvarmingssted.

Stadig oftere ser vi nd bruk av kapasitetsregulerende pumper. Disse virker pa den méten at sirkulert mengde
reduseres etter hvert som motstanden gker i rarkretsen. Denne trykkstigningen skjer nar termostatventiler
stenger.

Behovstyringen er altsé basert pé tre ulike hendelser:

1. Tilpasset temperatur pa turvannet (R1)

2. Regulert mengde inn pa radiator/golvvarme (R2)
3. Tilpasset mengde pa hovedsirkulasjonskretsen (R3)

ﬁr’ﬂ— ﬁl’”"‘_

Figur 4.21 Styringsstrategi for vannbaren oppvarming.
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4.3 Kombinasjonssystem: Oppvarming og varmt forbruksvann

Kapittel 3.3 omhandler effekt-, og energibehov for ulike bygningskategorier. For passivhus utgjer energibruk
til tappevann omlag 60 % av samlet termisk energibehov. Det kan derfor vere aktuelt & vurdere ulike
losninger hvor energiforsyning til 4 dekke termisk behov (oppvarming + tappevann) sees i sammenheng.

B Romoppvarming

Ventilasjonsvarme
(varmebatterier)

B Varmtvann
3% (tappevann)
m Vifter

Belysning

M Teknisk utstyr

Figur 4.22 %-vis fordeling av energibehov i et passivhus

4.3.1 Mekanisk avtrekksanlegg. Varmegjenvinning via varmepumpe.

Avkastluft  Avtrekksluft
A RN

==

(@)

=0
5

B

@
Kaldtvann Varmtvann t/r varme-
inn ut anlegg

Figur 4.23 Prinsippl@sning for avtrekksaggregat med integrert
varmepumpe og varmtvannsbereder. Kilde IVT.
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Denne lgsningen er basert pad mekanisk
avtrekksventilasjon. Energiinnholdet i
avtrekkslufta utnyttes ved a kople denne til
en varmepumpe. Figur 4.23 viser prinsipp-
losning for systemet.

Avtrekkslufta kan kjeles mye lengre ned enn
tilsvarende luft/luft varmegjenvinner i et
balansert system, og vil nar en kun betrakter
temperaturene i luftstremmene, oppna en
virkningsgrad langt over 100 %. Mye av
energien som leveres ut pa varmeanlegget
gar med til & varme opp uteluften som suges
inn 1 bygget, og innfering av varmepumpe-
enheten gir derfor mulighet til & hente ut
denne energien og levere den tilbake via
romoppvarming (t/r varmeanlegg i figur).
Overskuddsenergien gar med til forvarming
av varmt tappevann. Hele prosessen drives
altsd av en varmepumpe som pa sin side
trenger elektrisk energi til sitt maskineri.
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4.3.2 Balansert ventilasjonsanlegg. Varmegjenvinning via varmepumpe.

Denne losningen er basert pa balansert, mekanisk ventilasjonsanlegg. Energiinnholdet i avtrekkslufta etter
varmegjenvinner utnyttes ved & kople denne til en varmepumpe. Forgvrig er systemet likt det som er beskrevet
over.

Figur 4.24 viser bilder og prinsipplesning for systemet. I tilknytning til akkumulatortanken, er det imidlertid
ogsa koplet pa et termisk solfangersystem. Systemet blir derved ganske komplisert, og prisgitt et avansert og
automatisert styringssystem. P& den annen side leveres aggregatene som kompakte fabrikkbygde og godt
testede enheter

Figur 4.24 Prinsipplasning av s.k. ’kompaktaggregat’. Kilde: Genvex Combi 185

4.4 Nye lgsningsprinsipper for oppvarming
4.4.1 Lavtemperatur takvarme

Lavtemperatur takvarme ma ikke forveksles med hgytemperatur takvarme som tidligere ble benyttet.
Heytemperatur takvarme er ikke optimal mht. termisk komfort; den har en varmeintensitet pa ca. 60—-80 W/m?,
og en ubehagelig straletemperatur pa over ca. 30 °C (se Figur 2.3, side 8).

Lavtemperatur takvarme gir hovedsakelig stralingsvarme. Strilingen varmer opp gulvet (og andre flater)
indirekte. Som konsekvens kan lufttemperaturen reduseres noe, som kan gi energigevinst. Dessuten kan denne
losning vaere mer behagelig enn konvensjonell konvektiv oppvarming (se side 9).

SINTEF Byggforsk har beregnet at ved installert effekt under 40 W/m?, gir takvarme og golvvarme tilnermet
samme termisk komfort, med samme temperaturgradient i oppholdssonen (Figur 4.25a) (g & Gundersen, 2006)
(Gundersen, Lavtemperatur i varmeanlegg: Takvarme i ny og eksisterende bebyggelse, 2002)‘ Ventilasj onsoppvarming har imidlertid ikke like

gunstig temperaturgradient (Figur 4.25).

