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Evaluering av boliger med lavt energibehov (EBLE) -
Samlerapport

Forord

I dagens samfunn er det et sterkt fokus pa reduksjon av klimagassutslippene. Norge har forpliktet seg
til en utslippsreduksjon pd minst 40 % i 2030 sammenliknet med nivaet i 1990 (Meld. St. 13 (2014—
2015). Flere internasjonale studier viser at energieffektivisering av bygninger er et av de enkleste og
mest kostnadseffektive klimatiltakene. Energieffektive bygninger trenger mindre energi til oppvarming,
og gir dermed et redusert behov for kraftproduksjon. Kravene til bygningers energibruk er gjennom de
senere arene blitt skjerpet. I den sammenheng har det blitt stilt spersmal i offentligheten og i
byggebransjen rundt heyisolerte bygg og konseptet passivhus. Spersmalene har blant annet dreid seg
om inneklima og byggtekniske utfordringer.

Prosjektet Evaluering av boliger med lavt energibehov (EBLE) har hatt som overordnet mal & oke
kunnskapen om boliger pé passivhus- og nesten nullenerginiva gjennom en omfattende evaluering av
pilotprosjekter. Sentrale forskningsspersmal i prosjektet har vert knyttet til energibruk, inneklima og
bygningsfysikk, brukererfaringer og brukeropplevelser og erfaringer knyttet til byggeprosess.

Datasettet og dokumentasjon fra forskningsprosjektet kan bestilles gjennom Norsk senter for forskn-
ingsdata, NSD.

Prosjektet har hatt folgende partnere: Skanska Norge, OBOS, Jadarhus Gruppen AS, Fjogstad-Hus
Eiendom AS, Veidekke Entreprener AS, Block Watne AS, Mestergruppen AS (avd. Mesterhus),
Heimdal Bolig, Boligprodusentenes Forening, Lavenergiprogrammet (Prosjekteier) og SINTEF
Byggforsk (Forskningspartner).

Prosjektet har fatt forskningsmidler fra RENERGI-programmet i Norges forskningsrad. Samar-
beidspartnerne i innovasjonsprosjekter bidrar med egeninnsats. I tillegg har forskningsprosjektet fatt
gkonomisk stette fra Lavenergiprogrammet, Direktoratet for byggkvalitet (DiBK), Husbanken og
Enova.

Vi takker alle som har bidratt i prosjektet. En ekstra stor takk gér til beboerne som deltok i under--
sakelsen.

Prosjektgruppen har bestatt av Tor Helge Dokka (prosjektleder fra 2012-2013), Judith Thomsen
(prosjektleder 2013—14 og 2015-16) og Inger Andresen (prosjektleder 2014—2015). Arbeidspakke-
ledere var Lars Gullbrekken (AP1, 2013-2016), Jonas Holme (AP1, 2012), Anna Svensson (AP2,
2012-2015), Steinar Grynning (AP2, 2016), Solveig Irgens (AP4 2012-2016), Guro Hauge var
prosjektleder for EBLE i Lavenergiprogrammet fra 2012—-2016. Kvalitetssikrere har vaert Mads Mysen,
Stig Geving (NTNU), Thomas Berker (NTNU) og Inger Andresen (NTNU).

Trondheim, 18.9.2017

Jonas Holme Judith Thomsen
Forskningssjef Prosjektleder
SINTEF Byggforsk SINTEF Byggforsk
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Sammendrag

Omfang

Rapporten presenterer resultater fra evaluering av sju passivhusprosjekter og to TEK10'-
prosjekter. Antall boliger i studien er 64 passivhus® og 10 TEK10-boliger. I var casestudie
bruker vi flere caser for a kunne sammenlikne funn. Resultatene og funn fra casene kan veere
gjeldende ogsé i andre prosjekter og vil kunne gi implikasjoner for praksis ved framtidig
bygging av energieffektive boliger. Antallet caser i EBLE er begrenset og dataene gir derfor
ikke grunnlag for statistisk generalisering. Dette er likevel den mest omfattende studien som
er gjennomfort i Norge pa denne tematikken.

I EBLE-boligene ble det malt energibruk, innetemperatur og luftfuktighet. I sju av boligene
ble det i tillegg gjennomfoert malinger av trefukt i konstruksjonene. I noen enheter ble det ogsé
malt CO»-konsentrasjon pa soverommet. Det ble gjennomfert 38 beboerintervjuer. I tillegg ble
nekkelpersoner i byggeprosessen intervjuet om erfaringer med bygging av passivhus.

Sammendrag, funn

Beboerne har heye forventninger til inneklima og komfort i nye boliger, bade i passivhus og i
TEK10-boliger. Forventningene innfris til en stor grad i de evaluerte prosjektene. Aspekter
som pris, planlgsning og beliggenhet var hovedargumenter for kjop. At boligene er passivhus,
ble ikke trukket fram som hovedgrunn for & kjepe passivhus, men ble beskrevet som en bonus
i forbindelse med stromregning.

Funn fra interjuene viser at de fleste beboerne generelt er forngyd, og de er veldig forngyd
med opplevd innetemperatur badde sommer og vinter. Malingene viser ogsa at boligene i de
ulike prosjektene oppfyller et enske om & ha hey innetemperatur. Noen unntak skyldes
byggtekniske og oppvarmingstekniske utfordringer med enkelte boliger. Her opplevde
beboerne for kalde temperaturer for utfordringene ble utbedret og lost.

Malingene viser videre at det er storre forskjeller i temperatur mellom boliger innad i
prosjektene enn mellom ulike prosjekter. Det har ikke blitt funnet noen systematisk forskjell i
innetemperatur mellom TEK10-hus og passivhus.

Alle de intervjuede beboerne, unntatt én, ensket innetemperaturer mellom 22-24 °C i
oppholdsrom. Disse temperaturene er heoyere enn det som legges til grunn for energi-
beregninger etter gjeldende standarder. Det er ogsa et gjennomgdende enske om lavere
temperaturer pa soverommet, 15-19 °C. Justering av temperatur mellom ulike rom i boligen
kan oppleves som en utfordring. Vinduslufting benyttes for & senke temperaturen, spesielt pa
soverommet 0g om sommeren.

Overoppheting oppleves som et mindre problem hvis det skjer i korte perioder om sommeren.
Over lengre perioder kan det oppleves som plagsomt, spesielt nar det er varmt pa soverommet.
Malingene og intervjuer viser at utvendig solavskjerming samt & legge til rette for
gjennomlufting av boligene reduserer faren for overtemperaturer sommerstid.

De fleste beboerne var forneyd med lufttilferselen og luftkvaliteten. Noen opplever lufta som
torr 1 perioder om vinteren. I flere hus ble det maélt lav relativ luftfuktighet om vinteren, noe
som bekrefter beboernes opplevelse. Lav relativ luftfuktighet og terr luft om vinteren er et
generelt problem i boliger. Krav til heyt luftskifte i boliger kan vere en forsterkende faktor
kombinert med lavt fukttilskudd.

1 Boliger bygd i henhold il gjeldende byggteknisk forskrift pa sgknadstidspunktet (TEK10). TEK10-boligene er
prosjektert og bygd fer de nye energikravene i byggteknisk forskrift (TEK10) tradte i kraft 1. januar 20186.

2 Boliger bygd i henhold til gjeldende byggteknisk forskrift, men som ogsa tilfredsstiller kravene i NS 3700 Kriterier
for passivhus og lavenergibygninger — Boligbygninger.



Beboerne hadde behov for god og lett tilgjengelig informasjon om styring, regulering og
vedlikehold av de tekniske installasjonene, spesielt hvor det er nyskapende og ukjente
losninger. Informasjonsformidling og oppfelging ble ikke like godt i varetatt i alle prosjektene.

Det er milt betydelig lavere energibruk i passivhus enn i boliger oppfert etter TEK10-standard.
Gjennomsnittlig bruker passivhusboligene ca. 30 % mindre energi enn TEK10-boligene.
Beregnet behov for levert energi er i gjennomsnitt 23 % lavere enn malt, levert energi for
passivhusene og 4 % lavere for TEKI10-husene. Energibruken er tydelig avhengig av
beboernes atferd og vaner.

Malt energibruk til varmtvann er i enkelte boliger betydelig hoyere enn beregnede verdier
(etter NS 3031), men enkelte boliger har mélinger med lavere forbruk. I prosjektet hvor det er
brukt solceller (PV), leverer PV-anlegget noe mer strom i virkeligheten enn beregnet.
Oppvarmingsbehovet underestimeres i energiberegningene og er en viktig forklaringsfaktor
for avvik mellom malt energibruk og beregnet behov.

Beboernes holdninger til energibruk er ambivalent. De fleste synes det er positivt & spare
strom. Men en generell tendens i intervjuene er at man ikke ensker & ofre komfortopplevelsen
for & spare mer.

Utbyggerne rapporterer om gjennomgédende okt tidsbruk og kostnader ved bygging av
passivhus. Kostnadsnivaet knyttes til storre usikkerhet rundt losninger, dyrere vinduer, tykkere
vegger med mer materialer og ekt monteringstid. Tidsbruk og kostnader gar noe ned ved
innarbeidede prosesser. Kostnadsrapporten som ble utarbeidet i EBLE-prosjektet (Skeie et al.,
2016), viser beregninger av kostnader for ulike tekniske standarder og konkluderer med at
ytterveggen betyr mest for kostnadene.

Konstruksjonstype ble i hovedsak valgt ut fra et enske om & minimere isolasjonstykkelsen, og
det er benyttet ulike lgsninger i prosjektene. Valg av oppvarmingssystem ansd de fleste
utbyggerne som en utfordring. Man opplevde mangel pa godt dokumenterte lasninger.

Krav om kvalitetssikring har ekt med strengere energikrav. Det gjelder detaljutforelse,
trykktesting, fuktkontroll, og teiping. Utbyggerne vurderer at det har bidratt til & gke kvaliteten
i utferelsen av byggene generelt.

Mialingene av trefuktighet i passivhusprosjektene bekrefter at passivhuskonstruksjoner kan
bygges etter kjente prinsipper dokumentert i blant annet 7rehus (Edvardsen og Ramstad, 2014)
og ulike anvisninger i Byggforskserien.



Summary

The report deals with results from seven Passive house projects and two projects with ordinary
houses built according to the Norwegian building code (TEK10). In total, there are 64 new
Passive houses (built according to the Norwegian passive house standard NS 3700) and 10
new houses built according to TEK10. The results can only be linked to the selected buildings
in this case. The selection cannot be used as a statistical representation of the entire Norwegian
building stock. However, this is the most comprehensive study that has been carried out in
Norway related to this subject.

Energy use and indoor climate is measured in the different buildings. In seven of the buildings,
wood moisture content of the wall and roof constructions are measured as well. In total 38
interviews of the inhabitants were conducted.

The residents of both Passive houses and TEK 10-houses have high expectations related to the
indoor climate and comfort in new, modern houses. These expectations are largely fulfilled.
Aspects such as price, design and location were the main purchase arguments. The fact that
the home is a passive house was not cited as a main reason for buying a Passive house, but
was described as a bonus.

Findings from the interviews show that most of the residents are pleased with the experienced
inside temperature during the summer- and winter period. The measurements also show that
houses in the various projects fulfil the desired indoor temperatures, with some exceptions due
to technical challenges with the heating systems. In these cases, measures to increase the
temperatures was deployed.

It was not found any systematic difference in the indoor temperature between TEK10-houses
and passive houses. The measurements show that there are greater differences in indoor
temperatures between houses within one project than differences between different projects.

The desired living room temperature for all the interviewed residents, except for one, was
between 22 to 24 °C. These are higher temperatures than used as a basis for energy calculations
according to current standards. There is also a general desire to lower the temperature in the
bedrooms. The desired temperature for the bedroom is 15 to 19 °C. It is a challenge to
differentiate the temperature between different rooms in the home. Window airing is used to
lower the temperature, especially in the bedroom and during the summer season.

Overheating is perceived as less of a problem if it occurs in short periods during the summer.
However, it can be perceived as troublesome, especially when it is hot in the bedroom. The
measurements and interviews show that the use of exterior window shading and to facilitate
aeration of the dwelling reduces the risk of too high temperatures in summer.

Most of the residents were satisfied with the air supply and air quality. However, during winter
season some find that the air is too dry. The low relative humidity of the indoor air during
winter season was confirmed by the measurements. Low relative humidity and perceived dry
air during winter season is a general problem indoors. This is caused by high air change rates
in combination with low humidity contribution from interior activities.

Residents need easy accessible information about control, regulation and maintenance of the
technical installations, especially where it is innovative and unknown solutions. Dissemination
of information and follow-up was not well taken care of in all the projects.



It was measured significantly lower energy consumption in Passive houses than in ordinary
houses built according to the TEK10 standard. In average, the energy consumption of the
Passive houses was 30% less than for the TEK 10 houses. Estimated requirements for delivered
energy is in average 23% lower than the measured delivered energy for Passive houses and
4% lower for TEK 10 houses. Energy use is clearly dependent on the residents' behaviour and
habits.

In some of the houses, the measured energy consumption for hot water consumption is
significantly higher than the calculated values according to NS 3031. In other homes, the
measured energy use for hot water consumption is lower than the calculated values. The PV
system used in one of the projects generate more energy than calculated. Heating demand is
underestimated in energy calculations and is an important factor in the discrepancy between
the measured energy use and estimated needs.

The residents' attitudes to energy use is ambivalent. Most think it is positive to save energy
but a general tendency in the interviews is that it is not desired to reduce comfort. Saving
energy one place makes the residents more inclined to use more energy another place and the
savings will be less than expected.

The entrepreneurs' reports consistently increased time and cost in the construction of Passive
houses. The increased costs are related to expensive windows, thicker walls with more
materials and increased construction period. A cost report that was prepared in the EBLE
project (Skeie, et al., 2016) concludes that the biggest cost increase is caused by the exterior
wall construction

The type of exterior construction was mainly chosen based on a desire to minimize the
insulation thickness. Choice of heating system was by most developers considered as a
challenge. The developers consider that increase focus on energy saving and airtightness
measures has helped increase the quality of the buildings in general.

The measurements of wood moisture content confirm that "passive" constructions can be built
according to known principles documented in the book Trehus (Edvardsen and Ramstad,
2014).
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DEL 1 — metode og gjennomfaring

Innledning

Samfunnets mal

Det er i dag et sterkt fokus pé reduksjon av klimagassutslipp. Norge vil pata seg en betinget
forpliktelse om minst 40 prosent utslippsreduksjon i 2030 sammenliknet med 1990 (Meld. St.
13 (2014-2015). Flere internasjonale studier viser at energieffektivisering av bygninger er en
av de enkleste og mest kostnadseffektive klimatiltakene (Dobbs et al., 2011). Energi-
effektivisering av bygninger bidrar til & redusere behovet for kraftproduksjon og dermed ogsa
til & minske klimagassutslippene. I nasjonale og internasjonale foringer har det blitt lagt opp
til en implementering av nesten nullenerginiva i 2020 (Meld. St. 21 (2011-2012). Energi-
kravene i byggteknisk forskrift (TEK10) ble skjerpet fra 01.01.2016 med ett ars overgangstid.
Fra 2017 far dermed alle nye- og omfattende rehabiliterte bygg skjerpede krav til energi-
effektivitet.

Endringer i energikrav har konsekvenser, antakelig bade ulemper og fordeler, for utferende og
bruker. EBLE vil bidra til & belyse dette.

Malet med EBLE

EBLE-prosjektet har hatt som overordnet mal & gke kunnskapen om boliger pé passivhus- og
nesten nullenerginivd gjennom en omfattende evaluering av pilotprosjekter. Ved seknads-
tidspunktet 1 2011 var det enna ikke foretatt og dokumentert noen systematiske evalueringer
av nye, energieffektive boliger i Norge som ser bruk, teknologi og byggtekniske forhold i
sammenheng. Gjennom evaluering av bygg pa passivhusniva fér vi ekt kunnskap om lgsninger
og avdekker innovasjonsbehov og -potensial. Denne kunnskapen er spesielt viktig & fa fram
siden energikravene i byggteknisk forskrift (TEK10) per januar 2017 er skjerpet og bygg
framover vil oppferes pé tilnermet passivhusniva.

Medieoppslag vitner om at det fortsatt er usikkerhet i offentligheten og i byggebransjen rundt
hayisolerte bygg og konseptet passivhus. Et eksempel er en artikkel i Morgenbladet (29.04 til
05.05.2016).

Forskningsomrader som ble studert i EBLE, er samspillet mellom det bygde miljg, tekniske
losninger og brukernes praksis. I hver case har vi studert felgende:
e Energibruk
o Total energibruk i alle enheter, og formélsdelt energibruk i noe utvalgte enheter
e Inneklima og fukt i konstruksjoner
o Malinger av fukt i konstruksjonen i utvalgte enheter
o Termisk komfort sommer og vinter i alle enheter
o Maling av relativ fuktighet i alle enheter, og CO,-innhold i innelufta i utvalgte
enheter
e Brukererfaringer og brukeropplevelser
o Tilfredshet med & bo i passivhus og inneklimaforhold i alle enheter der beboere
onsket & delta
o Tilfredshet med bruk av tekniske lgsninger for ventilasjon og energiforsyning i
alle enheter der beboere gnsket & delta
e Erfaringer med byggeprosess for alle prosjekter

EBLE onsket a etterprove valgte losninger. Mélet var a fi fram fakta innenfor rammen vi har
hatt i prosjektet og med de utfordringene og begrensningene vi stette pé i lepet av prosjekt-
perioden. Det dreide seg blant annet om en tidsplan som ble utfordret pa grunn av forsinkelser
1 byggeprosesser, utfordringer med innhenting av maledata, og tilgjengelighet av relevante
prosjekter ved oppstart av prosjektet i 2012.
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Malet med rapporten

To hoveddeler
Denne rapporten oppsummeres hovedfunn pé tvers av de ulike casene. I tillegg foreligger det
publiserte og interne notater som omhandler hver individuell case.

Del 1 redegjor for metode, metodevalg og gjennomfering av prosjektet. Utfordringer knyttet
til metodevalget og gjennomferingen ble en viktig del av hele prosjektet. Innsikt i prosessen i
prosjektet er viktig for & kunne fa en helhetlig forstielse av EBLE.

Del 2 beskriver resultatene pa tvers av casene og funn diskuteres i relasjon til annen forskning.
Til slutt gis det konklusjoner og anbefalinger, og vi beskriver leering for framtidige prosjekter.

Avgrensning

Rapporten redegjer for tendenser og fellestrekk vi ser pd tvers av prosjektene. Disse
tendensene er basert pa ni ulike boligomrader med 64 passivhusboliger og ti boliger pa
TEK10-niva. Prosjektene og boligene kan bare til en viss grad sammenliknes pa grunn av ulike
karakteristika i hvert prosjekt. Antall enheter pa passivhusniva og spesielt p4 TEK10-niva er
begrenset, slik at resultatene ikke er statistisk generaliserbare.

Energistandarder

Tre grupper
I EBLE inngér det boliger som tilfredsstiller en av felgende grupper:

e Boliger bygd etter gjeldende teknisk standard i byggteknisk forskrift (TEK10,
fram til 01.01.2016)

e Boliger bygd i henhold til NS 3700, men som ikke tilfredsstiller alle krav i
standarden

e Boliger som tilfredsstiller alle kravene til passivhus i henhold til NS 3700

Det har vist seg vanskelig & tilfredsstille kravene til normalisert kuldebroverdi i NS 3700
(Norsk Standard, 2013). Av de sju passivhusprosjektene er det kun to (PH 6 og 7) som kan
dokumentere at kravene til normalisert kuldebroverdi er tilfredsstilt. Det er derfor kun to av
prosjektene som tilfredsstiller alle kravene til passivhus i henhold til NS 3700 (Norsk Standard,
2013). Vi har allikevel valgt & omtale alle sju som passivhus senere i rapporten.