Lavtemperatur takvarme kan med fordel kombineres med tilluftsventiler i taket eller hoyt pa veggen.
Ventilasjonsluften blir da varmet i det den stryker over takvarmeplatene. Fordelen med dette er at luftbeve-
gelsen eker den konvektive varmeoverforingen fra taket. Dette reduserer stralingstemperaturen og kan gi bedre
varmeoverforing enn golvvarme.

Takvarme er byggeteknisk mindre utfordrende enn golvvarme. Losningen er mindre utsatt for skader, og det
stilles ikke samme krav til styrke og stivhet. Dette har to folger:

(a) En lettere konstruksjon enn golvvarme gjor at takvarme har raskere oppvarmingstid/responstid enn
golvvarme og dermed bruker mindre energi ved endringer av inne-/utetemperatur.
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(b) Himlingsplater kan vere tynnere og har derfor lavere termisk motstand, enn gulvdekker. Dette gjor at
takvarme kan vere mer energieffektiv.

Takvarmesystemer kan ogsa tenkes brukt til frikjeling med kaldt vann. Denne type kjoling er veldig effektiv
og mer effektiv enn gulvkjeling. Dette kan vare viktig i bygninger med heay risiko for overtemperatur om
sommeren.

Takvarme kan vare prefabrikkert eller bygningsintegrert. Begge lgsninger byr pd spennende utviklings-
muligheter for byggevareprodusenter. Takvarmelesninger kan ogsa ha fordelaktige akustiske egenskaper, dvs.
luftlydsdemping (alternativ til trinnlydsdemping).

Byggeprosessen blir enklere med takvarme enn med golvvarme. Golvvarme ma installeres tidligere i1 bygge-
prosessen og inneberer flere begrensninger. Ved bruk av takvarme er man friere til & velge tidspunkt for
installasjon.

25 4 \ <
{ //"_. Radiator
2 5 {under vindu}
s Gulyvarme | Takvarme
E Ventilasjonsvarme
- (tilluftsventil pd inde vegg)
315 15 o
T | Gulvvarme
z |
a |
'g' 1 1 -
]
)
3 L £
-] o
Z 05 ,f 3%
| :
E
-
2 o i .
0 - - — - - - - W 20 A 2 23 24 25 26 27 28 20
19 20 211 2 23 ¥4 B % 2771 B B Lufttemperatur in °C
Temperatur [*C)
(a) Studie med takvarme sammenlignet med (b) Ventilasjonsoppvar ming sammenlignet med
. hermische Behaglichkiet im
golvvarme (Krog & Gundersen, 2006) golvvarme og radiator
iedrigenergiehaus: Teil 1: Winterliche Verhéltnisse, 2007)

Figur 4.25 Vertikal temperaturprofil for takvarme sammenlignet med golvvarme og radiator. Disse kurvene er malt under
spesifikke forhold, og er ikke ngdvendigvis allmenngyldige

© Al Heizfldche
Holzfaser-Dammplatte

Cu-Rohr-Amnschiult

Figur 4.26 Eksempel pa prefabrikkert panel for lavtemperatur tak- eller veggvarme. Panelet er laget av kobberrar,

varmefordelingsplater i aluminium, Zf)splate, og trefiberplate bak rgrene. Panelene kan kobles sammen for & dekke et
storre areal. (Cufix-Werk Deutsche ALWA GmbH)
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4.4.2 Veggvarme

SINTEF Byggforsk har tidligere studert potensialet for brystningspaneler med integrert vannbédren oppvarming
(Gundersen. Energifieksible, lavtemperatur varmeanlege. 2002) Tyette kan veere et praktisk alternativ til golvvarme i tilfeller med lavt
varmebehov, og kan eventuelt kombineres med ventilasjonssystemet. Imidlertid er lavtemperatur takvarme et
mer attraktivt alternativ.

Figur 4.8 Eksempel pa installasjon av paneler for lavtemperatur tak- eller veggvarme
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5 Detaljer og komponenter

5.1 Ventilasjon
4 84 %
40 -
35
. 30
o0
€ 25
£ 20
£
15
10 o 10 %
5 6%
— I
Ventilasjonsvarme  Bidrag fra varme- Viftedrift
(varmebatterier) gjenvinner (n =83 %) (SFP=1.5)

Figur 5.1 Energifordeling tilharende ventilasjonsanlegg.
(Passivhus-enebolig)

5.1.1 Aggregater

Ulike typer varmegjenvinning

SINTEF Byggforsk

Dersom en studerer energibruk til ventilasjon, er
det oppvarming av ventilasjonslufta som utgjer
den store energiposten (90 %). Energibruk til
sirkulasjon av lufta utgjer de resterende 10 %.
Gjenvinning av varmen fra avtrekkslufta utgjer
som figur 5.1 viser et viktig bidrag, og i
energisammenheng er dette hovedarsaken til at
mekanisk balansert ventilasjon med varme-
gjenvinning anbefales i sa vel forskrift-
sammenheng som i bygninger hvor lavt energi-

behov etterstrebes.

De ulike former for varmegjenvinning for boligventilasjon kan kategoriseres slik:

Tabell 5.1 Ulike typer varmegjenvinning

Hoved- . Virknings- Min avkast
. Type Bruksomrade i
kategori grad ved avriming
Enkel kryss (Figur 5.2a) Boligblokk <70% " 3-10°C
Boligblokk (f.eks. rehabilitering
Dobbel kryss av Myhrerenga borettslag til <77%" 3-10 °C
passivhus)
Plate- <90 %"
varme- Mye brukt i lavenergiboliger pa 90 %
. . . men o
veksler Motstrgms kontinentet. Uegnet i norsk klima f § bl <10°C
pga. frysing rostproblem
er)
Rekuperativ Diffusjonsapen plate, f.eks. cellulose Smahgs el helline), Vel 186 <80 % &
> g egnet i sentralaggregater pga. . . ca-10 °C
(f.eks. (Mitsubishi)) A h (&rsmiddel)
risiko for luktspredning
Luft/luft varmepumpe, Egnet i kystklima. To produsenter _
o b COPsy =24 ?
«ventilasjonsvarmepumpe» i Danmark
vemme. || [IOURED U 22 Mye brukt i Sverige COPy =27 ?
pumpe «avtrekksvarmepumpe»
Kombinert rekuperativ varmeveksler Mve brukt i ivh .
og luft/vann+luft varmepumpe, po Leid tipassivhus pa >100 % ?
kontinentet
«kompaktaggregat»
Usikkerhet om egnetheten til < 80 til 85 %
.| Roterende varmeveksler (Figur 5.2b) sentralventilasjon av boligblokker (érsmiddel)u ca-10°C
Regenerativ pga luktspredning
Kammervarmeveksler Egnet i alle smahus <90 % ca-10 °C

1) Ikke arsmiddelverdi. Arsmiddelverdi beregnes med NS 3031 med angitt minimum avkasttemperatur

2) Varmepumper betraktes som energiforsyningssystem, som ikke reduserer boligens netto varmebehov. Ved beregning
av et kombianlegg i NS 3031 ma man skille mellom varmeveksleren og varmepumpen.
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Virkningsgrad

De aller fleste typer varmegjenvinnere (bortsett for enkle kryss platevarmevekslere) kan tilfredsstille
energitiltaket i TEK10 pa 70 % arsmiddel temperaturvirkningsgrad.'®

Individuelle anlegg

Leveranderer av sma boligventilasjonsaggregater dokumenterer aggregatets temperaturvirkningsgrad (iht. EN
13141-7), som er noe hgyere enn varmevekslerens temperaturvirkningsgrad fordi det tas hensyn til
temperaturleft gjennom tilluftsviften. Tilluftsviften varmer opp luften tilsvarende ca. 5 % ekning i virknings-
grad. For & tilfredsstille kravet i TEK10 pa 70 % arsmidlere temperaturvirkningsgrad for varmeveksler, ma
aggregatets arsmidlere temperaturvirkningsgrad derfor ligge pa ca. 75 %.

Sentrale anlegg
For store aggregater dokumenterer leveranderer varmevekslerens virkningsgrad direkte (iht. EN 308). Denne

ma tilfredsstille minst 70 % for boligblokk i henhold til TEK10, eller 80 % for passivhus i henhold til NS
3700, (NS 3700:2010).

I passivhus pé kontinentet har det blitt vanlig & bruke aggregater med motstremsvarmevekslere eller sékalte
kompaktaggregater som inneholder motstremsvarmeveksler, varmepumpe og varmtvannsbereder (Figur 4.24).
Motstremsvarmevekslere har vist seg & veere mindre egnet for norske forhold pga. frysingsproblemer. I Norge
har derfor roterende varmevekslere blitt mer populaere for smahus de siste arene, mens i Sverige er motstroms-
varmevekslere fortsatt de vanligste. Regenerative varmevekslere (roterende varmegjenvinnere og kammer-
gjenvinnere) har flere fordeler i kaldt klima:

e Hoy virkningsgrad ogsé om vinteren, uten frostproblemer.

e Trinnles styring av varmegjenvinning og tilluftstemperatur ved & endre rotorhastigheten. Dette kan
bidra til & redusere risikoen for overtemperatur innenders.

e Trenger ikke kondensavlep. Alle platevarmevekslere trenger dette. Slike avlep utgjer en tilleggs-
kostnad og oppsyn (ma ikke terke ut).

e Noe fuktgjenvinning vinterstid. Reduserer problem med lavt relativ fuktighet innenders pa de kaldeste
dagene.