TEKI10

Byggteknisk forskrift (TEK10) trekker opp grensen for det minimum av egenskaper et
byggverk ma ha for 4 kunne oppfoeres lovlig i Norge. Forskriften skal sikre at tiltak planlegges,
prosjekteres og utferes ut fra hensyn til god visuell kvalitet, universell utforming og slik at
tiltaket oppfyller tekniske krav til sikkerhet, miljo, helse og energi.

Bygninger som klassifiseres som passivhus, ma, i tillegg til & tilfredsstille kravene i
byggteknisk forskrift, tilfredsstille andre og strengere krav til energieffektivitet.

Hbva er passivhus?

Passivhus anerkjennes som bygninger med meget hay kvalitet, godt inneklima og ekstremt
lavt energibehov. Grunnen til at det heter passivhus, er at man benytter passive tiltak for &
redusere energibehovet. Varmetapet i passivhus er sa lavt at oppvarmingsanlegget (gulvvarme,
radiator, panelovn, vedovn etc.) kan reduseres betraktelig. Konseptet og tilherende kriterier
ble opprinnelig lansert av Passivhusinstituttet i Tyskland (Passivhaus Institut), som ogsa star
bak en sertifiseringsordning for byggeprodukter og bygninger. Grunnlaget for det opprinnelige
tyske konseptet er at bygningskroppen skal vere sa godt isolert at oppvarmingsbehovet kan
dekkes via ventilasjonsluft med en maksimal effekttilforsel pA 10W/m* og et maksimalt
oppvarmingsbehov pa 15 kWh/(m? 4r).
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Kiriteriene for passivhus vil variere med klimaet. I noen land er det derfor utviklet egne
passivhusstandarder og -kriterier. En bolig som oppfyller kravene til passivhus i ett land,
oppfyller derfor ikke nedvendigvis Passivhusinstituttets kriterier eller kravene til passivhus i
andre land.

I Norge eksisterer det en egen passivhusstandard for boligbygninger, NS 3700 Kriterier for
passivhus og lavenergibygninger — Boligbygninger (Norsk Standard, 2013). Standarden er i
stor grad basert pa den opprinnelige definisjonen av passivhus fra Passivhusinstituttet i
Tyskland, men tar hensyn til klima, konstruksjonslesninger og byggeskikk for norske forhold.
Kravene i standardene gjelder for hele bygninger, men kriteriene kan ogsd benyttes til a
prosjektere deler av bygninger. Standarden inneholder definisjoner av passivhus og
lavenergibygninger med krav til energibehov, beregningskriterier, kriterier som kan brukes for
sertifisering og krav til dokumentasjon. Den angir bade overordnede kriterier og minstekrav
til bygningsdeler, komponenter og lekkasjetall. Alle beregninger skal gjores i henhold til
metodikken beskrevet i NS 3031 (Norsk Standard, 2014).

Det tas utgangspunkt i hovedkravet om maksimalt energibehov til oppvarming péa

15 kWh/(m? ar). For boliger i kalde strok (arsmiddeltemperatur < 6,3 °C) samt for sma
boligbygg (Apra < 250 m?) tillates imidlertid et noe hoyere energibehov til oppvarming.
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Litteraturbakgrunn

I det folgende avsnittet gir vi en oversikt over studier som har vert relevante for EBLE og
studier som tar for seg liknende forskningsomrader.

Energibruk, inneklima og beboerstudier i boliger med lavt energibehov

Energibruken i en bygning er avhengig av ulike faktorer. P4 den ene siden har man de
konstante faktorene som bygningenes og de tekniske installasjonenes fysiske utforming. Pa
den andre siden har man de variable faktorene som er knyttet til beboernes bruk av bygningen
og faktiske klimaforhold.

Forskning pa energibruk i bygninger med lavt energibehov har dokumentert til dels store avvik
mellom forventet og faktisk energibruk (Gram-Hanssen og Hansen, 2016; Gram-Hanssen,
2010; Dokka et al., 2011; Goodhew, 2016). Goodhew (2016) oppsummerer at denne
forskjellen ("performance gap") delvis skyldes ulike méter & forutse forventet energibruk pa.
I tillegg har beboerne en signifikant betydning for bygningens energibruk. Pilkington, Roach
og Perkins (2011) fant at energibehovet til oppvarming per person i seks like passivhus med
solceller varierte med faktor 14 avhengig av beboeratferd.

I en dansk studie fra 2016, er en av hovedkonklusjonene fra en undersgkelse av mer enn
130 000 boliger at:

der er en tydelig tendens til, at beboere i huse med lav energieffektivitet har et veesentligt
lavere forbrug end beregningerne forudscetter, og at beboere i huse med hoj
energieffektivitet har et veesentligt hojere energiforbrug end beregningerne forudscetter
(Gram-Hanssen og Hansen, 2016:15).

Det at beboeratferd ikke er mer energibesparende fordi man bor i et energieffektivt hus, faktisk
er det ofte tvert om, kan forklares gjennom "re-bound-effekten". Re-bound-effekten beskriver
hvorfor energibesparelser i mange tilfeller ikke er like store som forventet/beregnet. Galvin
(2016) forklarer re-bound-effektens ulike dimensjoner: direkte re-bound-effekt er knyttet til at
brukerne som fér sjansen til &4 ha det varmere siden boligen gir muligheten til det, utnytter den
muligheten. Den andre dimensjonen er den skonomiske, det vil si at man sparer stromutgifter
ved & energieffektivisere, og dette medferer at man tar seg rad til & bruke mer penger pa andre
ting. Indirekte re-bound-effekt beskriver eksempelvis konsekvensen av & bytte ut teknologier
med mer energieffektive lasninger, men sé blir det i tillegg valgt flere nye (Galvin, 2016).

Den danske rapporten (Gram-Hanssen og Hansen, 2016) papeker at de teoretiske beregningene
er et redskap som beskriver energibruken i boligen uavhengig av den konkrete brukeren og
bruken. Beregningene antar en idealisert situasjon, og variasjonen blant beboerne er sipass
stor at det kan ikke forventes full overensstemmelse.

I en rapport skrevet av Xrgia for Energi Norge (Xrgia, 2011) trekkes bade brukerne og
byggtekniske/tekniske arsaker fram for & forklare avvik mellom malt og beregnet forbruk: feil
i bygningskroppen og tekniske anlegg, hayere innetemperatur enn beregnet, design av bygget
og bruk av bygget.

I SINTEF Byggforsk rapport 76 (Dokka et al., 2011) ble det funnet god overensstemmelse
mellom mélt og beregnet energibruk i mange av de nordiske boligene som ble studert. Men i
flere tilfeller ble det funnet at det malte forbruket var storre enn det beregnede, og at det kan
knyttes til brukeratferd. Larsen, Jensen og Daniels (2012) estimerte at beboernes innvirkning
pé oppvarmingsbehov utgjorde om lag 5 % av variasjonen, mens bygningens karakteristika
(storrelse og byggear/standard) utgjorde 40-50 % av variasjonen i energibruk til oppvarming
i de studerte boligene i Danmark. Helt identiske boliger kunne i tillegg ha hey variasjon
avhengig av bruk (Larsen, Jensen og Daniels, 2012).
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Galvin (2016) pépeker at bolig og beboere ber ses i ssammenheng, som et sosio-teknisk system
(socio-technical system). Den sosio-tekniske tilneermingen tar hensyn til ulike aspekter som
pavirker en bygnings energibruk: lavere pris for oppvarming, bedre termisk komfort fordi det
er mulig, boliger som er varme i utgangspunktet — uansett hva beboerne gjor, usikkerhet rundt
og feilbruk av tekniske systemer, darlig planlegging, tekniske og byggtekniske feil (Galvin,
2016).

En studie som har fokusert péa liknende forskningsomrader som EBLE, er CEPHEUS (Cost
Efficient Passive Houses as EUropean Standards), se Schnieders og Hermelink (2006).
CEPHEUS utforte i perioden 20002003 maélinger av energibruk, inneklima og beboer-
opplevelse for mer enn 100 boenheter pa passivhusniva i Tyskland. I CEPHEUS ble det funnet
stor overensstemmelse mellom beregnet og malt energibruk til oppvarming i de fleste
prosjektene, men i noen enheter 14 ogsa her malt forbruk betydelig over beregnet behov. Basert
pa de generelle tendensene og brukernes hoye tilfredshet funnet i CEPHEUS konkluderer
forfatterne med at passivhus er en fungerende og barekraftig bygningsstandard: "measure-
ments and occupants’ satisfaction provide evidence for Passive Houses being an option for
sustainable building" (Hermelink og Schnieders, 2006). Andre studier i Norden som har
evaluert energi- og inneklima samt brukeropplevelse, er for eksempel Jansson (2010) og
Larsen, Jensen og Daniels (2012).

Inneklimastudier i boliger med lavt energibehov

Innetemperatur

Ulike problemstillinger knyttet til termisk komfort har blitt studert i passiv- og lavenergihus.
Internasjonale studier har blant annet vist at overtemperaturer kan vere et problem i passivhus
(Larsen, Jensen og Daniels, 2012). Resultater fra Larsen, Jensen og Daniels' studie av ti danske
komforthus viste stor forskjell i termisk miljo mellom de ulike husene. Felles for atte av husene
var at en satt grense pa 100 timer over 26 °C og 25 timer over 27 °C, ikke var overholdt. For
a ha innflytelse pé inneklima ble det vurdert som viktig & kunne krysslufte boligen, samt
begrense soloppvarming med utvendig solavskjerming (Larsen, Jensen og Daniels, 2012).

Staepels et al. (2013) har gjennomfoert en studie av 70 boliger i Belgia. Bygningene var
innenfor kategoriene "ordinzre bygg", "lavenergibygg" og "energipositive bygg". Det ble
konkludert med at de fleste boligene hadde en komfortabel innetemperatur. Videre ble det
funnet en sammenheng mellom godt isolerte bygg og heyere, mer komfortabel og stabil

innetemperatur.

En svensk studie av Langer et al. (2015) sammenliknet 20 nye passivhus med 21 nye ordinere
hus oppfert etter dagens tekniske standard. Inneklimamalingene indikerte litt bedre inneklima
i passivhus enn i konvensjonelle hus p&d grunn av heyere luftskifte. Det ble malt en
gjennomsnittlig arlig innetemperatur pa 22,1 °C i passivhusene og 22,0 °C i de konvensjonelle

byggene.

Berge og Mathisen (2015) gjennomferte en litteraturstudie for & underseke tilfredshet med
oppvarming av passivhus med ventilasjonsluft. Tolv prosjekter med til sammen 1 200 boliger
i Osterrike, Sverige og Norge ble valgt ut. Resultatene viste at beboerne kan vere forneyd med
denne oppvarmingsstrategien forutsatt ekstra oppvarmingssystem for baderom og en mulighet
til & regulere soveromstemperaturen separat, for eksempel gjennom vinduslufting.

Luftkvalitet

Inneklima ble blant annet vurdert i Larsen, Jensen og Daniels (2012) ved & male CO,-niva.
Enhetene ble ventilert med et luftskifte pa ca. 0,5 h™'. Noen enheter ble ventilert med et lavere
luftskifte, noe som resulterte i darligere resultater for inneklimaet i boligen enn for boligene
som ble ventilert med et hoyere luftskifte. For soverom i vanlige hus ble det i gjennomsnitt

15



funnet overskridelse av grenseverdien pa 1 000 ppm i 10 % av tiden. Passivhusene overskred
grenseverdien i 6 % av tiden.

Beka et al. (2010) studerte inneklima i 500 danske hjem. Omtrent halvparten av de undersokte
boligene hadde et luftskifte lavere enn forskriftskravet pa 0,5 h™'. Bare 32 % av soverommene
hadde en gjennomsnittlig CO,-konsentrasjon under 1 000 ppm i lopet av de malte nettene.
23 % av soverommene hadde en minimumsperiode pa 20 minutter hvor den gjennomsnittlige
CO,-konsentrasjonen var over 2 000 ppm.

Kotol et al. (2014) undersekte inneklima pd soverom i 79 boliger pa Grenland. Det ble funnet
at boliger bygd etter 1990 hadde bedre luftkvalitet enn eldre boliger. Bare 27 % av boligene
tilfredsstilte forskriftskravene til luftskifte pa 0,5 h™. 66 % av soverommene hadde en
gjennomsnittlig CO,-konsentrasjon hgyere enn 1 000 ppm i lepet av natta.

Gie et al. (1998) undersekte luftskiftet i 344 boliger i Oslo. 64 % av boligene tilfredsstilte
forskriftskravene til luftskrifte pa 0,5 h”'. Ingen av boligene hadde balansert ventilasjons-
anlegg.

Opplevelse av termisk komfort

Opplevelsen av temperatur er individuell. Forskning om opplevelse av termisk komfort gir
flere innspill til forklaring. Nicol og Roaf (2005) beskriver opplevelse av termisk komfort som
et dynamisk samspill mellom bygning og beboere. Beboernes evaluering av termisk komfort
er avhengig av kontekst, for eksempel type hus, forventninger, aktivitet, dagsform, ute-
temperatur og pakledning. Grunnet forskjeller i konteksten kan opplevelsen variere, selv om
den maélte temperaturen ikke gjor det.

Nicol og Roaf (2005) beskriver at opplevelsen av komfortabel innetemperatur ligger naert
gjennomsnittstemperaturen folk har opplevd over tid. Den kan altsé knyttes til kultur og til
boliger man har bodd i. Utover det er opplevd termisk komfort ogsé en tilvenningssak.
Temperaturen kan variere +/- 2 grader for det oppleves som ukomfortabelt eller unormalt av
et stort antall respondenter.

Boliger bygd etter nyere teknisk standard kan tilby heye innetemperaturer, noe som vil ha
innflytelse pa forventninger og vaner. @Unsket om & ha heye temperaturer i alle oppholdsrom
og a kunne ga med lett bekledning aret rundt, gjenspeiler dette. Gram-Hanssen (2010) peker
pa kulturelle endringer i husholdningers oppvarmingspraksis. Sparepotensial blir til en viss
grad brukt opp gjennom & ha hgyere innetemperatur i flere rom, utvidet oppvarmingssesong
og bruk av for eksempel luft-til-luft varmepumpe til kjoling. Slik praksis vil bidra til at
energisparingspotensial bare blir delvis realisert. Gram-Hanssen og Hansen (2016) henviser
til re-bound-effekten og konkluderer med at husstandens forhold til termisk komfort og
oppvarming i nye boliger har gétt i en retning der "jo mere energieffektivt huset bliver, jo
mindre energibesparende bliver beboernes adfeerd" (Gram-Hanssen og Hansen, 2016:15).

Kragh (2016) analyserte oppvarmingsbehov i 175 lavenergihus i Danmark. Studien viser at
oppvarmingsbehovet minsker i samsvar med gkende krav til energieffektivisering i tekniske
standarder, dog ikke s4 mye som forventet ut fra det teoretisk beregnede energibehovet til
oppvarming.

Flere studier har dokumentet at brukerne er tydelig mindre forneyd med huset sitt nér de ikke
forstar funksjonen av en teknisk installasjon eller ikke kan kontrollere den. A ha kontroll over
ens omgivelser har betydning for trivsel og opplevelse av termisk komfort (Leaman og
Bordass, 2007; Nicol og Roaf, 2005). Mangel pa informasjon og forstaelse av hvordan en
bruker energieffektive bygg, bidrar til mindre trivsel og at de forventede besparingene ikke
oppnas (Goodhew, 2016).
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Fukt i hoyisolerte konstruksjoner

Passivhus medferer bruk av sterre isolasjonstykkelser enn i hus oppfert etter dagens
energistandard (TEK10). Okt isolasjonstykkelse i ytterkonstruksjonene kan medfere en viss
okning i fuktnivdet i konstruksjonene. Arsaken er i hovedsak folgende mekanismer (Geving
og Holme, 2010):

e Ytre del av konstruksjonen blir kaldere, og relativ fuktighet (RF) i dette omréadet oker
dermed noe.

e Utterkingstiden for byggfukt eller fukt etter mindre lekkasjer oker nar isolasjons-
tykkelsen og mengden av treverk eker.

e Okt isolasjonstykkelse gir okt intern luftsirkulasjon i isolasjonssjiktet og sterre grad
av intern fuktomfordeling i en vegg eller et tak.

En studie av effekten av lavere temperatur og okt relativ fuktighet ble gjennomfert av Uvslekk
og Gustavsen (2006). Det ble konkludert med at en gkning av isolasjonstykkelsen fra 150 til
250 mm vil gi noe okt risiko for muggvekst bak vindsperra. Risikoen ble vurdert som sterst
rett etter byggeperioden pa grunn av byggfukt som skal terke ut. Etter utterkingsperioden ble
det konkludert med at gkt risiko for muggvekst som folge av kaldere ytre deler av veggen var
av liten betydning. Studien var basert pd beregninger av vanndampdiffusjon i bindings-
verkskonstruksjoner og ble senere utvidet med beregninger som inkluderte luftlekkasjer
gjennom veggen fra inneluft (Uvslekk, 2008). Beregningene viste at den positive effekten av
bedre lufttetthet og godt ventilert inneluft var sterre enn den negative effekten av okt
isolasjonstykkelse.

Beregninger og laboratorieforsgk gjennomfert av Geving og Holme (2010) viste at risikoen
for fuktskader og muggvekst gker noe med gkende isolasjonstykkelse og mengde treverk. I de
fleste tilfeller kan imidlertid effekten begrenses med riktige material- og konstruksjonsvalg.
Béde beregninger og mélinger viste at det tar lengre tid & terke ut haye nivaer av byggfukt nar
isolasjonstykkelsen gker. I denne studien, hvor det var heye startfuktnivéer (ca. 40
vektprosent) i veggkonstruksjonen, ble det funnet opp til en fordobling av utterkingstiden ned
til fuktnivaer hvor det ikke er risiko for muggvekst.

Béde beregninger og laboratorieforsek avdekker noe ekt risiko for muggvekst bak vindsperra
ved gkende isolasjonstykkelse. Geving og Uvslekk (2000) viste resultater fra en feltstudie
gjennomfert pa Voll i Trondheim der utterkingsevnen for bindingsverksvegger ble studert.
Studien inkluderte vegger med isolasjonstykkelse pa 150 mm, som var typisk pa den tiden. Sa
langt Geving og Uvslekk kjenner til, er det imidlertid forelepig ikke gjennomfert feltforsek i
Norge for 4 undersgke hvordan hayisolerte konstruksjoner fungerer i praksis. EBLE tar sikte
pa a gjere nettopp det.
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Casestudiemetodikk

Kombinasjon av kvantitativ og kvalitativ metode

EBLE bruker casestudiemetodikk (fallstudie) som benytter en kombinasjon av kvantitative og
kvalitative forskningsmetoder. Casestudiemetodikken ble valgt fordi den er en egnet
tilneerming for forskning om sammenheng mellom bygningsutforming og bruken av bygg. I
en casestudie studerer man én enkel eller flere caser fra forskjellige vinklinger i deres naturlige
setting (Yin, 2003; Stake, 1998; Johansson, 2002). Figur 1 illustrerer casestudiemetodikk
tilpasset til EBLE.

| Definere, utvikle & forberede | | Gjennomfare, samle & analysere | | Analysere & konkludere
Analyse
resultater
—% Velge case l— | Gjennomfare Skrive 1. case alle case
PEr— 1. Case Istudie rapport/notat |
d a
Teoﬁ og praksis ! Svare b
N - 1 : forskningsspm.
h) N Gjennomfgre Skrive 2. case bekrefter/
Lage forsknings- Planl.egge _ 2. Case ?tudle rapport/notat Ekatzfé,
sparsmal i AP's, datainnsamling X YP .
= og bruk av _)I: 1 |
| metode [ L Syntese
I for alle APs 1 resulta?er
| Gjennomfare Skrive xx. case alle Ap’s
1 xx. Case studie | ] rapport/notat v
1 i Tilfgye til
Pt T T T T T T T T e e e ! teorier
¥
Implikasjoner
for praksis

Casestudiedesign EBLE (tilpasset etter Yin, 2003)

Slutt-rapport

Figur 1. Figuren illustrerer framgangsmaten i EBLE, basert pa casestudiemetode etter Yin (2003). Forkortelsen AP
star for arbeidspakke i EBLE.