Pé kalde dager kan regenerative varmevekslere overfore vannleselige lukter fra avtrekksluften tilbake til
tilluften. Dette er et resultat av at kondensvannet blir gjenvunnet ved at det fordamper i tilluftsstremmen.
Diffusjonsapne platevarmevekslere (cellulose) har det samme problemet. Det er derfor usikkert om slike
varmegjenvinnere egner seg i fellesanlegg, fordi luktspredning mellom leiligheter er uensket. Et tryggere
alternativ er a bruke hagyeffektive plategjenvinnere (f.eks. dobbel kryssvarmevekslere), som kan oppé en
temperaturvirkningsgrad pa opp til 80 %. Det forutsettes da en energieffektiv metode for avriming. En metode
er & etablere en bypass-lesning som kan fere noe av tillufta tilbake til luftinntaket. Nar avriming er aktivt gkes
tilluftviften med ca 30 %, og spjeldet i bypass-kanalen apner slik at 30 % av denne oppvarmede luften fores
tilbake til luftinntaket og blandes med inntaksluften. Dette forer til rask og jevn avriming av varmeveksleren
uten at luftmengden til leilighetene blir redusert. Arsvirkningsgraden reduseres imidlertid gjennom denne
gjentatte avrimingssyklusen.

16 Byggdetaljer 552.340
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Extract

Fresh

Exhaust

Condensate drain
Purge sector

(a) Rekuperativ varmeveksler (platevarmeveksler) (b) Regenerativ varmeveksler (roterende)

Figur 5.2 Illustrasjon av de to hovedtyper luft-til-luft varmeveksler, hhv. rekuperativ og regenerativ

Filter

Filteret pa tilluftsiden har som hensikt a filtrere utelufta for urenheter (serlig stov og pollen) for den tilfores
aggregatet og siden de ulike rommene i boligen. Pa avtrekksiden er hensikten 4 filtrere bort forurensninger
(stov) fra boligen for dette kommer inn i aggregatets komponenter. Over tid fylles filtrene opp og disse mé
skiftes. Enkel tilkomst for skifte og lettfattelig prosedyre for hvordan dette gjores er en viktig forutsetning for
at dette skal oppleves enkelt av brukeren. Figur 5.3 viser eksempel pa to ulike filtertyper. I det ene eksempelet
bestar filtrene av en kassett som enkelt tas ut via pdmontert handtak. I det andre eksempelet er det snakk om
posefilter, hvor disse sitter i en skinne. Prosedyre ma etter dette sies & veere enkel, men utfordringen kan vaere
a skaffe til veie nye filtre. En ulempe i begge tilfellene er at dor/deksel til aggregatet mé apnes for for &
komme til filtrene. Denne mekanismen kan for noen aggregaters vedkommende vere lost pa en unedvendig
komplisert mate.

Figur 5.3 Eksempler pa moderne ventilasjonsaggregater for smahus. Begge med roterende varmeveksler, energieffektive
EC vifter, og bypass for tilkobling til komfyravtrekk. Kilder: Flexit (venstre) og Systemair (hayre)
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Varmebatteri.

Frisklufta vil i det den passerer varme-
gjenvinneren, oppnd ensket tillufttemperatur (eks.
19 °C) i sterste deler av aret. Imidlertid vil det
vere noen kalde dager hvor effekten fra
gjenvinneren ikke er tilstrekkelig. Det er derfor
vanlig & ettervarme lufta opp til ensket niva. For
boligventilasjonsaggregater ivaretas dette via et
innebygget elektrisk varmebatteri.

Figur 5.4 Eksempel pa varmebatteri for vannbaren Dersom en onsker vannbéren varme pa cdenne
oppvarming av ventilasjonsluft, som tilleggsutstyr til oppvarmingen loses dette pr. i dag ved & montere
ventilasjonsaggregat. Kilde: Systemair et batteri pa kanalstrekket etter aggregatet.

Vifter og viftestyring
Vifteenergi er en funksjon av to hovedfaktorer:

(a) trykkfallet gjennom hele ventilasjonssystemet, inkludert kanalsystemet, ventiler, rister, og komponentene i
ventilasjonsaggregatet
(b) virkningsgraden pa komponentene i viftesystemet, inkludert motoren, elektronikken og selve viftebladene.

Riktig komponentvalg og god anleggsutforming av ventilasjonsanlegget i forhold til planlgsning er ngdvendig
for & oppnaé lav vifteeffekt (dvs. lav SFP-verdi).

Det er lonnsomt & investere i litt dyrere vifter med hey virkningsgrad ¢4 &Mysen-2009) y/i appefaler derfor at
det velges boligventilasjonsaggregater med EC-vifter med styring av viftehastigheten. For sterre aggregater
med AC viftemotorer, ber de tilfredsstille minst klasse IE2, med frekvensomformer for turtallstyring.