Casestudie er en eksplikativ metodikk som ensker d forklare en kompleks virkelighet, i
motsetning til et reduktivt angrepssett som konsentrerer seg om noen fa variabler (for
eksempel et eksperiment eller en enkel sperreundersegkelse). Casestudie er en dybdestudie, og
casen(e) ses i sammenheng med sin forankring i virkeligheten og sine unike karakteristika
(Johansson, 2002). Ingen caser er like. Man studerer hver case for seg, som en selvstendig case
(Stake, 1998). Ved & ha virkelighetsforankringen i bakhodet kan resultater og funn fra
forskjellige caser til en viss grad sammenliknes (descriptive comparison).

Casestudiemetodikk kalles ogsa for en meta-metode. Den bestér av en kombinasjon av ulike

forskningsmetoder, gjerne bade kvalitative og kvantitative metoder (Johansson, 2006). Figur
2 viser de ulike metodene valgt i EBLE.
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Planlegge
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| Case studie | | Rappart

Resultater alle case
Resultater hver case

Datainnsamling hver case

| AP1 | | Kwantitativ: instrumentering, malinger, simuleringer Metcder
/ befaring \

| AP 2 | | Kvantitativ: instrumentering, malinger, simuleringer N i instrumentering "-.
| maling \
AP 3 Evalitativ: intervjuer, gruppeintenyjuer . | beregnlng |
Evantitativ: spgrreundersgkelse '” intervjuer '

. . observasjoner

Datainnsamling og metode EBLE spmrreskjema

Figur 2. Metoder brukt for datainnsamling i EBLE. Den innskutte figuren til venstre vises i detalj i figur 1. AP star
for arbeidspakker, AP1: Inneklima- og bygningsfysiske malinger, AP2: Simulering og maling av energibruk, AP3:
Evaluering av byggeprosess, kostnader og brukeropplevelse.

Bruk av ulike metoder til & samle inn data som vist i figur 2 er ogsa grunnlaget for triangulering
— en av essensene for & validere funn i alle casestudier. Triangulering betyr at en case belyses
fra ulike perspektiver, og det brukes for & sikre/bekrefte dataenes validitet. Ulike tilnrminger
er triangulering av data (eksempelvis intervjuer av ulike personer om samme tema),
forskertriangulering (flere forskere studerer samme case), teoritriangulering (samme data
analyseres med ulike teoretiske utgangspunkter), og metodetriangulering (bruk av forskjellige
metoder for & samle inn data om samme fenomen) (Johansson, 2002). Gjennom samarbeid
mellom de ulike arbeidspakkene i EBLE benyttes metode-, forsker- og datatriangulering. For
eksempel belyses resultatene fra mélingene av innetemperatur gjennom beboernes utsagn.

Valg av case

Tilgang

Case kan velges péa forskjellige grunnlag. Bade Yin (2003) og Patton (1990) beskriver
formalsrettet sampling (stikkprover) av informasjonsrike caser for dybdestudier.

En utfordring er at casestudiemetodikken ofte brukes ndr en ensker & studere nye fenomener
som det ennd ikke fins mange eksempler pa. Derfor kan tilgang til caser vare begrenset, og
det legger foringer for type utvalg. Hvis det for eksempel ikke fins veldig mange caser, er det
ikke sikkert man klare & definere hva som er "typiske caser". Og selv om man ensker & velge
tilsynelatende representative eller typiske caser, vil de alltid vaere forskjellige pa mange vis
(Stake, 1998). Slike ulikheter ber komme fram i beskrivelsen hvis man ensker & sammenlikne
resultater og funn.
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Valg av caser i EBLE

Casene som er valgt i EBLE, oppfyller noen kriterier som gjor det mulig & sammenlikne dem
til en viss grad, ogsa med hensyn til deres egenart (Stake, 1998). En styrende faktor for utvalg
av caser i EBLE var at antall passivhusboliger i Norge i 2012 fortsatt var begrenset. Det matte
finnes prosjekter som var under bygging under EBLE-prosjekttiden (2012-2016) og som vi

kunne f2 tilgang til — bade fra utbyggerne og fra beboerne.

Figur 3 viser EBLE-casene med antall enheter, bygningstype, byggeteknisk standard:
Passivhus (PH) eller TEK10, og de overordnede utvalgskriteriene. Utvalgskriteriene er ogsé

beskrevet i teksten.

Multippel case studie (Yin, 2003; Stake 1998)

T

Utvalgskriterier:
Type byge, konstruksjon, teknisk standard, klima, bomanster,
tilgjengelighet, tidsramme

Sandnes: Snasa: Oslo: Trondheim:

PHL PHA PH5 EHE

9 eneboliger 2 15 rekkehus 27 leiligheter

EHZ eneboliger

4 eneboliger

PH3

2 eneboliger o Arendal

- PHY:

Oslo: / Metoder \ 5 eneboliger

TEK 2 inf:t_ru mentering .

8 eneboliger mallng_ .
bersgninger Snasa:
intervjuer J| TEK1:

\ observasjoner / 2 eneboliger

S e

Underveis: Analyse hver case
Avslutning: konklusjon alle case

Figur 3. Utvalg av caser i EBLE. Type, antall og utvalgskriterier

De utvalgskriteriene som har fatt hgyest prioritet, gitt de naturlige begrensningene byggetid og

tilgang, er:

e Klima: Klimaet i Norge har store geografiske forskjeller. Vi ville ha caser i ulike
klimatiske omréder, samtidig som vi ensket & ha flere caser innenfor samme omrade.
Resultater fra caser som ligger i samme omrade, vil enklere kunne sammenliknes. De
utvalgte casene dekker tre forskjellige geografiske omrader i Norge og representerer

hvert sitt omrade i Koppens klimaskala (Rydock et al., 2005).

e Type bygg: Vi ensket & f& med oss ulike typer boligbygg. De fleste prosjektene som
ble valgt ut, er eneboliger og rekkehus, men vi har ogsd med blokkleiligheter. Antall
leiligheter i blokk utgjer ca. en tredjedel av boenheter som evalueres. Utvalget ble
gjort ut fra et enske om & fa fram forskjellene mellom ulike type bygg, samtidig som
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det métte veere nok enheter fra hver type bygg til &4 fa et tilstrekkelig sammen-
likningsgrunnlag.

e Stabilt bomenster: Vi gnsket prosjekter hvor det var hoy sannsynlighet for at beboerne
ville bli boende over en lengre periode, det vil si ikke midlertidige boliger som
studentboliger og eldreboliger. Ved tilnaermet stabilt bomgnster har vi mulighet til &
ga tilbake for & sjekke om beboernes opplevelser har endret seg.

e Et avgjorende kriterium var at utbyggerne hadde aktuelle byggeprosjekter, var
interessert i 4 delta i EBLE og kunne stotte arbeidet vart i hele prosjektperioden.

I tillegg til de sju passivhuscasene ble det valgt ut to referanseprosjekter med en bygnings-
standard tilsvarende den pé det tidspunktet gjeldende byggetekniske standarden TEK 10. Disse
to prosjektene er lokalisert i samme geografiske omrade som to av passivhusprosjektene.
Sterrelse og type bygg er ogsa sammenliknbare med passivhusprosjektene. I starten av EBLE-
prosjektet ble det tatt et valg om a fokusere pa passivhus. Derfor er antall passivhuscaser storre
enn antall TEK10-referansebygg (64 passivhusboliger og 10 boliger pa TEK10-niva).

Generalisering

Tilncerminger

Generalisering av funn fra casestudier er et tema som Bent Flyvbjerg (2004) behandler
inngaende. Han beskriver to mater & generalisere pa fra casestudier. Den typiske tilneermingen
er & utfere multiple casestudier for s& & sammenlikne funn og kunne si noe om typiske funn.
Flyvbjerg argumenterer ogsd for at man i noen tilfeller kan generalisere fra én case, for
eksempel fra det han kaller for en "critical case". Det betyr at hvis noe er riktig/feil for denne
casen, s& kan man anta at det generelt er riktig/feil.

En annen tilnaerming til generalisering av funn fra casestudier finner man i "Grounded theory",
som etterstreber systematisk tilnaeerming i casestudier (Johansson, 2002). Grounded theory
fokuserer p& & bygge opp en teori rundt en case (eller flere) og folger "systematic inductive
guidelines for gathering, systematizing, analyzing, and conceptualizing data to construct
theory" (Charmaz, 2004:82). Nar man generaliserer til teori, har man ikke generalisert for alle
tilfeller 1 verden (noe som er vanskelig & gjore med utgangspunkt i fa caser). Teorier vil ligge
til grunn for videreutvikling av et fagomréde. Teorier er ikke ferdige fasiter, men tilfoyes,
endres eller forbedres gjennom videre forskning.

Kvale (1996) beskriver det han kaller analytisk generalisering:

Analytical generalization involves a reasoned judgment about the extent to which the

findings from one study can be used as a guide to what might occur in another situation.
1t is based on an analysis of the similarities and differences of the two situations (Kvale,
1996:233).

Alvesson og Skoldberg (2000) argumenter for en refleksiv bruk av kvalitative og kvantitative
metoder, og som kan bli brukt til bade verifisering av hypoteser og generalisering til teori. Det
viktige poenget er at det er rom for sé vel kvalitative som kvantitative metoder i casestudier,
og at belysning av caser gjennom ulike perspektiver er nedvendig for & oppfylle kravene til
validitet av resultater/funn.

Generalisering av resultater fra EBLE

I vér casestudie bruker vi flere caser for & kunne sammenlikne funn. Ved & folge tankegangen
om analytisk generalisering som Kvale beskriver, kan man si at resultatene og funnene fra
casene i EBLE kan veere gjeldende ogsé i andre prosjekter. Slik kan tendenser diskuteres, og
funn kan gi implikasjoner for praksis ved framtidig bygging av energieffektive boliger.
Antallet caser i EBLE er lavt, og dataene gir ikke grunnlag for statistisk generalisering.
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Gjennom EBLE-prosjektet har vi samlet resultater fra mange enkeltprosjekter. Vi kan si noe
om hvilke funn som gér igjen i de ulike prosjektene, og hva som er unike funn for hvert enkelt
prosjekt. Funn som gar igjen, kan vere generelle for boliger med lavt energibehov. Funn som
er unike, kan vere spesifikt knyttet til valgene og omstendighetene (forankring i virkeligheten)
i akkurat det prosjektet. Vi kan ogsa si noe om det er forskjell eller likheter i funn som stammer
fra passivhusene og TEK10-husene.

Forskningsomrader i EBLE

I forskningssgknaden ble det beskrevet folgende sentrale forskningsomrdder som skulle

studeres i EBLE:

e Reell, formalsdelt energibruk sammenliknet med detaljerte simuleringer av energibehov

Fukttekniske og andre bygningsfysiske malinger

Undersgkelse av termisk komfort sommer og vinter, og eventuelt andre inneklimaforhold

Brukererfaringer og brukeropplevelser

Evaluering av byggeprosess, inkludert leeringseffekt i involverte foretak, for eksempel ved

a undersoke byggeteknisk kompetanse for og etter gjennomfering av prosjektet

e Evaluering og beskrivelse av byggetekniske losninger, installasjonstekniske losninger og
energiforsyningslesninger

e Evaluering av byggelosningene med hensyn til kostnadseffektivitet

For hvert forskningsomrade som presenteres i denne rapporten, stilles det forskningsspersmal.
Disse spersmalene presenteres og droftes i del 2 "Resultater".

Kapitlet "Konklusjoner" inneholder en oppsummering av resultater for hvert forsknings-
omrade. For kostnadsdelen er det publisert en egen rapport (Skeie et al., 2016).

Beskrivelse av EBLE-casene

Antall og geografisk beliggenhet

I EBLE har vi studert sju ulike boligprosjekter pa passivhusnivé eller bedre med 64 boenheter
og to prosjekter pd TEK10-nivd med ti boenheter, se figur 4. Boligene ligger i folgende
omrader: Sandnes, Oslo, Arendal, Trondheim og Snésa. Den péfelgende tabellen gir en kort
oversikt over lokalisering av prosjektene og nekkelinformasjon. Tegninger og flere bilder fins
i vedlegg 1.
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Figur 4. Lokalisering av passivhus- og TEK10-prosjektene og antall EBLE-boliger (64 PH og 10 TEK10).
Betegnelser og prosjektbeskrivelse

Prosjektene omtales som passivhusprosjekt PH 1-7 og TEK10-prosjekt 1-2. Verdiene gitt i
tabellene 1-9 er prosjekterte verdier dersom ikke annet er oppgitt.
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Passivhusprosjektene PH 1-7

Tabell 1. Presentasjon av passivhusprosjekt PH 1

Passivhusprosjekt PH

T pa merewm

T = |
Plan av hovedetasje

Lokalisering Sandnes

Klimastasjon Klepp
Arsmiddeltemperatur 7,6 °C

Ferdigstillelse Sommer 2011

Teknisk standard Passivhus etter NS 3700
Type bolig Enebolig, 2-3 etasjer

Areal per bolig

BRA 161, 169 og 237 m?

Totalt antall boliger / EBLE-boliger

9/9

Energimalinger
(antall enheter)

Inneklimamaling
(antall enheter)

Intervju, beboere
(antall enheter)

9 9 5
Hva er malt? Energi:
Total energi med timeintervall. Det ble ikke installert andre malere i
boligen i etterkant.
Inneklima:
Temperatur og relativ fuktighet (RF) pa stue
Trefuktighet:
Vegger instrumentert pa to av husene i prosjektet
Maleperiode: 1.4.2012-31.3.2013

Konstruksjon yttervegg

300 mm I-profil av tre + 48 mm péféring
U-verdi 0,12 W(m%K)

Konstruksjon yttervegg sokkel

Dobbeltvegg, 48 mm x 98 mm baerende yttervange, 36 mm x 98 mm ikke-
baerende paforingsvegg, 100 mm kontinuerlig isolasjon imellom, 48 mm
innvendig paféring

U-verdi 0,13 W(m2K)

Grunnmur

200 mm kjerneisolasjon, plasstept 100 mm betong innvendig og 100 mm
betong utvendig.
U-verdi 0,14 W(m2K)

Gulv pa grunnen

450 mm isolasjon, 100 mm betong
U-verdi 0,08 W(m%K)

Tak 400 mm isolasjon, I-profiler av tre, 8 graders helning
U-verdi 0,10 W(m?K)
Vinduer 0,73 W/(m2K)

Normalisert kuldebroverdi

0,03 W/mZK (Ingen dokumentasjon av beregning fra utbygger)

Krav til hgyeste beregnede netto
energibehov til oppvarming gitt i NS
3700

15,7-19,8 kWh/m?2ar

Bolig 1-9
Varmesystem/
energiforsyning/ventilasjon

Luft-vann varmepumpe (systemvirkningsgrad = 2,05) til

én radiator per etasje og varmtvann, vannbéret gulvvarme pa bad
Balansert ventilasjon med roterende varmegjenvinnere 82 % virknings-
grad

Energiforsyning og dekningsgrader (%) Elektrisitet Varmepumpe Fornybar
brukt i energiberegninger Tappevann 100
Oppvarming 30 70
Lekkasjetall (gjennomsnitt) 0,32 h' malt v/50 Pa trykkforskijell
SFP-faktor (Specific Fan Power) 1,5 kW/md/s
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Tabell 2. Presentasjon av passivhusprosjekt PH 2

Passivhusprosjekt PH 2

1 F 25015F

s F

|||||||||||

Plan av hovedetasje

Lokalisering Sandnes

Klimastasjon Klepp
Arsmiddeltemperatur 7,6 °C

Ferdigstillelse Sommer 2013

Teknisk standard Passivhus etter NS 3700
Type bolig Eneboliger, 3 etasjer

Areal per bolig

BRA total 248 m2 hvorav leilighet 57,6 m?

Totalt antall enheter / EBLE-enheter

474

Energimalinger Inneklimamaling Intervju, beboere
(antall enheter) (antall enheter) (antall enheter)
4 4 4

Hva er malt? For hus 10, som er definert som et forbildehus, er det gjort malinger av
stremforbruket til:
e Varmepumpe*
e Ventilasjon™
e Varmtvann (tilleggsvarmekolbe i varmtvannsbereder for a
dekke topplast over varmepumpe)
e  Gulvvarme (tilleggsvarmekolbe i varmtvannsbereder for a
dekke topplast over varmepumpe)***
o Hybelleilighet
For hus 11 er det gjort malinger av stramforbruk til:
o Varmepumpe
e Ventilasjon
o Hybelleilighet
Inneklima:
| hus 10, som er definert som forbildehus, er det mélt temperatur og
relativ fuktighet i felgende rom:
e Stue
e \Vindfang
o 3 stk. soverom (CO2 pa ett)
e Bad
I hus 11, 12, 13 er det malt temperatur og relativ fuktighet i innelufta i
felgende rom:
e Stue
e Vindfang
o 1 stk. soverom
e Bad
Trefukt:
Hus 10: Méaling av trefuktighet i vegger og takkonstruksjonen.
Maleperiode 1.9.2014-31.8.2015

Konstruksjon yttervegg

200 mm Iso 3-profil + 48 mm, paféring, dobbel vindsperre (GU + rull-
produkt)
U-verdi 0,15 W(mK)

Grunnmur

100 mm EPS utvendig og innvendig, plasstept 150 mm betong
U-verdi 0,14 W(mZK)

Gulv pa grunn:

300 mm EPS isolasjon, 100 mm betong
U-verdi 0,10 W(m2K)

25




Tak

400 mm isolasjon, I-profil taksperrer, 27 graders helning, dobbelt
undertak (trefiberplate + rullprodukt)
U-verdi 0,10 W(mZK)

Vinduer

U-verdi:0,80 W/m2K

Krav til hgyeste beregnede netto energi-
behov til oppvarming gitt i NS 3700

15,1 kWh/m?2ar

Bolig 10-13
Varmesystem/ energiforsyning/ventilasjon

Vann-vann varmepumpe (bolig 11) (systemvirkningsgrad = 2,69),
Luft-vann varmepumpe (bolig 10,12,13), (systemvirkningsgrad = 2,69)
Vannbaret gulvvarme i sokkel, 1. etasje, bad i 2. etasje

Balansert ventilasjon med roterende varmegjenvinnere,

87 % virkningsgrad

Energiforsyning og dekningsgrader (%) Elektrisitet Varmepumpe Fornybar
brukt i energiberegninger (prosjekterte | Tappevann 5 95
verdier) Oppvarming 5 95

Normalisert kuldebroverdi

0,03 W/(m2K). Ingen dokumentasjon av beregning fra utbygger

Lekkasjetall (gjennomsnitt)

0,3 h-'malt v/50 Pa trykkforskiell

1,0 KWi(m?s)

SFP-faktor (Specific Fan Power)

Varmepumpene er plassert i garasjen, og det vil dermed medfare et reelt systemtap i systemet ved at over-
skuddsvarme (som kunne veert brukt til oppvarming) gar tapt. Dette tapet er ikke tatt hensyn til i systemets beregnede

systemvirkningsgrad.