Ved planlegging av ventilasjonsanlegg har man sjelden full kontroll over alle parametrene som péavirker SFP-
verdien (komponentvalg, praktisk utferelse, innregulering osv.). Prosjekteringsmaélet for SFP ber derfor settes
lavere enn kravnivéet for 4 ta hoyde for dette.

5.1.2 Kanaler

Kanaltyper

Det anbefales stive og glatte kanaler og kanaldeler for eksempel av forsinket stél (spiro-kanaler), med ferdig
pésatte pakninger som er avfettet innvendig. Disse er fordelaktig bade med hensyn til luftkvalitet, rengjering,
bestandighet, vedlikehold og motstand. Kanaler kan leveres ferdig isolert utvendig og med plastkappe.

Det fins ogsa fleksible kanaler og lyddempere av aluminium, men disse ber generelt unngas. Kanalene er
svake og far lett skader, serlig i byggeperioden og ved rengjering.

Dimensjonering

Kanalferingene ber vere sé korte som mulig ut fra en helhetlig planlegging av planlgsning, plassering av
luftinntak- og avkast og ventilasjonsaggregat. Ut fra estetiske, praktiske og investeringsmessige hensyn ensker
man normalt sma kanaldimensjoner, samtidig mé kanalene ha en viss sterrelse for & fa og opprettholde god
funksjon 1 forhold til luftmengde, trykkfall, energibruk og steygenerering. Systemene ber ha lavest mulig
trykkfall for & redusere stay og energibehov for viftedrift mest mulig. Lavt trykkfall betinger lave hastigheter
og gir dermed et mer stillegdende ventilasjonsanlegg. Kanalhastigheter over 2,5-3 m/s ber unngés.
Kanaldiametre 1 leiligheter ligger mellom 100 og 200 mm. Leiligheter over 125 m? ber ha €200 hovedkanaler.
Mellom avtrekksventil og filter i ventilasjonsaggregatet ma man ikke benytte mindre enn @100 kanaler fordi
innvendig nedsmussing av kanalen kan gi en relativt stor reduksjon av luftmengden ved mindre dimensjoner

43



SINTEF SINTEF Byggforsk

(Wallin. 1999) et er saerlig viktig & trykkfallsberegne ventilasjonsanlegget hvor man har lange kanalferinger, for &
sikre at ventilasjonsaggregatet har tilstrekkelig kapasitet i forhold til behovet.

For & unnga stey og unedig energibruk ber kanalene naermest ventilene i boligen dimensjoneres for en
lufthastighet pa maks. 2 m/s. Tabell 5.2 angir minimum diameter for kanaler og avtrekksventiler.

Tabell 5.2 Minimum diameter for kanaler og avtrekksventiler

Luftmengde Avtrekksventil og -kanal,
Us m3/h diameter (mm)
Inntil 15 Inntil 55 100
16-25 56-90 125
26-42 91-145 160
43-72 146-280 200
Isolasjon

I store boligblokker kan det bli lange kanalferingsveier i sjakter. Dette gjelder serlig der hvor man har
individuelle anlegg med luftinntak og luftavkast pa tak. I forbindelse med sjakter er det viktig & ta hensyn til
brannkrav, ugnsket temperaturstigning og tilgjengelighet for inspeksjon og renhold. Brann er ivaretatt av
Byggdetaljer 520.351. Branntekniske krav til ventilasjonsanlegg. I omrader med risiko for ugnsket
temperaturstigning fra luftinntak til tilluftsventil, ber luftinntakskanalen isoleres frem til aggregat og
tilluftskanalen fra aggregat bort til tilluftsventil med minimum 25 mm kanalisolasjon.

5.1.3 Ventiler

Tilluftventiler

Viktige egenskaper for en tilluftventil er
spredemenster (kastlengde), trykkfall
(motstand) og lydgenerering/demping.

Dette er svaert produktavhengige egenskaper
som mé dokumenteres i hvert enkelt tilfelle.
Dette er en typisk prosjekteringsoppgave, som
med fordel kan kontrolleres av installater pa
bakgrunn av eksempelvis valgt aggregat/ gvrig
dokumentasjon av leveransen.

Figur 5.5 Eksempel pa tilluftventil. Kilde: Systemair

Tilluftsventilen i figur 5.6 er mye benyttet i
Passivhusprosjekter slik vi kjenner dem fra
Mellom-Europa. Ventilen er tilpasset losning
med oppvarming via ventilasjonsluft. Med en
luftmengde pé omtrent 1,5 (m*h)/m?, blir
nedvendig overtemperatur hey'’, noe som i
Norge tradisjonelt har blitt oppfattet & bidra til
darlig termisk klima. Dette selv om den varme
Figur 5.6 Eksempel pé tilluftventil med stort tillufta etter hvert blandes med romlufta og

spredemanster. Denne ventiltypen (vegg) benyttes mye i ender opp pa omtrent 21 °C. Se forovrig
passivhus i Tyskland/@sterrike. Kilde: Flakt Woods temperaturprofil i Figur 4.25

'7 PassivHouse Institut setter en grense pa + 50 °C pé tillufta
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Avtrekksventiler

Figur 5.7 viser en typisk avtrekksventil som man
stiller inn og laser for & trekke av en prosjektert
luftmengde.