For ventilasjonen er det det samlede forbruket levert til ventilasjonsaggregatet som er malt.
" Varmetap til grunnen vil vaere en tapsfaktor i det malte forbruket. Dette systemtapet er det ikke korrigert for i
beregningene, noe som medfgrer at det beregnede behovet vil vaere noe lavere enn det man kan anta a finne ved

maling.
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Tabell 3. Presentasjon av passivhusprosjekt PH 3

Passivhusprosjekt PH 3

8620

10420

Plan av hovedetasje

Lokalisering

Sandnes

Klimastasjon

Klepp

Arsmiddeltemperatur

7,6 °C

Ferdigstillelse

Vinter 2012

Teknisk standard

Passivhus etter NS 3700

Type bolig

Eneboliger, 2 etasjer

Areal per bolig

158 m?

Totalt antall enheter / EBLE-enheter

5/2

Energimalinger Inneklimamaling Intervju, beboere

(antall enheter) (antall enheter) (antall enheter)
2 2 2

Hva er malt?

| utgangspunktet ble to boliger instrumentert for méling av total energi
og energibruk il oppvarming. Dessverre takket beboerne i ett av husene
nei til & delta i prosjektet, slik at det kun var ett hus igjen for analyse
(Hus 15). Ett av de andre fem husene ble da trukket inn for & utfere
inneklimamalinger i (Hus 14). Da dette ikke var instrumentert med
energimalere, er kun total energi malt i dette huset.
Hus 15 har formalsdelt maling og maler total energi, samt separat
maling for oppvarmingssystemet og enkelte andre kurser, se tabell
under. En energimaler er plassert pa utgaende rer fra varmepumpa som
varmer opp varmtvannet. Maleren maler kaldtvann inn og varmtvann ut
fra varmepumpa. | utgangspunktet skulle det veere en varmt-
vannsbereder med elkolbe i boligen, men dette ble slayfet.

e Total
Varmekabler
Ventilasjon
Varmepumpe (Powersupply 1)
Varmepumpe (Powersupply 2)
Varmtvann (Vannmaler)

Inneklima:
| forbildehuset er det malt temperatur og relativ fuktighet i falgende rom:
e 4 soverom (CO: pa ett)
e Bad
e Stue
e Loftstue
| det ordinaere huset er det mélt temperatur og relativ fuktighet i falgende
rom:
o 2 stk. soverom
e Bad
e Stue
e Loftstue
Trefukt:
Hus 15: Maling av trefuktighet i vegger og takkonstruksjonen

Maleperiode

1.6.2013-31.5.2014

Konstruksjon yttervegg

200 mm Iso 3-profil + 48 mm paforing, dobbel vindsperre (GU+ rull-
produkt)
U-verdi 0,16 W(mZK)
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Grunnmur

100 mm utvendig EPS, plasstept 150 mm betong

Gulv pa grunnen

300 mm EPS isolasjon
U-verdi 0,10 W(m2K)

Tak 500 mm isolasjon, heltre-W-takstoler, 27 graders helning, kaldt, uluftet
tak, dobbelt undertak (trefiberplate + rullprodukt)
U-verdi 0,08 W(mZK)

Vinduer U-verdi: 0,80 W/(m2K)

Krav til hgyeste beregnede netto | 20,0 kWh/m2ar

energibehov til oppvarming gitt i NS 3700

Bolig 14-15 Luft-vann varmepumpe (systemvirkningsgrad = 2,05) til tappevann

Varmesystem/ energiforsyning/ventilasjon

Vedovn, elvarmekabler bad og gang
Balansert ventilasjon med roterende varmegjenvinner, 88 % virknings-
grad

Energiforsyning og dekningsgrader (%) Elektrisitet Varmepumpe Vedfyring
brukt i energiberegninger (prosjekterte | Tappevann 13 87
verdier) Oppvarming 80 20

Normalisert kuldebroverdi

0,05 W/(mZK). Ingen dokumentasjon av beregning fra utbygger.
Boligene er bygd med skorstein.

Lekkasjetall (gjennomsnitt)

0,43 h'v/50 Pa trykkforskjell (malt i vindtett fase)

SFP-faktor (Specific Fan Power)

1,5 KWi(m?s)
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Tabell 4. Presentasjon av passivhusprosjekt PH 4

Passivhusprosjekt PH 4

...........

Plan av hovedetasje

Lokalisering Snésa

Klimastasjon Kjevlia
Arsmiddeltemperatur 54°C

Ferdigstillelse Mai 2013

Teknisk standard Passivhus etter NS 3700
Type bolig Kjedet enebolig

Areal per bolig 99,5 m2

Totalt antall enheter / EBLE-enheter 2/2

Energimalinger Inneklimamaling Intervju, beboere
(antall enheter) (antall enheter) (antall enheter)
2 2 1

Hva er malt? Energibruken i passivhusene ble malt pa timebasis, med separate
malere for varmepumpe og radiatorkrets. Gulvvarme pé badet ble bare
malt for det ene passivhuset. Det ene passivhuset ble ogsa
instrumentert med separate kursmalere for noe av elutstyret, som listet
under. Instrumenteringen ble utfert i midten av oktober 2013.
| hus16 ble falgende kurser malt;

e Varmepumpe Power Supply 1
o Varmepumpe Power Supply 2 elkolbe
o Bod/ teknisk rom (ventilasjon)
o VVBelkolbe
e Radiator
e  Varmepumpe
e  Bad (varmekabler + taklys og vegglys)
e  Total Energi
| hus 17 ble felgende mélt:
e Varmepumpe Power Supply 1
o Varmepumpe Power Supply 2 elkolbe
e  Bod/ teknisk rom (ventilasjon)
o VVBelkolbe
e Radiator
e  Varmepumpe
o  Total Energi
Inneklima:
| de to husene er det malt temperatur og relativ fuktighet i felgende rom:
e Stue
e Bad
o 2 stk. soverom (ett med CO2)
Trefuktighet:
Hus 16: Maling av trefuktighet i vegger og takkonstruksjonen
Maleperiode 1.11.2013-31.10.2014
Konstruksjon yttervegg Dobbelvegg: 400 mm isolasjon (148 + 150 + 98)
U-verdi: 0,10 W/(m%K)
Grunnmur Vartdal Ringmur med 600 mm hgyde, utvendig horisontal isolasjon 70

mm

Gulv pa grunnen:

400 mm EPS isolasjon, 100 mm betong
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U-verdi: 0,08 W/(mZK)

Tak Tak mot kaldt loft: 500 mm isolasjon i tak
U-verdi: 0,08 W/(mZK)
Vinduer Vinduer Nor-Dan Ntech, gjennomsnittlig

U-verdi 0,66 W/(m?K)

Krav til hgyeste beregnede netto energi-
behov til oppvarming gitt i NS 3700

25,8 kWh/m2ar

Bolig 16-17
Varmesystem /energiforsyning/ventilasjon

Luft-til-vann varmepumpe (systemvirkningsgrad = 2,80) Panasonic
SDFO3E3E5 3 kW til varmtvann og tre radiatorer fordelt i boligen.
Elektriske varmekabler pa bad. Vedovn.

Balansert ventilasjon, Flexit UNI3 REEC, Prosjektert arsvirkningsgrad
varmegjenvinner 90 %

Energiforsyning og dekningsgrader (%) Elektrisitet Varmepumpe Fornybar
brukt i energiberegninger (prosjekterte | Tappevann 40 60
verdier) Oppvarming 15 85

Normalisert kuldebroverdi

0,07 W/(mZK). Ingen dokumentasjon av beregning fra utbygger

Lekkasjetall (gjennomsnitt)

0,6 h'v/50 Pa trykkforskjell (prosjektert verdi)

SFP-faktor (Specific Fan Power)

1,0 KW/(m?3/s)
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Tabell 5. Presentasjon av passivhusprosjekt PH 5

Passivhusprosjekt PH 5

» | |
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Plan av hovedetasje

|
| |

Lokalisering Oslo

Klimastasjon Stenbrétveien

Arsmiddeltemperatur 6,9 °C

Ferdigstillelse Oktober 2014

Teknisk standard Passivhus/Lavenergiklasse 1 etter NS 3700

Type bolig Rekkehus, 2 og 3 etasjer

Areal per bolig 106, 107 og 132 m?

Totalt antall enheter / EBLE-enheter 34/15
Energimalinger Inneklimamaling Intervju, beboere
(antall enheter) (antall enheter) (antall enheter)

11 15 5
Hva er malt? Det er 15 av 34 boliger som er instrumentert, fordelt pa 2 for-

bildehus og 13 ordinzere hus. Maling av energi for oppvarming og
varmtvann utferes pa alle boligene, mens for forbildehusene er det
ogsa malt utstyr i boligen. Energimalinger blir utfert pa rom-
oppvarming og tappevann.

Energimalerne til vann plasseres i teknisk rom og fiernavieses.
Varmtvannet til tappevann males pa turkretsen fra VVB, med én
temperaturfgler der og én pa kaldt vann inn i boligen. Forbilde-
husene har ogsa en energimaler pa solfangeranlegget med
temperaturfgler pa tur og returkretsen.

SINTEF Byggforsk har innhentet maleresultater for total energi-
bruk for 11 av boligene. Mélingene er basert pa data oversendt fra
netteier, Hafslund Nett 01.06.2016. Det er videre malt forbruk til
tappevann for samtlige hus (18-32) og gulvvarmekretsene i hus
23 0g 26—32. For to av husene (25 og 30) er det malt levert energi
fra solfangeranlegget. Malingene ble gjort i tidsrommet 1. mai 2015
il 31. april 2016.

Inneklima:
| forbildehusene er det malt temperatur og relativ fuktighet i
innelufta i folgende rom:

e 3 soverom (COz-maler)

e Stue
| de ordinzere husene er det malt temperatur og relativ fuktighet i
innelufta i felgende rom:

e  2/3 soverom

e Stue
Trefuktighet:
Méling av trefuktighet i vegger og takkonstruksjoner for ett av
husene

Maleperiode 1.5.2015-30.4.2016

Konstruksjon yttervegg Laminerte stendere 48 mm x 300 mm + 48 mm paféring
U-verdi: 0,13 W/(mZK)
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Grunnmur

300 mm Isoblokk, pusset pa begge sider.
48 mm utlekting med 50 mm isol.
U-verdi: 0,16 W/(mZK)

Gulv pa grunnen

300 mm EPS, 100 mm betong
U-verdi: 0,10 W/(m2K)

Tak Sperretak 400 mm heltre sperrer
U-verdi: 0,10 W/(m2K)
Vinduer U-verdi: 0,80 W/(mZK)

Krav til hgyeste beregnede netto energibehov
til oppvarming gitt i NS 3700

15 kWh/m2ar

Bolig 18-33
Varmesystem/ energiforsyning/ventilasjon

Vannbaret gulvvarme
Solfangere + el til topplast
Balansert ventilasjon, varmegjenvinner med 85 % virkningsgrad

Energiforsyning og dekningsgrader (%) brukt i Elektrisitet Varmepumpe | Fornybar
energiberegninger (prosjekterte verdier) Tappevann 39 61
Oppvarming | 39 61

Normalisert kuldebroverdi

0,03 W/(m2K)

Lekkasjetall (gjennomsnitt)

0,45 h-'v/50 Pa trykkforskjell (prosjektert verdi)

SFP-faktor (Specific Fan Power)

1,5 KWi(m?ls)
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Tabell 6. Presentasjon av passivhusprosjekt PH 6

Passivhusprosjekt PH 6

Eksempel pa planlgsning, 4. etasje

Trondi

Lokalisering

Klimastasjon Voll
Arsmiddeltemperatur 58 °C

Ferdigstillelse Oktober 2014

Teknisk standard Passivhus etter NS 3700
Type bolig Boligblokk

Areal per bolig 45-120 m?

Totalt antall enheter / EBLE-enheter 40/27

Energimalinger
(antall enheter)

Inneklimamaling
(antall enheter)

Intervju, beboere
(antall enheter)

0 27 12
Hva er malt? Inneklima:
Temperatur og relativ fuktighet i innelufta er malt i felgende rom:
o Stue
e  Soverom
e  Balkong
Maleperiode 1.1.2015-31.12.2015
Konstruksjon yttervegg Slisset stalstendervegg, 400 mm isolasjon
Tak Kompakt tak, 300 mm EPS
U-verdi: 0,13 W/(m2K)
Vinduer 0,80 W/(mZK)

Varmesystem/ energiforsyning/ventilasjon

1 stk. radiator plassert i gang i tilknytning til stue
Fiernvarme, elkabler pa badet + balansert ventilasjonsanlegg,
virkningsgrad varmegjenvinner 87 %

Normalisert kuldebroverdi

0,03 W/(m?K)

Lekkasjetall (gjennomsnitt)

0,60 h'*v/50 Pa trykkforskjell (prosjektert verdi)

SFP-faktor (Specific Fan Power)

1,5 kW/(m?¥/s)

Krav til hoyeste beregnede netto energibehov

til oppvarming gitt i NS 3700

16,1 kWh/mz2ar
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Tabell 7. Presentasjon av passivhusprosjekt PH 7

Passivhusprosjekt PH 7
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Plan av hovedetasje
Lokalisering Arendal
Klimastasjon Torungen
Arsmiddeltemperatur 8,0 °C
Ferdigstillelse April 2015
Teknisk standard Passivhus etter NS 3700, Nullenergibolig
Type bolig Enebolig
Areal per bolig 154 m?
Totalt antall enheter / EBLE-enheter 5/5
Energimalinger Inneklimamaling Intervju, beboere
(antall enheter) (antall enheter) (antall enheter)
5 5 3
Hva er malt? Energi:
e Levertstrgm fra PV
e Varmtvannsforbruk
o  Energibehov til oppvarming
o Elspesifikt forbruk (lys, utstyr, vifter og pumper)
e  Strom til varmepumpe
e Ventilasjon
Inneklima:
| forbildehus er temperatur og relativ fuktighet i innelufta malt i
felgende rom:
e 4 soverom (2 stk. soverom med COz)
e Stue
o Kijellerstue
| ordineere hus er temperatur og relativ fuktighet i innelufta mailt i
felgende rom:
e 4 soverom
e Stue
Trefuktighet:
Forbildehus instrumentert med trefuktloggere i vegg og tak-
konstruksjonen
Maleperiode 1.7.2015-30.6.2016

Konstruksjon yttervegg

Konstruksjonstype 1: Dobbeltvegg, 98mm isolert bindingsverk +
100mm isolasjon + 98mm isolert bindingsverk

U-verdi: 0,15 W/im2K

Konstruksjonstype 2:

Enkel stendervegg 200 + 50mm péaféring med air-guard
reflekterende dampsperre

Grunnmur

100 mm EPS, 200 mm betong, 98 mm isolert paféring
U-verdi: 0,17 W(/mZK)

Gulv pa grunnen

300 mm EPS, 100 mm betong
U-verdi: 0,10 W/(mZK)

Tak Kaldt, uluftet loft, 400 mm mineralull
U-verdi: 0,10 W/(mZK)
Vinduer 0,80 W/(m?K) (med utvendige screens som solskjerm)

Krav til hgyeste beregnede netto energibehov til
oppvarming gitt i NS 3700

20,1 kWh/m2ar
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Bolig
Varmesystem/ energiforsyning/ventilasjon

Vannbaret gulvvarme i sokkel, viftekonvektor i 1. et.

Vaeskelvaeske varmepumpe (systemvirkningsgrad = 2,2)

Solceller til elektrisitetsproduksjon

Ventilasjon m/roterende varmegjenvinner med 86 % virkningsgrad

Energiforsyning og dekningsgrader (%) brukt i Elektrisitet | Varmepumpe PV
energiberegninger (prosjekterte verdier. Malte | Tappevann 10 90 76*
verdier for stram levert fra PV) Oppvarming 10 90 76*
Solceller 7,4 kKWp installert effekt per bolig

Normalisert kuldebroverdi 0,03 W/(m2K)

Lekkasjetall (gjennomsnitt)

0,48 h-" v/50 Pa trykkforskiell

SFP-faktor (Specific Fan Power)

1,5 kW/(m?3/s) (prosjektert verdi)

* Levert strom fra PV dekker i gjennomsnitt 76 % av det totale forbruket i boligene. El og VP dekker det resterende med
henholdsvis 10 og 90 %. Dekningsandeler fra PV er neermere forklart og diskutert i avsnitt om Fornybar energi i

Energikapitlet.
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TEK10-prosjektene TEK 1 og TEK 2

Tabell 8. Presentasjon av TEK 1

TEK10-prosjekt 1
,,,,,,,, : o

|
Plan av hovedetasje

Lokalisering Snasa
Klimastasjon Kjevlia
Arsmiddeltemperatur 54 °C
Ferdigstillelse Mai 2013
Teknisk standard TEK10

Type bolig Kjedet enebolig
Areal per bolig 68,4 m?

Totalt antall enheter / EBLE-enheter 22

| TEK10-husene ble det malt total strambruk for begge husene, samt
strgm til varmepumpa som er felles for begge husene.

Totalt antall enheter / EBLE-enheter

212

Energimalinger Inneklimamaling Intervju, beboere

(antall enheter) (antall enheter) (antall enheter)
2 2 1

Hva er malt?

Energibruken i boligene ble malt pa timebasis, med separate mélere for
varmepumpe og radiatorkrets. Begge boligene er pakoblet samme varme-
pumpe for oppvarming og tappevann. Instrumenteringen ble utfert i
midten av oktober 2013.

| TEK 1 bolig 1, ble felgende kurser malt
e Varmepumpe Power Supply 1
o  Varmepumpe Power Supply 2 elkolbe
o  Total Energi
| TEK 1 bolig 2 ble falgende malt:
e Total Energi
Inneklima:
| de to husene er det malt temperatur og relativ fuktighet i falgende rom:
o Stue
e Bad
1 stk. soverom (CO2-maling kun i bolig 2)
Trefuktighet:
Tre vegger i ett av husene og én vegg i det andre huset samt tak-
konstruksjonen i ett av husene er instrumentert med trefuktloggere.

Maleperiode

1.11.2013-31.10.2014

Konstruksjon yttervegg

Heltre bindingsverk 48 mm x 198 mm + 48 mm pafdring
U-verdi: 0,17 W/(mZK)

Grunnmur

Vartdal ringmurselement

Gulv pa grunnen

250 mm EPS isolasjon, 100 mm betong
U-verdi: 0,13 W/(m2K)

Tak Kaldt, uluftet tak, 350 mm isolasjon
U-verdi: 0,11 W/(m2K)
Vinduer U-verdi: 1,2 W/(m2K)
Bolig Luft-til-vann varmepumpe Panasonic 8 kW til varmtvann og gulvvarme,
Varmesystem/ felles for begge husene (SCOP = 1,84). Elektriske varmekabler pa bad.

energiforsyning/ventilasjon

Vedovn
Balansert ventilasjon, varmegjenvinner med 82 % virkningsgrad
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Energiforsyning og dekningsgrader (%) Elekirisitet Varmepumpe Fornybar
brukt i energiberegninger (prosjekterte | Tappevann 20 80
verdier) Oppvarming 25 75

Normalisert kuldebroverdi

0,05 W/(m2K) (Verdien er ikke dokumentert.)

Lekkasjetall (gjennomsnitt)

1,3 h"'malt v/50 Pa trykkforskiell

SFP-faktor (Specific Fan Power)

2,5 kWI(m?ls)
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Tabell 9. Presentasjon av TEK 2

TEK10-prosjekt 2
T ;
s %

Plan av hovedetasje

Lokalisering Oslo
Klimastasjon Stenbrétveien
Arsmiddeltemperatur 6,9 °C
Ferdigstillelse Januar 2015
Teknisk standard TEK10

Type bolig Eneboliger
Areal per bolig 123-129 m?
Totalt antall enheter / EBLE-enheter 15/8

Energimalinger Inneklimamaling Intervju, beboere
(antall enheter) (antall enheter) (antall enheter)

6 7 5

Hva er malt?