Figur 5.7 Konvensjonell avtrekksventil (kontrollventil). Kilde:
Systemair

I vatrom med behov for forsert avtrekk kan man
bruke en ventil med en egen forseringsinnstilling,
PR der ventilen ved forseringsbehov dpnes mer opp sa
IHI" den trekker av mer luft. Ventilen kan enten dpnes
1M manuelt ved a sla pé en bryter, eller automatisk ved
hjelp av en fuktsensor eller persondetektor (Figur
5.8). I begge tilfeller ber man ha automatikk som
tilbakestiller ventilen til normalposisjon etter en

Figur 5.8 Fuktstyrt avtrekksventil (bad/vétrom). bestemt tid. En fuktsensor mé ha ettersyn og
Kilde: Systemair vedlikehold.

Stoy

Det er viktig & velge ventiler med tilfredsstillende stoydata ved de aktuelle luftmengder. Her ma man bruke
produktdata for den aktuelle ventilen, siden egenskapene (stoy og luftmengder) varierer fra produsent til
produsent og mellom ulike modeller.

5.1.4 Overstrgmningsapninger

Typer
Vatrommet far sin tilluft i form av overstremmet luft fra naborommet (som regel gang eller entr¢).
Aktuelle overstramningslasninger er vist i Figur 5.9.

En vanlig mate a tilfore denne avtrekkslufta er & la den passere under en spalt i dera. Ved store luftmengder
kan dette i enkelte tilfeller fore til en uensket nedkjeling av baderomsgulvet. Et tiltak mot dette kan vaere &
forsyne rommet med en overstremningsventil plassert i god heyde over baderomsgulvet (Figur 5.9b), eller
spalte over deren.
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Gang Bad ;

(a) Spalte under darblad (b) Overstremingsventil for innfelling i dgrblad

Bjelkelag

f" Rist

BAD GANG

Overstramningskanal

= Trykkfast mineralull

med fiberduk Rist eller

apen ventil

Rist L=

(c) Lyddempet, plassbygd overstresmningskanal i vegg (d) Lyddempet overstramningskanal i bjelkelag

GAMNG

Figur 5.9 Ulike alternativer for overstreamning mellom rom

Lydegenskaper
Med spalte under, i eller over deren blir lydoverferingen mellom rommene stor. Dersom det er enskelig med
demping av lydoverferingen, mé man bruke lyddempede overstremningsapninger, se Figur 5.9¢/d.

Dimensjonering

Overstremningsépninger ma ha s stort tverrsnitt at lufta kan stremme over med svert liten motstand.
Trykkfallet ber veere mindre enn 2 Pa. Tabell 5.3 angir anbefalte storrelser for overstremningsapninger
forutsatt et trykkfall pa 1,2 Pa, og gjelder for boliger med lavt lekkasjetall (ns¢=1). For boliger med lavere krav
til lufttetthet ber arealene multipliseres med det antatte lekkasjetallet (nso). Tabellverdiene sikrer at
luftlekkasjer gjennom fasaden er maksimalt 5 % av total ventilasjonsluftmengde i boligen. Tilstrekkelig spalte
under derbladet kan man enklest oppna med terskelfri der, eller der med flat terskel. Merk at det ikke er
tilstrekkelig luftedpning mellom derblad og karm/terskel i en der med “vanlig/tett” terskel, selv om dera er
uten pakninger.
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Tabell 5.3 Anbefalt starrelse pa overstremningsapninger

(1)
_ Luftmengde el Eksempler pa bredde x

Type overstrgmning 5 » hgyde, eller

sl  [mh] [om?] minimumsdiameter (&) [mm]

10 36 80 800 x 10
Spalte i, under eller over 20 72 160 800 x 20
der 30 108 240 800 x 30

40 144 320 800 x 40

10 36 130 130 x 100
Overstrgmningsrist, eller 20 72 250 250 x 100
overstrgmningskanal i vegg
@) 30 108 370 370 x 100

40 144 490 490 x 100
Overstn(asr)’nningskanal i 10 36 103 2125
himling 20 72 216 & 160

(1) Luftmengde ved normal ventilasjon, ikke forsering.
(2) Minimum fritt areal gjelder ogsa for begge ristene. Brutto areal pa ristene méa derfor veere en del stgrre enn dette.
(3) Forutsetter helt apne kanaler, uten rist/ventil i himling. Hvis bjelkelagets hayde er begrenset brukes flere kanaler

5.1.5 Luftinntak og avkast
Se Byggdetaljer 552.305 (leiligheter)
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6 Eksempler
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Figur 6.1 Planlgsning i enebolig, hhv. 1. og 2. etasjer

Luftmengder

2. elasje

Eneboligen pa 180 m? har tre soverom og 2 bad. Med normal romhgyde far boligen et volum pé 432 m?.