Energimalinger blir utfert p& oppvarming og varmt vann. Det er
elektrisk oppvarming med panelovner i boenheten, varmekabler pa
begge bad og i gang. Boenheten har ogsa en peis i stua.
Total strem méles av Hafslund. Pulsmalere skal sitte pa kurser for
oppvarming. Grunnet plassmangel i sikringsskapet skal minst 3 stk.
instrumenteres i prioritert rekkefalge.

e  Ventilasjon

e Bad1.et

e Badu.et

e Gang
VVB
Inneklima:
| ordineere hus er temperatur og relativ fuktighet i innelufta malt i
felgende rom:

e 3 soverom

e  Stue

Maleperiode

1.5.2015-30.4.2016

Konstruksjon yttervegg

Bindingsverk 48 mm x 198 mm, 200 mm mineralull
U-verdi: 0,22 W/(mZK)

Konstruksjon yttervegg sokkel

200 mm EPS, 200 mm betong
U-verdi: 0,20 W/(mZK)

Gulv pa grunn:

300 mm EPS isolasjon, 100 mm betong
U-verdi: 0,10 W/(mZK)

Tak Kompakt tak, 350 mm mineralull

U-verdi: 0,13 W/(mZK)
Vinduer U-verdi: 1,2 W/(m2%K)
Bolig Elbasert med panelovner og gulvvarme pa bad og bad/vaskerom
Varmesystem/ energiforsyning/ventilasjon og hall

Balansert ventilasjon, varmegjenvinner med virkningsgrad 80 %
Energiforsyning og dekningsgrader (%) brukt i Elektrisitet Varmepumpe Fornybar
energiberegninger (prosjekterte verdier) Tappevann 100

Oppvarming 100

Normalisert kuldebroverdi

0,05 W/(m2K) (ikke dokumentert)

Lekkasjetall (gjennomsnitt)

2,5 h'1v/50 Pa trykkforskjell (prosjektert verdi)

SFP-faktor (Specific Fan Power)

2,5 kW/(m%s)
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Malemetodikk

Energimalinger

Utstyr til energimalinger

Elektrisk energi er malt med kursmalere pa de enkelte kursene i sikringsskapet. For 4 male
energibruk til oppvarming samt energibruk til varmtvann brukes en vannmengdemaler som
maler flow og temperatur, slik at energimengden kan beregnes. For & logge energibruken
brukes pulsmélere som er koblet til kursmélerne og energimaleren. Det benyttede utstyret er
vist i figur 5. Mélinger av total levert energi til boligene er innhentet fra stromleverander
(netteier).

Figur 5. Fra venstre: Kursmaler fra ABB. Vannmaler fra Kamstrup. Pulsmaler. Eksempel pa basestasjon.

Metode for energimdlinger
Hva som er malt og hvordan det er malt, er gjengitt i tabell 1-9, der ogsa boligprosjektene er
narmere beskrevet.

Beregningsmetodikk

Metode

Energiberegning for boligene er blitt utfert av SINTEF Byggforsk med SIMIEN v. 5.503
(Programbyggerne, 2016). SIMIEN bygger pad en dynamisk modell av bygningen hvor
tilstanden beregnes med intervaller pa 15 minutter. Simuleringen folger modellen for
dynamisk simulering av energibehov beskrevet i NS 3031:2014 (Norsk Standard, 2014).

Datagrunnlag

For passivhusene ble beregningene gjennomfert med inndata for belysning, utstyr, varmtvann
og personer i henhold til Norsk Standard NS 3700 (Norsk Standard, 2013). For boliger oppfort
etter TEK10-standard er det benyttet normerte verdier fra NS 3031:2014 (Norsk Standard,
2014). Beregningene er basert pa tilgjengelig prosjekteringsgrunnlag for komponenter og
systemer fra utbygger. I prosjekter hvor energiberegninger har vert tilgjengelig fra radgiver,
har disse beregningene blitt benyttet som utgangspunkt. Det er brukt malte lekkasjetall (nso)
for de boligene der utbygger har tilgjengeliggjort disse tallene. Inndata til energiberegningene
som er utfort for de ulike prosjektene, fins i tabellene 1-9. En oppsummering av data for
beregninger etter Norsk Standard (NS) og korrigerte beregninger er vist i tabell 10.
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Tabell 10. Inndata for energiberegninger etter Norsk Standard (NS) og korrigerte beregninger (korrigert).

3031/3700 (1,2 m3(m? h))

Beregning «NS» Beregning «korrigert»
Utetemperaturer Fra statistisk Fra malte klimadata fra naermeste
(standardisert) klimadata | veerstasjon, for samme periode som
for neermeste veerstasjon | malingene av energibruk i boligene ble
gjort
Solstraling Fra statistisk Fra statistisk (standardisert) klimadata for
(standardisert) klimadata | naermeste vaerstasjon
for neermeste veerstasjon
Innetemperaturer 21 °C i driftstiden Malt giennomsnittlig temperatur i stua i
19 °C utenfor driftstiden oppvarmingssesongen (oktober-mars)
Brukstid Standard verdier fra Standard verdier fra NS 3031/3700
NS 3031/3700
U-verdier for ytterkonstruksjoner Prosjekterte verdier Prosjekterte verdier
Normalisert kuldebroverdi Prosjekterte verdier Nye beregninger utfgrt av SINTEF
Lekkasjetall Prosjekterte verdier Malte verdier
Ventilasjonsluftsmengder Standard verdier fra NS Standard verdier fra NS 3031/3700

(1,2 m3/(m? h))

Varmegjenvinning og SFP-faktor for
ventilasjonsanlegg

Prosjekterte verdier

Prosjekterte verdier

dekningsgrader og
virkningsgrader

Vinduslufting Ingen vinduslufting Ingen vinduslufting

Belysning Standard verdier fra NS Standard verdier fra NS 3031/3700
3031/3700

Teknisk utstyr Standard verdier fra NS Standard verdier fra NS 3031/3700
3031/3700

Tappevann Standard verdier fra NS Standard verdier fra NS 3031/3700
3031/3700

Varmetilskudd fra personer Standard verdier fra NS Standard verdier fra NS 3031/3700
3031/3700

Energiforsyningssystem Prosjekterte verdier for Prosjekterte verdier for dekningsgrader

0g virkningsgrader

Klima og temperaturkorreksjoner

Energiberegningene er utfort i to trinn. I forste trinn er det for TEK10-boligene benyttet
standardiserte klimadata for Oslo, som spesifisert i NS 3031:2014 (Norsk standard, 2014), og
standardiserte verdier for innetemperatur pa 21 °C dagtid og 19 °C nattestid. I andre trinn er
det benyttet malte utetemperaturer for stedet og mélte innetemperaturer i boligene for samme
periode som energimalingene. Arsmiddeltemperaturer for uteklimaet i de ulike prosjektene er
vist i tabell 1-9. En begrensning er at det i beregningsprogrammet ikke er mulig & variere set-
punkt-temperaturer for oppvarming over aret. Denne begrensningen i programvaren gjor at det
ikke er mulig & korrigere for faktiske temperaturer i de enkelte tidsintervallene for
beregningene. Det er derfor gjort beregninger med konstant innetemperatur, som er et
gjennomsnitt av maélte verdier i oppvarmingssesongen (september—mars). Dette er sdledes
ogsa en kilde til mulige avvik mellom malte og beregnede verdier for energibruk til
oppvarming.

Fordi maledata om faktiske solforhold ikke er tilgjengelige for prosjektenes eksakte
lokalisering og for de aktuelle tidsperiodene, er det i alle beregninger brukt solstralingsverdier
fra standardiserte klimadata fra nermeste tilgjengelige verstasjon. Dette er ogsé en kilde til
avvik mellom beregnet og malt energibruk til oppvarming. Avviket vil spesielt knytte seg til
perioder av aret med lave utetemperaturer, men med forholdsvis hgye innstralte solnivaer, som
var og hest.
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Intervju

Datainnsamling om byggeprosess og beboeropplevelse ble gjennomfert som dybdeintervju.
Dybdeintervju er nyttig nar en har fa respondenter og man ensker & underseke personlige
erfaringer, motivasjoner og forklaringer. May (1993) beskriver intervju som en av
hovedmetodene i samfunnsvitenskapene. Intervjuene som er gjennomfert i EBLE, er semi-
strukturerte intervjuer hvor spersmalene er gitt i en intervjuguide. Spersmalene er spesifisert,
men ikke standardisert, det vil si at intervjusituasjonen er fleksibel og intervjupartneren kan
svare fritt. Intervjueren har innflytelse pé situasjonen, og det er viktig & veere bevisst egen rolle
og unngd ledene spersmal (Kvale, 1996). Intervjuene som er gjennomfert i EBLE, gir
forklaringer og bakgrunnskunnskap basert pa intervjupartnernes opplevelse og erfaring.

Fordelen med intervjuer sammenliknet med sperreundersekelser er at det er mulig & falge opp
hvis det er ubesvarte spersmél. En typisk utfordring med dybdeintervjuer er a fa tak i
intervjupartnere som er villige til & stille opp. I EBLE har vi gjennomfort 38 beboerintervjuer
(av totalt 72 boligenheter). Intervjuer med litt over halvparten av beboerne er et
tilfredsstillende heyt antall for kvalitative studier. Videre ble det gjennomfert intervjuer med
totalt 18 personer involvert i byggeprosess. Disse intervjuene foregikk delvis som
gruppeintervjuer. Gruppeintervjuer gjenspeiler gruppedynamikk og er interaktive, hvor de
ulike representantene kan snakke sammen (May, 1993).

Inneklimamalinger

Utstyr til inneklimamdlinger

For logging av inneklima er det i de fleste prosjektene brukt utstyr fra leveranderen Intab.
Inneklimamalerne kan logge temperatur, kombinasjon av temperatur og relativ fuktighet eller
kombinert temperatur, relativ fuktighet og CO,. Méleusikkerheten er =1 °C i omradet 0 °C—
40 °C. For RF er maleusikkerheten £3,5 % i omréadet 20 %—80 %. For CO, er maleusikkerheten
+40 ppm + 3 % av avlest verdi ved 22 °C.

I PH 6 er det brukt loggere av typen Tinytag. Slike loggere har internt minne som lastes ned
manuelt nar maleperioden er ferdig. Maleusikkerheten er av produsenten oppgitt til £0,4 °C
og £ 3 % RF. Ved kalibrering gjennomfert i SINTEF Byggforsks laboratorier ble det imidlertid
funnet maksimalt avvik pa £0,2 °C og £1,5 % RF. I PH 7 ble det benyttet loggere av typen
Scanmatic, da dette prosjektet ble instrumentert i samarbeid med FME ZEB.

Metode for inneklimamdlinger

Loggeutstyret er plassert i stue, soverom og bad i de ulike prosjektene. For vegg i stue og
soverom er loggerne montert i en hoyde pa 1,2 meter. Av visuelle hensyn er loggerne plassert
i nerheten av for eksempel lysbrytere. For soverom betyr det at loggerne er plassert ved dera.
Sa langt det er mulig er loggerne plassert for & unnga direkte sollys. Pé bad er loggerne plassert
oppe i avtrekkskanalen for ventilasjonsanlegg. Typisk plassering av loggere er vist i figur 6. |
denne enheten er stue og to soverom instrumentert. Loggeintervallet er satt til én time.
Soverom (minst ett), bad og stue instrumenteres med temperatur og RF-logger som vist i
figur 6.
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Figur 6. Bildet til venstre: Rad ring viser temperatur og RF-logger plassert i overkant av en lysbryter. Bildet til hayre: Bl&
og rade prikker viser typisk plassering av inneklimaloggerne (temperatur og RF).

Trefuktmalinger

Det overordnede maélet for fuktmilingene er 4 underseke utvikling av trefuktnivd i
passivhuskonstruksjoner.

Utstyr til trefuktmdlinger
Malesystemet Hygrotrack (GE, 2006) er benyttet for & kunne fjernavlese trefuktigheten i
konstruksjonene.

Metode for fuktmdlinger

Loggerne monteres med to skruer inn i trevirket. Skruene fungerer ogsé som elektroder for
trefuktighetsméleren. Lufttemperatur og luftfuktighet logges gjennom to hull i bakkant av
loggeren. Mottakeren blir levert sammen med et modem. Denne enheten ma ha tilgang pa
strom. Systemet kommuniserer med server via mobilnettet. Alle data blir lagret pa denne
serveren, og systemet logger timesverdier.

Loggerne korrigerer selv for temperatur. Maleomradet for trefuktighetsmélingen er oppgitt til
8—40 % med en maleusikkerhet pa +1 % (GE, 2006).

For & undersgke trefuktniva i konstruksjonen ved lukketidspunktet og hvordan det endrer seg
over tid, har vi valgt & instrumentere fire ulike bindingsverksvegger med ulike orienteringer i
husene i tillegg til takkonstruksjonen. Loggerne maler trefuktighet i en dybde pa 6—18 mm inn
i treverket. Maleren méler den hayeste trefuktigheten i dette dybdeintervallet. Gitt 36 mm
bindingsverkstykkelse og stender eller toppsvill, méler trefuktméleren i den mest kritiske
posisjonen. For bunnsvill vil den mest kritiske plasseringen med tanke pé trefuktmalingene
veere lenger ned mot underkant bunnsvill. Denne effekten er storst i tilfellene med dobbel
bunnsvill, der trefuktmalingene er plassert i den gverste bunnsvilla og ikke i den nederste som
vil veere mest kritisk.

Malesystemet ble installert etter at byggene var vindtettet, men for dampsperra ble montert.
Byggfuktnivaet ved lukking var avhengig av oppfuktingen under byggeprosessen, samt
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utterkingen etter at bygget var ferdig vindtettet. De ulike prosjektene har blitt isolert og lukket
til ulike tider pé aret. Flest prosjekter har blitt lukket om vinteren/varen.

Veggene instrumenteres med tre trefuktloggere per vegg, se figur 7. Plasseringen tilsvarer
forsgkene utfert av Geving og Uvslekk (2000). Med denne plasseringen er det mulig &
undersgke omfordelingen av fukt pa grunn av konveksjon i veggen (Geving og Uvslekk 2000).
Alle loggerne plasseres i1 en avstand pa 10 mm fra vindsperra. Mélepunkt 2 pa figur 7 er i
stender og 1/3 er i bunnsvill/toppsvill. De er dermed ikke plassert pa det mest kritiske stedet i
konstruksjonen, som vi kan anta er like bak vindsperra. Det er ikke gjennomfert beregninger
for & undersgke hvilken effekt denne plasseringen har p4 malingene.

Takene instrumenteres med fire trefuktloggere, se figur 8. Loggerne plasseres 10 mm fra
vindsperra, samt 200 mm fra topp av isolasjon/mene. Alle loggerne monteres pa samme
takstol.

Loggerne har en sterrelse pa ca. 60 mm x 50 mm x 40 mm. Skruene som loggerne er festet
med, er ogsa elektroder for fuktmalingene. Loggerens plassering i konstruksjonen vil til en
viss grad forstyrre forholdene inne i veggen fordi det er vanskelig & isolere rundt méaleren og
fordi maleren i seg selv representerer en kuldebro. Vi kjenner ikke til effekten av dette.

10 mm
. 3 2, Toppsuvill
100 mm '
— 2
—— Luftet kledning
Trefuktloggere — Vindsperre
(|
! H ur;ﬁ//—\n- Bunnsvill

Figur 7. Instrumentering av veggene i prosjektet. Punkt 2 er i stender. Punkt 1/3 er i bunnsvill/toppsvill.
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Figur 8. Instrumentering av taket.
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DEL 2 — Resultater og diskusjoner

Beboerstudie

Forskningsspersmal:

e Huvilke forventninger har beboerne til inneklimaet?
Hvordan samsvarer forventningene med beboernes opplevelse av inneklimaet?
Hvordan reflekterer beboerne rundt energisparing og miljespersmal?
Hvor tilfreds er beboerne med bruk av ventilasjons- og oppvarmingssystemet?
Hvordan ble beboerne informert om bruk av hus og teknologi, og om passivhus?

I det folgende avsnittet presenterer vi en oppsummering av funn fra totalt 38 beboerintervjuer
(32 passivhusbeboere og seks beboere av TEK10-boliger). Malet er & vise overordnede
tendenser i beboeropplevelsen. Kapitlet kan derfor ikke ta heyde for enkelt-individets
opplevelse. Oppsummeringen danner bakgrunnen for kapitlene som presenterer energi- og
inneklimamélingene. 1 disse kapitlene vil ogsd data fra brukerundersokelsen trekkes inn.
Eksempler fra enkeltpersoner i form av sitater brukes for & illustrere funn.

Sammendrag:
e Beboerne har hgye forventninger til inneklima, bade luftkvalitet og termisk
komfort.

e (nsket innetemperatur under oppvarmingssesongen er hgy (22—24 grader).

e De fleste opplever at luftkvaliteten er god, men at lufta kan virke noe terr (om
vinteren).

e Opplevelsen av innetemperatur er i all hovedsak positiv. 1 de tilfellene hvor
beboerne ikke var forneyd med innetemperaturen, skyldtes det oftest feil med de
tekniske lgsningene.

e Egen komfort vektlegges hayere enn energisparing.

e Lav energibruk i passivhus er sjelden et kjopsargument alene, men ses pa som en
bonus i form av mulighet for & kunne spare litt penger til oppvarming.

e Stremregningen er redusert sammenliknet med tidligere bolig. Noen synes
allikevel de bruker mer enn forventet.

e Beboerne anser seg selv som gjennomsnittlig miljeinteresserte.

e Ventilasjons- og oppvarmingssystemene oppleves i hovedsak som enkle a
bruke/justere. Unntak var systemer som var nye for brukerne, eller hvor det var
feil som matte utbedres.

e Erfaringene med informasjonsformidling om bruk, teknologi og passivhus var
delt. Flere kunne gnske seg mer brukervennlig informasjon.

e Kunnskap og enske om energisparing og atferd henger ofte ikke sammen.

e Funnene i EBLE bekrefter i hovedsak andre studier av beboeropplevelse.

* Utvalget er ikke stort nok til & representere et statistisk utvalg. Dette er likevel den mest omfattende studien som
er giennomfart i Norge pa denne tematikken.

Vurdering av beboerstudien

Kunnskap om beboernes forventninger, nivd pa forstaelse av bolig og dens teknologi, og
kunnskap om bruk og etablerte vaner er relevant bakgrunnsinformasjon for a forsta hvordan
beboerne pavirker boligen (Gram-Hanssen, 2010). Beboerpraksis er sammensatt. Brown og
Cole (2009) beskriver tre omrader som kan forklare hvorfor beboerpraksis er vanskelig &
forutse, og hvorfor forventet praksis ofte ikke samsvarer med observert/kartlagt praksis:
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1. Praktiske og designrelaterte aspekter sier noe om hvordan boligen og de tekniske systemene
brukes, for eksempel hvordan brukergrensesnittet og valgmulighetene i systemet fungerer. I
tillegg handler det om beboernes forstaelse av funksjon.

2. Atferd og situasjonsrelaterte aspekter inkluderer hvilke tidligere erfaringer beboerne tar
med seg fra andre boliger, konteksten og hvor lenge beboerne har bodd i den nye boligen, samt
hvilke vaner beboerne har etablert.

3. Sosiale og psykologiske aspekter omfatter forventninger til boligen, hvordan beboerne ser
pa seg selv og sine egne handlinger, for eksempel relatert til miljospersmal. Ogsa sosialt
fellesskap, meningsfeller og normative verdier pavirker individuelle holdninger. Gap mellom
ensketenkning (hvordan det ber vaere) og handling (hvordan det er) er et annet fenomen som
vises 1 beboerstudier.

Beboernes tilfredshet med boligen er ogsé sterkt preget av opplevelsen av termisk komfort.
Hvorvidt en beboer opplever at innetemperaturen i boligen er tilfredsstillende, avhenger av
tidligere erfaringer, kultur, type bolig, forventning, aktivitet, dagsform, utetemperatur og
pakledning (se for eksempel Nicol og Roaf, 2005). Som en tommelfingerregel kan man si at
temperaturen kan variere +/-2 grader fra gjennomsnittstemperaturen beboerne har opplevd
over tid for det kjennes ukomfortabelt eller unormalt av et stort antall respondenter (Nicol og
Roaf, 2005).

Resultater fra beboerstudien

Forventninger til inneklima

Alle beboere i EBLE som flyttet til en helt ny bolig, har generelt haye forventninger. Spesielt
gjelder dette forventninger til behagelig innetemperaturer sommer og vinter. Omtale av godt
termisk inneklima i passivhus gjennom salgsprosess og delvis i offentlig debatt bidrar ogsa til
a forme forventninger. Forventet godt termisk inneklima nevnes som en grunn for valg av den
nye boligen. Andre grunner er beliggenhet, overkommelig pris og planlgsning som passer
beboernes livssituasjon. Spesielt beboerne som kommer fra eldre boliger har en forventning
om at man kan ha hegyere innetemperatur i alle oppholdsrom i nyere boliger, og samtidig med
lavere oppvarmingskostnader.

Generelt gjenspeiler intervjuene et enske om 4 ha en innetemperatur pad 22-24 °C i
oppholdsrom. Det bekreftes av malingene som viser temperaturer i dette omradet (se kapitlet
om inneklima). En person avviker fra dette og ensker 19 °C, mens tre personer ensker 2324
°C. Alle intervjuede beboere onsker & ha det kjeligere pa soverommet (15-19 °C) enn i
oppholdsrom.

Det er haye forventninger om & kunne ha det varmt i oppholdsrom om vinteren. Flere beboere
sier at de onsker & gé i t-skjorte innenders, sommer og vinter. Varm bekledning som tefler og
tykke gensere forbinder flere med gamle hus.

Videre forventes det at temperaturen kan justeres slik at alle typer preferanser kan dekkes.
Fleksibilitet i systeminnstillinger er noe som en ny bolig burde kunne oppfylle.

Beboernes forventninger til inneluft i boliger med balansert ventilasjon var blandet. Noen
tenkte ikke sa mye over forventet luftkvalitet, noen var spent pa hvordan balansert ventilasjon
ville oppleves, mens andre hadde bodd i boliger med balansert ventilasjon tidligere.

Funnene i EBLE bekrefter i hovedtrekk funn fra andre studier om beboernes forventninger og
opplevelse av energieffektive boliger. Brukere av energieffektive boliger som ble intervjuet i
ZEB (The Research Centre on Zero Emission Buildings), hadde ogsa hoye forventninger til
nye energieffektive bygg (bdde boliger og yrkesbygg). Forventningene var tydelig pavirket av
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media og informasjon som brukerne hadde fatt for innflytting (Thomsen et al., 2013). Brown
og Cole (2009) fant at hoye forventninger i kombinasjon med opplevelse av lavere enn
Jforventet ytelse har en negativ effekt pd brukernes evaluering av bygget. Ndr man opplever
lavere innetemperatur enn forventet, kan det for eksempel resultere i at man setter inn en
ekstra oppvarmingskilde. Flere andre studier bekrefter forventninger om hoy innetemperatur
i evaluering av energieffektive boliger (Gram-Hanssen, 2010; Galvin, 2016).

Opplevelse av inneklima

Funn fra interjuene viser at de fleste EBLE-beboerne er forneyd eller veldig forneyd med
opplevd innetemperatur bade sommer og vinter. Malingene som presenteres i kapitlet om
inneklimamaélinger, viser dessuten at boligene oppfyller ensket om & ha hey innetemperatur,
med noen unntak grunnet i byggetekniske og oppvarmingstekniske utfordringer. I bolig-
prosjekter der det oppsto utfordringer, opplevde beboere temperaturen som for kald den forste
vinteren. Problemene ble i hovedsak rettet opp, og det resulterte i okt tilfredshet pafelgende
vinter. I de tilfellene hvor oppvarmingssystemet utgjer en begrensning, det vil si at man ikke
har mulighet til & varme opp boligen ytterligere, oppleves det som lite tilfredsstillende.

Noen sommerdager nar utetemperaturen er hoy, opplever de fleste haye innetemperaturer som
lite problematisk. Lufting, solavskjerming og bekledning brukes for & tilpasse seg. Varm
temperatur over lengre perioder om varen og sommeren, som er vanskelig & justere, kan
oppleves som plagsomt. Utfordringer med sommertemperatur ble spesielt rapportert av
beboerne i ett prosjekt, noe som ble bekreftet av méleresultatene.

Temperaturdifferensiering mellom ulike rom er et gjennomgaende tema hvor det er for-

bedringspotensial. Beboerne ytrer et enske om & regulere temperaturen pd soverommet
uavhengig av resten av boligen. Alle ensker & ha lavere temperatur her enn i resten av boligen.

Justering av temperatur som ikke er knyttet til oppvarmingssystem, skjer gjennom a apne og
lukke derer og vinduer. Dgra til soverom brukes ofte for & regulere temperaturen. Pa
soverommet er det gnskelig & ha det kaldere, og vinduslufting brukes aktivt for & oppné lavere
temperatur.

Ellers differensieres innetemperaturen lite mellom ulike oppholdssoner. Mange boliger har
relativt &pne planlesninger, noe som gjor det vanskelig & stenge av soner ved & lukke derene.

Beboerne bemerker at teknisk utstyr og personer ogsé bidrar til oppvarming. Det kan vare
kjelig i en etasje, men nér man tar rommene i bruk, for eksempel nér flere personer ser pd TV,
varmes det fort opp.

Generelt er de fleste positivt overrasket over luftkvalitet og luftskifte. Alle ventilerer i tillegg
gjennom vinduer, om enn i ulik grad, men generelt sier beboerne at det er mindre behov for
vinduslufting i den nye boligen enn i den tidligere boligen uten balansert ventilasjon, spesielt
1 de kalde arstidene. Nér det oppleves som varmt i boligen om sommeren, velger beboerne &
lufte ut gjennom vinduene.

Omtrent halvparten av respondentene sier at de sover med apent vindu. Hovedgrunner som
nevnes, er gnsket om a senke temperaturen ytterligere og gamle vaner. Flere som tidligere sov
med apent vindu, har endret vaner etter & ha flyttet til den nye boligen. Disse sier at de ikke
lenger tenker over det fordi luftkvaliteten holder seg pé et sépass bra niva gjennom natta at det
ikke foles nadvendig & apne vinduet.

Mange informanter opplever torr luft om vinteren. Beboere som tidligere hadde bodd i boliger
med balansert ventilasjon, hadde ogsé opplevd samme problematikk der.

I enkelte tilfeller opplever beboerne at lyden fra ventilasjonen er sjenerende, spesielt om natta
hvis det star pad "normalt" luftskifte. Opplevd lyd fra ventilasjonsanlegget kan deles i to

46



kategorier — lyd fra aggregatet og susing fra ventilene. Susing fra ventilene bemerkes i hoved-
sak pa maksimalt luftskifteniva (niva/trinn 3). Niva 3 brukes sjelden, og i hovedsak nar man
har besgk, det vil si med flere personer enn vanlig i boligen. Luftskifteniva "normalt"
(niva/trinn 2) skal dekke vanlig behov.

I to boliger hvor beboerne er plaget av pollenallergi, opplever de at belastningen fra pollen har
minsket etter at de flyttet til den nye boligen.

Studier av opplevelse av innetemperatur i energieffektive boliger har kommet fram til ulike
resultater. Flere studier konkluderer med at innetemperaturen generelt oppleves som
behagelig bdade sommer og vinter (eksempelvis Staepels et al., 2013, Schnieders og Hermelink,
2006). I noen prosjekter oppleves sommertemperaturen som for varm (Larsen, Jensen og
Daniels, 2012), i andre prosjekter har noen beboere opplevd kald temperatur om vinteren
(Isaksson og Karlsson 2006, Zalesjka-Jonsson, 2014). Berge, Thomsen og Mathisen (2016a)
skriver at varm sommertemperatur i hovedsak oppleves som problematisk pa soverommet.
Sammenliknet med eldre boliger med lite isolasjon og lav tetthet, opplever beboerne hoyere
termisk komfort i nye energieffektive boliger, dette forutsatt at oppvarmingssystemet fungerer
som det skal (Schnieders og Hermelink, 2006, Berndgen-Kaiser, Fox-Kdmper og Holtmann,
2010; Danner og Vittar, 2001). Det som er utfordringen i nyere boliger, er kontroll av
sommertemperatur og differensiering av temperatur i ulike rom (Berge, Thomsen og Mathisen,
2016a).

Generelt oppleves innetemperaturen pd soverommet ofte som for hoy (Streicher et al., 2004,
Berge, Thomsen og Mathisen, 2016a). Berge, Thomsen og Mathisen (2016a) bekrefter at
beboere foretrekker ulike temperaturer i oppholdsrom, bad og soverom, noe som begrenses
av reguleringsmuligheter for oppvarmingssystemet.

Beboerintervjuer i et norsk passivhusomrdde viser at luftkvaliteten oppleves som god. Ved
behov dpner beboerne vinduene for d justere temperatur (Klinski et al., 2012). Berge, Thomsen
og Mathisen (2016a) bekrefter at hovedgrunnen til d dpne vinduet pd soverommet er at man
onsker d senke temperaturen heller enn at man er misfornoyd med luftskiftet gjennom
ventilasjonsanlegget. Opplevelse av god luftkvalitet i passivhus og mindre behov for vindus-
ventilering bekreftes ogsda av Kah et al. (2010) og Ebel et al. (2003). Ebel sammenliknet
luftskiftet i boliger med balansert ventilasjon og i boliger med konvensjonell vindusventilasjon.
Balansert ventilasjon sikret konstant og hoyt luftskifte (i denne studien: 0.5 h-1), samtidig som
mdlt COz-nivd var gjennomgdende mye lavere i boligene med balansert ventilasjon (Ebel et
al., 2003).

1 en forelopig upublisert studie av Zero Emission Buildings' "living lab"-bolig viser
beboerintervjuer en positiv effekt pd pollenallergi av d oppholde seg hus med lavt lekkasjetall
og kontrollert luftskifte gjennom ventilasjonsanlegg (ZEB, 2016), forutsatt jevnlig filterskift
og vedlikehold.

Zalejska-Jonsson (2014) fant i en studie i Sverige at opplevelse av torr luft var den faktoren
som bidro til flest klager fra beboere i boliger med balansert ventilasjon. Ogsd i EBLE er det
flere beboere som opplever lufta som for torr. Utover lufifuktigheten er beboerne i Zalejska-
Jonssons studie tilfreds med opplevd luftkvalitet. Det samsvarer i hovedsak med vdre funn.

Energibruk og miljosporsmal

Energi og miljg var ikke blant de mest nevnte grunnene for & kjope passivhus.
Passivhusstandard anses i hovedsak som en bonus ved kjop av boligen. Bonusen er da at man
forventer & spare strem og dermed penger. Kun fem av 32 passivhusbeboere nevner at
passivhusniva var et viktig og avgjerende kjopsargument.
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Alle de intervjuede i passivhusene og TEK10-boligene sier at stremregningen er lavere enn i
boligene de bodde i for. Det oppleves som positivt. Noen synes likevel ikke at stremregningen
er sd lav som forventet. En effekt av & {4 lav stromregning er ogsé at flere synes at de ikke
trenger & spare sd mye energi.

Fa beboere sier at de har endret energirelaterte vaner etter de flyttet til den nye boligen.
Beboerne som bor i boliger med solceller er et unntak, og to husstander forteller at de delvis
har tilpasset bruk av oppvaskmaskin og vaskemaskin til tidspunkter hvor stremproduksjonen
er hoyest.

Nér det gjelder miljospersmal, er hovedtendensen at beboerne karakteriserer seg som "litt
opptatt av miljeet". Nér de blir spurt om hva de legger i begrepet miljeinteresse, er typiske
svar at man kildesorterer, slér av lyset og har byttet parer til LED, kjoper A+++ produkter og
holder derer lukket til rom som ikke er i bruk. "A bidra med det lille man kan" og "vi er ikke
miljeentusiaster, men gjor det som er «normalt»" er utsagn som illustrer tendensen.

Atte av informantene sier at de har blitt mer opptatt av miljespersmél etter de flyttet inn i den
nye boligen. Det knyttes i hovedsak til at det er positivt for miljeet at man kan bruke mindre
strom til oppvarming ved & bo i passivhus. De fleste synes at stremsparing er en positiv bieffekt
av passivhus. Den positive effekten knyttes dog i hovedsak ikke til miljoet, men til & spare
penger.

Intervjuene illustrerer ogsa godt et misforhold mellom bevissthet og kunnskap om
miljopavirkning, et onske om d bidra med det man kan for d spare miljoet, og det man gjor i
praksis. Egen komfort kommer helt tydelig for energisparing. At boligen bruker lite energi til
oppvarming, benyttes delvis som argument for at man ikke trenger d fokusere pad da spare enda
mer. Tilsvarende funn er gjort i andre studier (Gram-Hanssen, 2010; Galvin, 2016).
Energisparingsonsker i den daglige praksisen er ikke noe som beboerne etterlever konsekvent.

1 brukerundersokelsen i ZEB var det tendenser til at brukerne ble mer opptatt av miljoet i
nullenergihus (Thomsen et al., 2013). Denne tendensen ser vi ikke like tydelig i EBLE. 1
hovedsak har ikke beboerne endret sine vaner for d spare energi etter at de flyttet til ny bolig.
Energieffektivitet er heller ikke blant hovedargumentene for boligkjopet. Andre studier har
funnet tilsvarende, det vil si at energistandard ikke er det viktigste argumentet for kjop, men
at energistandard kan ha en positiv bieffekt ved valg av bolig ("bonus") (Isaksson og Karlsson,
2006, Haavik og Aabrekk, 2007).

Informasjonsbehov ved bruk av ventilasjons- og oppvarmingssystem

I seks av prosjektene opplever beboerne at oppvarmingssystemet er enkelt & hdndtere: "det er
ikke mye & lare seg". Det gjelder prosjektene som har elektrisk oppvarming (varmekabler),
radiatorer og vannbaret varme i noen soner. | prosjektene der det er utstrakt bruk av vannbaret
varme, er brukeropplevelsen mer delt. Innjustering og tilvenning til type oppvarmingssystem
tok mer tid i disse tilfellene. Opplevelsen av treg responstid ferte til at folk opplevde at
temperaturjustering er vanskelig. Intervjuene viser ogsa at nar tekniske systemer er nye for
brukeren (utstrakt bruk av vannbéret varme, solfangere, solceller), blir informasjonsbehovet
starre.

Temperaturen justeres av alle beboere gjennom valgmulighetene de ulike systemene tilbyr.
Valgmulighetene for temperaturjustering er definert enten i trinn eller grader Celsius. Flere
har valgt display som viser grader Celsius istedenfor trinn.

Gjennomgéende ytrer beboerne et enske om mer differensierte reguleringsmuligheter for

innetemperaturen. Det gjelder spesielt temperaturen pad soverommet. Her oppleves det at
temperaturen ikke blir s lav som gnsket.
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Ventilasjonsanlegg i boligen er nytt for de fleste intervjuede. Kun fa beboere har kunnskap om
bruk av ventilasjon fra tidligere bolig. Her er det et tydeligvis et storre behov for informasjon
om innstillinger og bruk enn nar det gjelder oppvarmingssystemet. Regulering av lufttilforsel
gjennom tretrinnsmodellen oppleves som enkelt i bruk. Regulering av tilluftstemperatur,
hvordan og hvorfor, er det mindre kunnskap og bevissthet rundt. Noen bruker det aktivt, mens
andre ikke har hert om at det er muligheter for & regulere tilluftstemperatur for det nevnes i
intervjusammenheng.

Brukergrensesnitt er ikke evaluert i EBLE. Men beboernes fortellinger viser tydelig at lett
forstaelige og ikke minst tilgjengelige justeringsmuligheter av for eksempel tilluftstemperatur
spiller en stor rolle for bruken. I noen tilfeller er ikke bruk og funksjon (og nedvendigheten)
forstatt.

I alle prosjektene har beboerne fatt overlevert en perm med informasjon og bruksanvisninger.
Det er i tillegg vanlig med en kort gjennomgang ved overlevering. Enkelte har fatt en
gjennomgang av ventilasjonssystem med leverander. I prosjektene som har flere nyskapende
teknologier, viser det seg i ettertid at det er sterre behov for bedre tilrettelagt informasjon.
Beboerne pépekte at det var for lite fokus pa formidling av funksjon og bruk, noe som kan
skape usikkerhet, irritasjoner, proving og feiling og uhensiktsmessig bruk av for eksempel
sensorer, solceller og solfangere.

Behovet avhenger ogsé av "type brukere". Det fins beboere som liker a sette seg inn i funksjon
og bruk, mens andre ikke orker eller evner det. De som ikke setter seg inn i bruksanvisninger,
men heller prever seg fram, bruker ofte ikke de mulighetene som tilbys av de tekniske
systemene.

Flere beboere foreslo mer brukervennlig informasjon, ikke bare bruksanvisning fra produsent
for de som ensker & lese seg opp. Beboerne forslo nettsider, apper, supporttjeneste og
interaktiv formidling av bruk. Bedre forstielse kan forebygge feilbruk og misforstaelser i
innkjoringsfasen.

Utbyggerne har ulike tilnzerminger til informasjonsformidling. I tre bedrifter har filosofien
veert at passivhus ikke er annerledes enn andre boliger, og at det heller ikke er behov for annen
type informasjon. Det fungerer sé lenge det ikke er uvante lgsninger. Generelt var det mange
beboere som gnsket at de hadde fatt mer informasjon om hva passivhus er. Selv om systemene
ble forstatt, var det undring over forskjellen fra "andre" typer / tidligere bolig. Riktignok var
det fa som wvalgte boligen pad grunn av passivhusstandard, men informasjonsbehovet om
passivhus gkte etter man hadde forpliktet seg gjennom et kjop.

En utbyggerrepresentant papeker at opplaring av selgere og formidling av "hva boligen kan
og er" allerede i salgsprosessen kan bidra til & gke kundenes forstaelse av hvilken type bolig
de kjeper.

Tendenser blant beboerne tyder videre pé at utbyggere med et relativt gjennomarbeidet system
for informasjonsformidling og oppfelging har kunder som sier at de forstar bruk av boligen og
de tekniske systemene godt, for eksempel i PH 6. Minst forneyd med informasjonsformidling
er de som har kjopt boliger med nyskapende losninger og opplever at de vet for lite om
vedlikehold, feilsgking og bruk (PH 7, nullenergiboliger).

Kontroll over omgivelsene og kunnskap om muligheter og begrensninger er tidligere beskrevet
som avgjorende faktorer som pavirker tilfredshet (Leaman og Bordass, 2007). Ogsa det man
er vant til fra tidligere boliger er av betydning for tilfredshetsvurderinger (Brown og Cole,
2009). Zalejska-Jonsson (2014) har funnet at beboere i energieffektive boliger i Sverige har
opplevd problemer med d finjustere oppvarmingssystemet slik at de opplever tilfredsstillende
termisk komfort. Stevenson, Carmona-Andreu og Hancock (2013) anbefaler blant annet mer
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detaljert evaluering av produkter/brukergrensesnitt i praksis, tydeligere formidling i
overleveringsprosessen, demonstrasjon av kontrollmulighetene, samt bedre kunnskap om
funksjonene blant de som skal installere og selge produktene. Okt forstdelse vil kunne pavirke
bruksmdter og gi bedre opplevelse av kontroll.

Zalejska-Jonsson (2014) har funnet at lite tilgjengelige brukermanualer bidro til misnoye med
blant annet oppvarmingssystem. Beboere i energieffektive boliger i studien opplevde store
utfordringer med hensyn til d forsta hvilke innstillinger oppvarmingssystemet hadde a tilby.
Gill et al. (2010) tilfoyer at feilbruk og misforstdelser ogsd vil ha konsekvenser for
energibruken.