Tabell 6.1 viser luftmengdebehovet.

Tabell 6.1 Ventilasjonsbehov, enebolig pa 180 m?

Basisventilasjon, Anbefalt Avtrekksbehov, Avtrekksbehov,

Rom 1,2 (m*/h)/m? tilluftsmengde normal forsert
[e/s] [e/s] [e/s] [e/s]

Stue, (23 m?) 16 (0,7 l/s)
Soverom (2 p) 14
Soverom (1 p) T+7+7
Kjekken (20 m?) 20 20 (70)
Bad 1.etg 10 30
Bad 2. etg 10 30
Bod 1.etg 5 (balanse) 5 (balanse)
Bod 2.etg 5 (balanse) 5 (balanse)
Gang (21 m?) 9 (balanse) 10 (balanse) 10 (balanse)
Sum alle rom (60) 60 60 100 (160)

~—

I dette tilfellet blir dimensjonerende behov for mekanisk normalventilasjon 60 £/s og 100 €/s ved forsert
ventilasjon av vitrom. Forsering p& grunn av avtrekkshette i kjokkenet kommer 1 tillegg. Minimum
luftmengden tilfert i soverom blir 35 £/s. Den resterende luftmengden (60-35=25 {£/s) kan tilfores som okt
mengde innenfor de respektive rom, eller som valgt i eksempelet; tilfersel i stue og gangareal.
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Kanaler

For a fa lavt lydnivé og energibruk til vifter, dimensjoneres kanalene med lave hastigheter. Maks
kanalhastighet er 1,9 m/s ved ventilene og 3,1 m/s ved aggregatet ved normalventilasjon. For at luftmengdene
skal veere enkle & innjustere, ber det vere forholdsvis heyt trykkfall over ventilene i forhold til kanalene. Vi
har valgt 20 Pa over tilluftsventilene og 25 Pa over avtrekksventilene. Samlet trykkfall i kanalnettet pa
tilluftsiden (inklusive inntaksrist) er beregnet til ca 55 Pa og pa avtrekkssiden (inklusive takhatt) ca. 65 Pa.

Aggregat

Luftmengdene i huset gjor at vi ma velge et av de litt storre aggregatene pa markedet. Slike aggregat er pa stgrrelse med
en vaskemaskin eller et lite kjoleskap. | dette tilfelle er det valgt aggregat med roterende varmeveksler (

Figur 5.3) og god &rsvarmevirkningsgrad (~80 %). En kammervarmegjenvinner er ogsé svert aktuell, men den
ma da plasseres ved yttervegg. Aggregatet har styring av luftmengde, og kan utrustes med behovsstyring
(fuktsensor pa bad). Det er gode filter (klasse EU7) bade for tilluft og avtrekk.

Aggregatet plasseres i teknisk kjerne, med apning/betjeningsareal vendt mot gangareal. Det er plassert
forholdsvis sentralt i bygget, slik at kanalferingen blir kort og enkel. Aggregatet kunne alternativt vart plassert
ibod i 1.etasje, men foringsveiene for kanalene ville da blitt lengre og noe vanskeligere.

Kanalfering

Nedsenket himling i 1. etasjens midtparti gjeor det enklere & fore kanalene. Sjakt opp gjennom annen etasje ved
bad gir plass til vertikale hovedferinger. Forevrig fores kanaler i bjelkelag og lettvegger. Det er bare brukt
stive (spiro) stalkanaler. Kanalene ligger alle i varm sone (ikke pa kaldt loft) Det er derfor kun inntakskanalen
som er isolert.

Luftinntak er plassert i fasade. Dette er en grei plassering sa lenge fasaden ikke vender mot ser/vest
(oppvarmet luft) og det ikke er parkeringsplass rett foran inngangen (eksos). Avkast fores over tak for & hindre
kortslutning mellom inntak og avkast. Ogsa avkast fra kjekkenhette fores over tak og ikke gjennom varme-
veksleren (pga. fettholdig luft og kort brukstid). Kanaler fores gjennom tak til felles takhatt med vertikal
utblasning for & hindre snesmelting. Hvis komfyr er plassert pa yttervegg, kan avkast fra kjekkenhette fores ut
gjennom yttervegg, da med tilbakeslagsventil.

Luftfering i boligen

Friskluft tilferes soverom og oppholdsrom og trekkes av i kjekken, bad og boder. For 4 fa til dette, mé det
vaere luftoverstremning mellom rom med tilluft og rom med avtrekk. Det kan lgses pa flere méter. Ofte brukes
spalte over eller under derer, eller overstremningsventiler.