Opplevelse og forventninger til passivhus versus TEK10-boliger

Intervjuene gir ikke tydelige indikasjoner pa at beboere som flytter til passivhus i
utgangspunktet har heyere forventninger til boligene enn beboere som flytter til TEK10-bolig.
Energistandarden er et tema som laftes opp mer i passivhusprosjektene, noe som skaper en
storre bevissthet rundt det & bo i en energieffektiv bolig, og dermed vil det pavirke
forventninger og bevissthet. Intervjuene tyder dessuten pé at de som bor i passivhus, ettersper
mer informasjon om passivhus etter innflytting ut fra et enske om & forstd hva standarden
innebaerer.

Beboere som flyttet til nullenergiboliger (PH 7), er blant dem som uttrykker at
energistandarden er av betydning for dem og at de har en noenlunde idealistisk holdning til
boligen: "Det er ikke mulig & fa tilbakebetalt for dette, men noen ma ga foran. Det blir sikkert
flere nullutslippsboliger i framtiden".

Det at energistandarden er hoyere enn dagens krav og at boligen er nyskapende kan ha positiv
effekt pa beboernes bevissthet rundt sitt energibruk.

Brukerstudier gjennomfort i ZEB finner at brukerne i bygninger som er nyskapende, for
eksempel nullenergiboliger, kan oppleve stolthet og fole at de er del av noe betydningsfullt,
spesielt nar andre viser oppmerksomhet for bygget, som media (Thomsen et al., 2013). En slik
opplevelse kan ha innflytelse pd hvordan beboerne evaluerer bygningen. Tidligere ble dette
diskutert av Leaman og Bordass (2007).
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Energi

Forskningsspersmal:
e Bruker passivhusboligene mindre energi enn boligene oppfert etter TEK10?
e Hvordan er samsvaret mellom maélt og beregnet energibruk?
e Hvordan er sammenhengen mellom maélt innetemperatur og energibruk?
e Hvordan er samsvaret mellom formalsdelt energiméling (oppvarming, tappevann
og annet) i boligene og de standardiserte verdiene i NS 3031?

Dette kapitlet gir en oversikt over energimalinger og -beregninger, der energi- og
innetemperaturmalinger ogsa analyseres i sammenheng. Det presenteres forst en overordnet
vurdering av energibruk og en introduksjon til funnene der forskjeller mellom passivhus og
TEK10-boliger diskuteres. Deretter presenteres funn om forholdet mellom mélte og beregnede
verdier. Til sist redegjores det for mulige arsaksforklaringer til avvikene mellom formalsdelte
malinger og beregnede verdier for boligene. De faktorene som kan bidra til & forklare
forskjeller mellom malinger og beregninger, er identifisert pd bakgrunn av grunnleggende
bygningsfysiske fenomener knyttet til varmetap, til tekniske installasjoner og til brukere.
Resultatene 1 denne rapporten ses i sammenheng med tidligere forskning, som presentert i
litteraturdelen i del 1. Faktorene, som alle diskuteres i sine respektive delkapitler, er som
folger:

e Oppvarming:
o nskede og mélte innetemperaturer
Miilte (faktiske) klimadata vs. et standard klimadata-ar
Avvikende innetemperaturer fra standardverdier i NS 3031
Oppvarmingssystem: virkningsgrader og systemtap
Byggeteknisk; virkelige vs. prosjekterte verdier for lufttetthet
o Soltilskudd gjennom vinduer
e Ventilasjon
o Ventilasjonsanleggets effektivitet (varmegjenvinner, luftmengder og tillufts-
temperatur)
o Vinduslufting
e Tappevann:
o Bruk: mengde vann og temperatur

o
(©]
(©]
(©]

e Annet
o Teknisk utstyr og belysning
o Elbil

e Lokale energiforsyningskilder
o Varmepumpe
o Solcelleanlegg
o Solfangeranlegg
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Sammendrag

e Det er malt betydelig lavere energibruk i passivhus enn i boliger oppfert etter
TEK10-standard. Gjennomsnittlig malt energibruk for passivhusboligene er
ca. 30 % lavere enn for TEK10-boligene.

e Malt levert energi til boligene er gjennomsnittlig 23 % heyere enn beregnede
behovsverdier for passivhusene og 4 % heyere for TEK10-husene.

e Oppvarmingsbehovet underestimeres i energiberegningene og er en viktig
forklaringsfaktor for avvik mellom malt energibruk og beregnet energibehov.

e Omtrent halvparten av de intervjuede beboerne sier de lufter med vinduer ogsé i
oppvarmingssesongen, noe som kan ha stor innvirkning pa oppvarmingsbehovet.

e Mailingene viser heyt malt energibruk til varmepumper sammenliknet med
beregnede (prosjekterte) verdier, noe som indikerer at faktiske systemvirknings-
grader er lavere enn de prosjekterte. Forskjellen er en faktor som pavirker
avvikene mellom malinger og beregninger i hoy grad.

e [ prosjektet hvor det er brukt solceller (PV), er det malt hoyere verdier for levert
strom fra PV-anlegget enn de prosjekterte verdiene.

e Det er store forskjeller i méalt energibruk til varmtvann.

* Utvalget er ikke stort nok til & representere et statistisk utvalg. Dette er likevel den mest omfattende studien som
er giennomfert i Norge pa denne tematikken.

Vurdering av energibruk

Det er i prosjektet foretatt sammenlikninger av energimalinger og energiberegninger for 33
passivhusboliger og 10 boliger oppfert etter krav i byggteknisk forskrift (TEK10). Differanser
i malte verdier mellom boligene, s& vel som differanser mellom malinger og beregninger, er
analysert. Beregningene er gjort med as-built-dokumentasjon pd komponenter og systemer,
som diskutert i metodekapitlet. De mest relevante inndataene for beregninger er vist i tabell
1-9. Beregningene er utfort med inputdata som spesifisert i norsk standard NS 3031 (Standard
Norge, 2014) for TEK10-boligene og NS 3700 (Standard Norge, 2013) for passivhusboligene.
Beregningene er korrigert for mélte utetemperaturer og innetemperaturer, der gjennomsnittlige
malte innetemperaturer i oppvarmingssesongen er brukt som set-punkt for oppvarming. De
maélte innetemperaturene er vist i avsnittet om inneklima. Arsmiddeltemperaturer og hvilke
klimastasjoner for uteklimaet som er brukt ved beregninger er vist i tabell 1-9. P& grunn av
manglende maledata om faktiske solforhold er det i alle beregninger brukt standardiserte
solstralingsdata fra naermeste tilgjengelige vearstasjon. I tillegg er det gjennomfort
energiberegninger for boligene med maélte utetemperaturer, inndataverdier for inne-
temperaturer og standardiserte klimadr for narmeste tilgjengelige klimastasjon for &
dokumentere boligenes energiytelse. Disse beregnede verdiene er vist i figur 11-14.

Det har veert store utfordringer med energimélingene i de fleste prosjektene. Prosjektene har
ulike lesninger for oppvarming og tappevannsoppvarming, noe som har medfert ulik
instrumentering i prosjektene. Koordinering av de ulike fagene (rerlegger, elektriker, male-
teknikere) i byggeprosessen har medfert komplikasjoner for installering av energimélere.
Tradlese systemer har vist seg & vere lite palitelige, pd grunn av manglende signalstyrke. I
flere av prosjektene har det ikke veert mulig & komme i inngrep med planlegging av
eksempelvis det elektriske anlegget tidlig nok til & sikre at mélingene fra de ulike prosjektene
er sammenliknbare pé alle punkter.

Overordnede funn

Figur 9 viser malt, levert energi til alle boligene som er analysert. Figuren viser at det er store
forskjeller i energibruken mellom boligene, ogsa innad i hvert av prosjektene med boliger av
samme storrelse og tekniske standard. Forskjellene gir et tydelig bilde av at bruksmenstret til
beboerne er avgjerende for hvor mye energi som brukes i boligene.
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Av figur 9 og 10, tabell 11 og i figur 11-14 ser man at det er store avvik mellom maélte og
beregnede verdier for levert energi til boligene. De beregnede verdiene vist i tabell 11 er
verdier for korrigerte beregninger (korreksjoner er beskrevet i metodekapitlet). Verdier for
malt total levert energi i tabell 11 er den gjennomsnittlige leverte energien til boligene i hvert
prosjekt. Dette er altsa levert strom fra nettet. De resterende postene i tabell 11 er malte og
beregnede forbruksverdier. Eksempelvis angir forbruk til varmtvann den energimengden som
er levert fra varmtvannsberederen. Summen av forbrukspostene vil ikke vaere lik den totale
leverte energien og vil avhenge av energikilden (f.eks. varmepumpe) i boligen. Tabell 11 viser
bare beregnede verdier der det er malte verdier for samme forbrukspost.

Dersom man sammenlikner det gjennomsnittlige avviket for alle passivhusboligene med
gjennomsnittlig avvik for alle TEK10-boligene, er dette sterst for passivhusene.

Malt total levert energi til boligene

Figur 9. Malt levert energi til enkeltboliger i passivhusprosjektene PH 1-PH 5 og PH 7, samt TEK10-prosjektene
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Tabell 11. Malte (kolonner merket med M) og beregnede (kolonner merket med B) gjennomsnittlige arsverdier for
boligene i passivhusprosjektene PH 1-PH 5 og PH 7, samt TEK10-prosjektene TEK 1 og TEK 2. De beregnede
verdiene er basert pa korrigerte beregninger. Tallene i parentes bak hvert av prosjektnumrene angir i hvor mange
boliger det er gjort malinger. For TEK 2-prosjektet er det vist gjennomsnittlig mélt verdi for de to boligene. Kolonner
merket B viser beregnet behov til de ulike postene.

PH1 PH 2 PH3 PH4 PH5 PH7 TEK 1
kWh/ 9) ) @ @ (1) (5) @ |[TEK26)

h
(m ar) M B M BIM B|M B|M B |M B |M B|M B
Zgﬁ;’ﬁ"e” 86 68|80 50|61 629 66| 114 80 | 62 60 |152 82|130 135

Oppvarmingz | — - | — - |23 14|48 15| 58 22 46 10 - - - -

Varmtvann? - — |42 30|19 30|24 30| 2 30 18 30 | - —-122 30

Elektrisk* - - - == == = - - 38 34 N

Ventilasjon® - -5 4110 7 |- - — - - — N

Varme-

A SR (| IS [ i I e
pumpe!

Energi-
produksjon’ - - |- == —=1-= - |2839 4958 | 7235 6999 | - - | - -
(kKWh/ar)

1 Malt levert energi er levert energi fra stremnettet (fra stramleverandgar). Beregnede verdier er netto energibehov (se
metodekapittel for neermere beskrivelse).

2 Beregnede verdier viser netto oppvarmings behov. Malt energibruk er brutto verdier inkl. systemtap.

3 Malt verdi er brutto levert ut fra varmtvannsbereder som tilsvarer levert energi til varmtvannsbereder multiplisert med
berederens produksjonsvirkningsgrad. For PH 2 foreligger det maling av VV for bare en bolig.

4 Elforbruk til belysning, utstyr, vifter i ventilasjon og pumper i vannbérent oppvarmingsanlegg

5 Beregnet behov ventilasjon inkluderer strem til drift av vifter i ventilasjonsanlegg og ev. varmebatteri.

6 Malt verdi er stramforbruket i varmepumpa, beregnet likesa (se kapittel om fornybar energiproduksjon).

7 Neermere beskrevet i kapittel om fornybar energiproduksjon

Arlig behov levert energi alle prosjekt
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Figur 10. Méanedlig malt levert energi (sgyler) og beregnet behov (linjer) for levert energi til de ulike boligene.
Figuren viser gjennomsnittlige verdier for hvert av prosjektene. Beregnede og malte verdier er ikke direkte
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sammenliknbare p& grunn av geografisk spredning, ulik sterrelse av boligene etc., men de er vist for & illustrere at
de generelle trendene for PH og TEK-boliger. Figurene 11—14 viser mer detaljer for de ulike prosjektene.
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Figur 11. Manedlig malt levert energi og beregnet behov for levert energi for PH 4 (venstre). Tilsvarende malinger
for gjennomsnittet av de to boligene i TEK 1-prosjektet (hayre). Begge disse prosjektene ligger p& Snasa, de har
sammenliknbare stgrrelser og de samme klimaforholdene.
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Figur 12. Méanedlig mélt og beregnet levert energi for PH 5- (venstre) og TEK 2- (hgyre) prosjektene. Prosjektene
ligger langs samme gate utenfor Oslo og har de samme klimaforholdene.
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Figur 13. Ménedlig malt og beregnet levert energi for PH 1- (averst venstre), PH 2- (sverst hayre) og PH 3-
(nederst) prosjektene. Alle disse prosjektene ligger utenfor Sandnes og har sammenliknbare klimaforhold.
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Figur 14. Méanedlig malt og beregnet levert energi for PH 7.
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Tabell 12. Oversikt over malt levert energi (gjennomsnittsverdier for alle boligene i hvert prosjekt).

(kWh/m2 | PH1 | PH2 | PH3 | PH4 | PH5 | PH7 | TEK1 | TEK2 PH TEK
BRA) 9) (4) (2) (2 [ (1) | (B (2) (8) (gj.snitt) (9j-snitt)

Januar 9 10 7 13 18 8 23 20 12 21
Februar 9 9 7 9 16 7 18 16 11 17
Mars 9 8 5 10 12 7 14 14 9 14
April 8 8 3 8 10 6 13 9 8 10
Mai 7 7 4 7 8 5 9 8 7 8
Juni 5 6 4 6 5 4 7 5 5 5
Juli 5 5 3 5 4 4 5 6 4 6
August 5 6 4 5 5 3 6 6 5 6
September 5 6 3 6 5 4 9 9 5 9
Oktober 7 7 6 7 9 4 14 12 7 12
November 8 8 7 9 11 5 18 14 8 15
Desember 10 10 9 11 13 6 16 14 11 14
Total 86 89 61 96 114 | 62 152 130 91 135

Tabell 13. Oversikt over beregnet behov for levert energi. Kolonner merket K viser beregninger hvor det er gjort
korreksjoner for malte innetemperaturer, utetemperaturer, malte luftlekkasjetall etc. Kolonner merket NS er verdier
beregnet med standardverdier i henhold til Norsk Standard. Beregningsmetodikk og korreksjoner er beskrevet mer
detaljert i metodekapitlet.

PH1(9) | PH2(4) | PH3(2) PH 4 (2) PH5(11) | PH7(5) | TEK1(2) | TEK2(8)
K NS | K NS| K NS|K NS | K NS |K NS|K NS| K NS
Januar | 8 7 |6 5 |8 8 8 7 11 8 6 6 |11 10|20 18
Februar | 7 5 |5 5 | 6 6 6 7 8 7 6 5 8 9 |14 16
Mars 6 5|5 5 |6 6 6 6 7 6 6 5 8 8 |14 14
April 4 4 |5 4 15 5 5 5 5 4 5 4 6 5|9 10
Mai 4 4 |5 4 |4 5 5 5 5 4 4 4 5 5|9 7
Juni 4 4 |4 4 | 4 4 4 4 5 4 4 4 4 4 |7 7
Juli 4 4 |4 4 | 4 5 4 4 5 4 4 4 5 5|7 7
August | 4 5 |4 4 | 4 5 4 4 5 4 4 4 5 5|7 7
September| 4 6 |4 4 | 4 4 5 4 5 4 4 4 5 4 8 7
Oktober | 5 7 |5 4 |5 5 5 5 7 5 5 4 76 |11 N
November | 7 7 | 5 4 6 6 6 6 8 6 5 5 9 8 | 14 14
Desember | 8 8 | 6 5 6 7 7 7 9 7 6 6 |11 10|15 17
Total 68 68 (59 52 |62 65 |66 66 |80 63 |60 56 | 82 79 [135 134
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Sammenlikning av passivhus og TEK10-boliger

Alle de intervjuede i passivhusene og TEK10-boligene sier at stremregningen er lavere enn i
boligene de bodde i tidligere. Enkelte synes imidlertid at stremregningen ikke er sa lav som
forventet. En effekt av & fa lav stremregning er ogsa at flere mener de ikke trenger & spare sa
mye energi. En beboer i en av TEK10-boligene sier:

Ndr man bor i et sa godt hus som dette, er det ikke vits i d veere opptatt av d spare strom
da det gdr sd lite strom uansett.

Av figurene 11-14, samt tabellene 12 og 13 ser man at det er til dels store avvik mellom de
malte manedlige verdiene for levert energi til boligene og de tilherende beregnede verdiene
bade for passivhus og TEK10-boliger. PH 3, TEK 2 og PH 7 viser relativt godt samsvar
mellom malte og beregnede verdier. Figur 11 og 12 viser gjennomsnittlig malt levert energi
og beregnet behov for levert energi til boligene i to av passivhusprosjektene. Figurene viser
ogsd det samme for de to TEK10-prosjektene. Av disse figurene ser man at den malte
energibruken i passivhusprosjektene er betydelig lavere i vintermanedene enn for TEK10-
prosjektene. Som forventet er forskjellen mellom TEK10 og PH lavere i sommerhalvaret
(utenfor oppvarmingssesongen), da oppvarmingsbehovet uansett er lavere i denne perioden av
aret enn i vinterhalvaret.

Videre kan man se at energibruksprofilene til TEK10-boligene folger den "klassiske" U-
formen, med en hayere energibruk i oppvarmingssesongen enn i de varmere ménedene av aret.
For passivhusboligene er energibrukskurven flatere (med unntak av PH 5). Disse
kurveforlgpene er en indikasjon pé at oppvarmingsbehovet i TEK10-boligene er hayere enn i
passivhusene. Spesielt blir dette synlig ndr man sammenlikner prosjektene PH 4 og TEK 1.
Disse prosjektene ligger pd samme tomt og har dermed det samme uteklimaet. De er ogsa av
sammenliknbar sterrelse, da PH 4-boligene har oppvarmet areal Agra = 99,5 m* og TEK 1-
boligene har Apra = 68,4 m*. Den malte leverte energien til TEK10-boligene er omtrent
dobbelt sé stor i oppvarmingssesongen som i PH-boligene. I sommerhalvéret er imidlertid
forskjellen mellom de to prosjektene mindre.

Malingene viser at passivhusboligene i snitt bruker mindre energi enn TEK10-boligene.
Gjennomsnittlig energibruk (levert energi) i passivhusene er malt til 91 kWh/(m? BRA), noe
som er 30 % lavere enn malt gjennomsnittlig energibruk i TEK10-boligene, som er pa
135 kWh/(m? BRA).

PH 5 og TEK 2 har samme geografiske beliggenhet. Boligene i PH 5-prosjektet bestér av
rekkehus i rekke pa to, tre og fire enheter. Seks av boligene i PH5 har oppvarmet bruksareal
Agra = 106 m?, to har oppvarmet bruksareal Agra = 107 m?, og de resterende har Apra =
132 m?. I boligene i TEK 2-prosjektet hvor det er gjort malinger, har alle Apra = 123 m?, s&
boenhetene er av sammenliknbar sterrelse med passivhusene i PH 5. Her er det malt en lavere
arlig energibruk i passivhusboligene, men energibruken i TEK10-boligene er bare 14 %
hoyere enn i passivhusboligene. Beregninger indikerer at behovet for levert energi til en
enebolig med tilsvarende standard som de i PH 5-prosjektet med Agra = 106 m? vil ha et behov
for levert energi som er ca. 7 kWh/(m> BRA) heoyere pa grunn av et gkt oppvarmingsbehov
grunnet storre areal av ytterkonstruksjonene. Selv om man korrigerer mélingene for dette, vil
behovet for levert energi vere lavere i passivhusene enn i TEK-boligene. Boligene i PHS
oppfyller heller ikke alle krav til passivhus i henhold til standard, noe som gjor at boliger som
oppfyller alle krav til passivhus kan forventes 4 ha ytterligere lavere behov til levert energi
enn hva som er gjort i disse funnene.