Ventiler

Tilluftsventiler er plassert oppe pé vegg. De er av vanlig rund, innstillbar type med trykkuttak for innstilling av
luftmengde. Ventiler er plassert pa vegg inn mot kjerne for & forenkle kanalfering.

Avtrekksventilene er av rund, innstillbar type og ogsé plassert oppe pd vegg. Alle vatrom ber ha avtrekk sa
hoyt oppe mot tak som mulig (der er luften mest fuktig). Bad har ogsa bryter med timerfunksjon for forsering.
Nér komfyravtrekket benyttes far kjokkenet ekstra lufttilforsel fra de omkringliggende rom, noe som bidrar til
a holde undertrykk i kjekkenet.
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6.2 Eksempel 2: 4-roms leilighet pa 100 m?

Goi R
L

h ‘,’
stue/kjok
39.5m2

Figur 6.2 Planlgsning i 4-roms leilighet

Tabell 6.2 viser luftmengdebehov i en boenhet pa 100 m? med 3 soverom og et bad. Med normal romheyde far
boligen et volum pé 240 m>.

Tabell 6.2 Bruksbestemt ventilasjon av leilighet pa 80 m?

Basisventilasjon, Anbefalt Avtrekksbehov, Avtrekksbehov,

Rom 1,2 (m¥h)/m? tilluftsmengde normal forsert
[e/s] [e/s] [e/s] [e/s]

Stue (39,5/2 m2) 14 (0,7 I/s)
Soverom, 2 senger 14
Barnerom, 1 seng 7
Barnerom, 1 seng
Kjokken 10 (+4 balanse) 14 (+70)
Bad 10 (+10 balanse) 30
Bod (< 5 m?) 8 (balanse) 8
Sum alle rom 33 (42) 42 52 (+70)

I dette tilfellet blir dimensjonerende behov for mekanisk normalventilasjon 42 £/s og 52 £/s ved forsert
ventilasjon av vatrom. Forsering pa grunn av avtrekkshette kommer i tillegg (70 £/s).

All luftmengde kan tilfores soverommene. Planlgsning i eksempelet (der inn til stue/kjokken) betinger dog
tilfersel 1 stue for & balansere avtrekk fra kjokken.

Ventilasjonssystemet er sentral med behovsstyring (fuktstyrt ventil uten persondetektor) pa bad, med
trykkstyring slik at trykket i hovedkanal holdes konstant.
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6.3

Figur 6.3 Planlgsning i 2-roms leilighet

Eksempel 3: 2-roms leilighet pa 50 m?

SINTEF Byggforsk

Tabell 6.2 viser luftmengdebehov i en boenhet pad 50 m? med et soverom og et bad. Med normal romheyde far

boligen et volum pé 120 m*.

Tabell 6.3 Bruksbestemt ventilasjon av leilighet pd 50 m?

Basisventilasion Anbefalt Avtrekksbehov, Avtrekksbehov,
Rom 1.2 (m¥/h)im? [jelsi tilluftsmengde normal forsert
’ [e/s] [e/s] [e/s]
Stue 10 (0,4 l/s m?)
Soverom, 2 senger 14
Kjokken 10 (+4 balanse) 14 (+70)
Bad 10 30
e
Sum alle rom 17 (24) 24 44 (+70)

I dette tilfellet blir dimensjonerende behov for mekanisk normalventilasjon 24 £/s og 44 /s ved forsert
ventilasjon av vatrom. Forevrig gjelder samme beskrivelsestekst som i forrige eksempel.
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Henvisninger til Byggforskserien (bks.byggforsk.no)

Planlegging:

222.220 Planlegging av boliger med lavt energibehov

312.130 Parkeringsplasser og garasjeanlegg

379.310 Plassbehov og plassering av tekniske rom for ventilasjonsanlegg
379.320 Plassbehov for feringsveier til tekniske installasjoner

Byggdetaljer:

421.501 Temperaturforhold og lufthastighet. Betingelser for termisk komfort
421.503 Krav til luftmengder i ventilasjonsanlegg

421.522 Bygningsmaterialer og luftkvalitet

472.321 Boliger med lavt energibehov. Tekniske lgsninger og installasjoner
520.342 Gjennomferinger i brannskiller

552.301 Ventilasjon av boliger. Prinsipper og behov
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552.303
552.305
552.308
552.331
552.335
552.340
552.360

Balansert ventilasjon i sméhus

Balansert ventilasjon av leiligheter

Viftestoy og energiforbruk til vifter. Del I og II

Filtrering av luft i ventilasjonsanlegg

Prosjektering av energieffektive ventilasjonsanlegg
Varmegjenvinnere i ventilasjonsanlegg. Del I og I1

Plassering av friskluftinntak og avkast for & minske forurensning

Byggforvaltning:

720.035
752.215
752.251

Maling av bygningers lufttetthet. Trykkmetoden.
Boligventilasjon. Drift og vedlikehold
Rengjering av ventilasjonsanlegg. Metoder, utstyr og prosess
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