Sammenlikning av malte og beregnede verdier

Figur 9 viser malt levert energi for alle boligene i passivhus- og TEK10-prosjektene. Figur 10
viser gjennomsnittlig manedlig levert energi for passivhus- og TEK10-prosjektene (hvert
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prosjekt bestér av flere bygg). Linjene i figur 10 viser gjennomsnittlig beregnet behov for
levert energi til kategorien passivhus og TEK10-boliger.

Figur 11-14 viser malt, total levert energi og beregnede, korrigerte verdier (korreksjoner i
beregningene er diskutert i eget kapittel) for prosjekter som har samme geografiske
beliggenhet og har et ssmmenliknbart uteklima. For passivhusene er det beregnet et gjennom-
snittlig &rlig behov for levert energi til boligene pd 70 kWh/(m? BRA). Gjennomsnittet av
malingene er 91 kWh/(m? BRA)). For TEK10-boligene er det beregnede arlige behovet for
levert energi pd 129 kWh/(m* BRA). Gjennomsnittlig malt levert energi til boligene er
135 kWh/(m? BRA). Som vist i tabell 14 er det store variasjoner internt i de ulike prosjektene.

Tabell 14. Forskjellene i malt levert energi til boligene innad i prosjektene er store. TEK 1-prosjektet bestar av to
boliger som har felles varmepumpe, og har derfor ikke noe spenn.

Prosjekt Heyeste malte verdi levert energi Laveste malte verdi levert energi
kWh/(m? BRA) kWh/(m? BRA)
PH 1 123 58
PH 2 109 68
PH3 67 54
PH 4 109 82
PHS 152 77
PH7 70 54
TEK1 152 152
TEK2 169 94

Det kommer fram av figurene 9—14 og tabell 12 og 13 at passivhusboligene i de fem
prosjektene 1 gjennomsnitt over aret har 23 % lavere beregnet energibruk enn det malte.
Forholdet mellom malt og beregnet energibruk i TEK10-boligene er i gjennomsnitt noe mer
sammenfallende med et avvik pa 4 %. Det ene prosjektet (TEK 2) viser godt samsvar mellom
de beregnede og malte energibruksverdiene (arlig beregnet behov til levert energi er 3 %
hoyere enn malt). I det andre TEK10-prosjektet (TEK 1) derimot, er beregnet verdi 45 %
lavere enn malt.

Figur 11 viser malte og beregnede verdier for ett passivhusprosjekt (PH 4) og ett TEK10-
prosjekt (TEK 1). Boligene i begge prosjekter er av sammenliknbar sterrelse og ligger inntil
hverandre i Snésa. De er sdledes direkte sammenliknbare nar det gjelder uteklimaforhold.
Malingene viser at passivhusboligene bruker ca. 30 % mindre energi pa drsbasis enn TEK10-
boligene. Videre viser figuren at malt levert energi til boligene i PH 4-prosjektet er 45 %
heyere enn det beregnede behovet for levert energi. Man kan ogsa observere at beregnet og
malt levert energi for TEK 1-prosjektet stemmer darlig overens. Spesielt er dette ioynefallende
i vinterhalvaret, da malt levert energi til boligene er omtrent dobbelt s& hoy som det beregnede
behovet. P4 arsbasis er malt levert energi til TEK10-boligen 86 % heyere enn det beregnede
behovet.

Figur 12 viser malte og beregnede verdier for ett passivhusprosjekt (PH 5) og ett TEK10-
prosjekt (TEK 2). Boligene i begge prosjektene har omtrentlig samme oppvarmet bruksareal,
og de ligger langs samme gate i utkanten av Oslo. De er séledes direkte sammenliknbare med
hensyn til uteklimaforhold og sterrelse. Figuren viser at beregnet behov for levert energi for
PH 5-prosjektet er langt lavere enn malt levert energi. Man kan ogsa observere at beregnet og
malt levert energi for TEK 2-prosjektet stemmer godt overens. Pa arsbasis ligger mélingene
for PH 5 43 % over beregnede verdier. TEK 2 har beregnede verdier som er 3 % hgyere enn
de malte.

Figur 13 viser malte og beregnede verdier for levert energi til PH 1-, PH 2- og PH 3-
prosjektene, som alle ligger i naerheten av hverandre utenfor Stavanger. Malt levert energi til
PH 1 (86 kWh/(m*> BRA)) og 2 (89 kWh/(m> BRA)) er i samme storrelsesorden. Energi-
beregningene gir verdier som er noe mer ulike. Beregnet korrigert behov for levert energi i PH
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1 (68 kWh/(m* BRA)) er ca 30 % hoyere enn i PH 2 (52 kWh/(m* BRA)). Malt levert energi
til PH 3-prosjektet (61 kWh/m*> BRA) er lavere enn for de to andre. PH 1 har beregnede verdier
21 % under mélte verdier. For PH 2 ligger beregnede verdier 34 % lavere enn mélinger, og
beregnede verdier for PH 3 ligger 3 % hayere enn de malte.

Figur 14 viser malte og beregnede verdier for levert energi til PH 7-prosjektet som ligger i
narheten av Arendal. Av figuren ser man at prosjektet har relativt god overensstemmelse
mellom malinger og beregninger. De malte verdiene er i gjennomsnitt 4 % heyere enn de
beregnede.

Oppvarmingsbehov

Forskjeller mellom beregnet og malt energibruk

Som vist i tabell 11 ble det funnet store forskjeller mellom malte verdier for energibruk til
oppvarming og verdier til oppvarmingsbehov basert pa energiberegninger for fire av passiv-
husprosjektene. Den maélte energibruken inkluderer tap i distribusjonsnett (distribu-
sjonssystem) og er malt med flow/temperaturdifferanse-mélere montert pa hovedtilforselsror
til varmefordeler (som beskrevet i metodekapitlet) etter varmepumpe. Det ble funnet at
gjennomsnittlig malt energibruk (51 kWh/m?) var narmere tre ganger si stort som det for-
ventede fra beregningene (18 kWh/m?). Avviket kan skyldes en rekke faktorer, som vil bli
belyst i det folgende.

Temperaturkorreksjoner — inne- og uteklima
Det er en gjennomgaende tendens at man ikke ensker & ofre komfort for & spare energi. Utsagn
fra beboere kan virke noe selvmotsigende nar det gjelder ensket om & spare energi:

Vi tenker nok litt over strombruken, men justerer lite i atferden. Vi liker d ha hoy
innetemperatur, 23—24 grader. Gulvvarme pd badet pd 26 grader, ogsd om sommeren.

Onsket om & ha hey temperatur pa badet, relativt hay temperatur i stue/oppholdsrom og lavere

temperatur pd soverommet er et av hovedtrekkene fra intervjuene. Dette ensket vil vare en av
faktorene som vil pévirke energibruken.
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Malt energibruk til oppvarming i PH5

12
~ 10
=
= 8
E 6
=
= 4
v
- 2
0
23 26 27
28 . 29 30
- 31 32 — Beregnet korrigert
— Beregnet NS

Figur 15. Mélt energibruk til oppvarming og korrigert beregnet oppvarmingshehov (korreksjonene i innetemperatur
er basert pa mélte temperaturer i stuene) samt ukorrigerte beregninger som i NS 3700 for boligene 23, 26-32 (PH
5-prosjektet)
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Figur 16. Malt energibruk til oppvarming og korrigert beregnet oppvarmingsbehov (korreksjonene i innetemperatur
er basert pa malte temperaturer i stuene) samt ukorrigerte beregninger som i NS 3700 for boligene 62-66 (PH 7-
prosjektet)

Beregnet korrigert

For enkelte av boligene i prosjektene er det gjort malinger av energibruk til oppvarming.
Figur 15 viser malt energibruk til det vannbarne oppvarmingssystemet for boligene 23 og 26—
32. Figuren viser det gjennomsnittlige beregnede behovet til oppvarming med inndataverdier
for utstyr, belysning og andre interne laster hentet fra NS3700, og med standardiserte set-
punkt-temperaturer for oppvarming (21 °C i driftsperiode og 19 °C utenfor driftsperiode).
Figur 15 viser ogsa resultater fra beregninger der det er korrigert for malte innetemperaturer
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og malte luftlekkasjetall for hver enkelt bolig. Beregningene er utfert med maélte
utetemperaturer og gjennomsnittlige malte innetemperaturer i oppvarmingssesongen som set-
punkt-temperaturer for oppvarming.

Figur 15 viser at malt energibruk til oppvarming er langt sterre enn det beregnede behovet. |
perioden april til september er det malt energibruk til oppvarming i sterrelsesorden
2-4 kWh/(m* BRA), det tilhgrende beregnede behovet til oppvarming i den samme perioden
er 0 kWh/m?. Figuren viser ogsa at det er energibruk til oppvarming selv i de varmeste
sommermanedene, noe som kan skyldes at beboerne lar varmekabler i baderom sta pa hele
aret. Andre mulige forklaringer kan veare at boligene har hoyere varmetapstall i virkeligheten
enn det som er lagt til grunn i beregningene, at beboerne lufter med vinduer, tap i varmesystem
og usikkerheter knyttet til virkningsgrader/effektfaktorer for varmepumper og varme-
gjenvinnere i ventilasjonsanlegg. Det er imidlertid ikke gjort malinger i noen av prosjektene
som kan gi entydige svar pa hva de faktiske varmetapstallene er for boligene.

For boligene 23-32 (alle i PH 5-prosjektet) er gjennomsnittlig arlig malt energibruk til
oppvarming 58,4 kWh/m?. Beregnet oppvarmingsbehov med malt lokalt uteklima og set-
punkt-temperaturer for oppvarming fra NS 3031 (21 °C i driftsperioden og 19 °C utenfor
driftstiden) er 14 kWh/m?. Dersom korreksjoner gjores for madlte innetemperaturer
(temperaturer er vist i kapitlet om inneklima), eker det beregnede behovet til 22 kWh/m? i
gjennomsnitt for alle boligene. Av dette kan man slutte at beboernes enske om & ha hegye inne-
temperaturer forer til en gkning i det beregnede oppvarmingsbehovet pa ca. 60 %. Differansen
mellom malt energibruk og beregnet energibehov til oppvarming er 37 kWh/m?. Differansen
mellom malt og beregnet levert energi til boligene er 34,5 kW/m?. For disse boligene er altsi
forskjellene i energibruk til oppvarming tilnermet lik forskjellen mellom maélt og beregnet
levert energi til boligene. Malt energibruk til oppvarming utgjer i gjennomsnitt ca. 50 % av
den totale malte leverte energien (114,5 kWh/m?) til boligene.

For boligene 62-66 i PH 7-prosjektet er malt energibruk til oppvarming svert heyt
sammenliknet med det beregnede oppvarmingsbehovet, som vist i figur 16. I gjennomsnitt er
malt energibruk tre og en halv gang hagyere enn det beregnede behovet for oppvarming. PH 7-
prosjektet har en systemlesning for energiforsyningen der det benyttes en varmepumpe for &
dekke grunnlasten til det vannbarne varmeanlegget samt til tappevann. For & dekke topplasten
er det montert en elektrisk varmekolbe i berederen. Den malte energibruken til oppvarming
males med vaeskestroms- og temperaturmélere (som beskrevet i metodekapitlet) pa varmekrets
til gulvvarme og radiator. P4 grunn av en komplisert systemlosning har det ifolge
prosjekterende/radgiver imidlertid vaert avvikende situasjoner i flere av boligene. Ventila-
sjonsaggregatet har vaert kjort med maksimale luftmengder i den ene boligen, noe som vil
medfore en kraftig skning av energibruk til vifter, samt stor energibruk til oppvarming av de
store luftmengdene i ventilasjonen. Det har dessuten vert problemer med varmepumper i to
av boligene, noe som har medfert lengre perioder med feilseking og forsek pa feilretting.
Figur 16, viser tilsvarende vedier som i figur 16, for boligene 62—66 (alle i PH 7-prosjektet).

For prosjektene der det ikke er malt energibruk til oppvarming direkte, har vi utarbeidet ET-
kurver for passivhusboliger og TEK10-boliger. I denne rapporten er ET-kurvene basert pa
degnmiddeltemperaturer og samlet levert energi for den tilherende dagen. Figurene viser
midlere degn-utetemperatur langs den horisontale aksen med tilherende mélt energibruk for
det samme dognet pa den vertikale aksen. Eksempler pd kurver for passivhus og TEK10-
boliger er vist i figurene 17 og 18. Dette er figurer som viser mélt energibruk til boligen plottet
mot malt utetemperatur i den samme perioden. ET-kurver for de andre passivhusboligene,
viser de samme trendene som i figur 17 og 18 og er derfor ikke inkludert i rapporten. For
TEK10-boligene er trenden vist i figur 18.
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ET-kurvene i figur 17 og 18 gir en indikasjon pa at oppvarmingsbehovet underestimeres noe i
PH sammenliknet med TEK10-boligene, der avviket mellom maélte og beregnede kurver er
mindre.

Denne store forskjellen mellom mélinger og beregninger kan henge sammen med at dette er
forste driftsér og at man har méttet lose flere tekniske utfordringer og gjort innjusteringer. Men
det gir like fullt en indikasjon pa at oppvarmingsbehovet er betydelig underestimert i
beregningene. Det bekreftes i ET-kurvene for passivhusboligene, der det framkommer at den
malte energibruken er langt mer avhengig av utetemperatur enn det beregnede behovet for
levert energi. For TEK10-boligene er det storre samsvar mellom mélte og beregnede verdier.

120
100
80
60
40
20

Levert energi (KWh/ dagn)

0

-20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0
Utetemperatur (°C)

® Malt levert energi nr 25 ® Beregnet behov levert energi til 25

Figur 17. ET-kurver for bolig 25 (i passivhusprosjekt PH 5). Kurvene for de andre passivhusboligene viser
tilsvarende forhold mellom malte og beregnede verdier og er derfor ikke vist i rapporten.
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Figur 18. ET-kurver for bolig 5 (TEK 2). Kurvene for de andre TEK10-boligene viser tilsvarende forhold mellom
malte og beregnede verdier og er derfor ikke gjengitt i rapporten.

Systemlosning for varmedistribusjon

Basert pa malingene gjort i EBLE kan det ikke trekkes noen entydig konklusjon om hvilken
type oppvarmingsanlegg som er mest effektivt. Det ble funnet store forskjeller 1 mélt levert
energi for boliger med like oppvarmingssystemer. Forskjellene i malt levert energi for boliger
med ulikt oppvarmingssystem var ikke sterre enn de individuelle forskjellene for boliger med
likt oppvarmingssystem. Det er ikke mulig & se klare tendenser basert pd malingene som er
gjort, annet enn at betydningen av type oppvarmingssystem pa oppvarmingsbehovet ser ut til
a vaere underordnet betydningen av andre faktorer. Det betyr imidlertid ikke at valg av opp-
varmingssystem og oppvarmingsanleggets effektivitet ikke vil pavirke energibruk til opp-
varming. Se ogsé avsnittet "Informasjonsbehov ved bruk av ventilasjons- og oppvarmings-
system" i kapitlet om beboerstudiet.
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Solforhold

De faktiske solforholdene under maleperioden er en ytterligere faktor som vil kunne pavirke
oppvarmingsbehovet. Solforhold er svert stedsavhengig, og det fins ikke tilgjengelige malte
solstralingsdata utover standardiserte klimadr for noen av prosjektene. Modellene for
beregning av solstralingens effekt pa oppvarmingsbehovet i beregningsverktayet er dessuten
basert pa forenklede geometriske vurderinger, og boligene er i beregningene representert som
en sone (Programbyggerne, 2016). Disse forholdene medferer at de beregnede resultatene ikke
nedvendigvis gir et godt bilde av reelle, opptredende forhold.

Ventilasjon

Ventilasjonsanleggets effektivitet

Videre kan man anta at varmetap knyttet til boligenes ventilasjonssystem er en faktor som kan
pavirke oppvarmingsbehovet betydelig. I bolig 15 ble det mélt levert strom til ventilasjons-
aggregatet som var i sterrelsesorden 3—5 ganger storre enn de beregnede verdiene. Det
indikerer at ventilasjon i praksis ble brukt som oppvarmingskilde i sterre grad enn det som var
antatt i beregningene. Men det kan ogsé vaere en indikasjon pa at varmegjenvinneren ikke er
like effektiv som antatt i beregningene. I bolig 10 og 11 ble det mélt samlet levert energi til
ventilasjonsaggregatet (til bade vifter og varmebatteri). De mélte verdiene for bolig 10 var ca.
20 % lavere enn det samlede beregnede behovet til vifter og ettervarme av ventilasjonsluft.
For bolig 11 ble det mélt 70 % heyere energibruk enn det beregnede. Disse mélingene viser at
oppvarmet ventilasjonsluft i svaert varierende grad ble benyttet til oppvarming i de to boligene.
Man kan imidlertid ikke si noe entydig om varmegjenvinnernes virkningsgrad. Dersom man
ser pa beregnet energibehov til forvarming av ventilasjonsluft, s& varierer det fra prosjekt til
prosjekt. 1 alle prosjektene i EBLE er det brukt varmegjenvinnere med hey deklarert
virkningsgrad. Tidligere forskning viser at faktiske arsvirkningsgrader for varmegjenvinnere
kan veere lavere enn de deklarerte man gjerne bruker som input i beregninger. Wen (2015)
malte temperaturvirkningsgrad pd 73 % for en av leilighetene i PH 6-prosjektet.
Luftmengdemalinger viser til ubalanserte luftmengder. Ubalanserte luftmengder pavirker méalt
virkningsgrad. 1 tillegg kan avvikende faktiske og prosjekterte verdier for vifter i
ventilasjonsanlegget (SFP-faktor), luftmengder og temperaturstyring bidra til en heyere
energibruk i praksis enn det som er prosjektert. Funnene i EBLE understreker at det er et stort
behov for videre studier for & kunne si noe mer definitivt om dette. Det pagér flere
forskningsprosjekter som undersgker denne tematikken.

Dersom man antar en redusert virkningsgrad av varmegjenvinneren i beregninger, kan dette
altsa forklare noe av forskjellene mellom maélte og beregnede verdier. Beregninger for bolig
11 (som har det hayeste malte energibruket til ventilasjonsanlegget) viser at virkningen av &
redusere effektivitet pd varmegjenvinneren fra 87 til 70 % gir ca. 5 % okning i behovet for
levert energi til boligen og en gkning i oppvarmingsbehovet pa ca. 35 %. Dette er basert pa
teoretiske vurderinger uten datagrunnlag for & kunne si noe om de faktiske virkningsgradene
av varmegjenvinnerne.

Vinduslufting

Studier viser at mange mennesker liker & sove med relativt lave temperaturer pad soverommet
(Berge, Thomsen og Mathisen, 2016a; Berge, Georges og Mathisen, 2016b; Halvorsen og
Dalen, 2013; Peeters et al., 2009). 1 boliger med balansert ventilasjon, hvor behovet for
friskluft skal vaere dekket gjennom ventilasjonsanlegget, er det observert et moderat omfang
av vinduslufting i stuer, men derimot et betydelig omfang av vinduslufting pa soverom (Berge,
Thomsen og Mathisen, 2016a). I en separat sperreundersgkelse utfert i PH 6-prosjektet oppgir
37 % av respondentene at soveromsvinduet er dpent hele natta eller hele dognet om vinteren
(Berge, Thomsen og Mathisen, 2016a). Den dominerende drivkraften for vinduslufting pé
soverommet oppgis & vaere ensket om a redusere temperaturen. Det bekreftes av at omtrent
halvparten av de intervjuede beboerne i EBLE-prosjektet svarer at de liker & sove med vinduet
apent for & holde temperaturen pa et behagelig nivé. Tidligere forskning har vist at det & sove
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med apent vindu kan fere til et betydelig okt varmetap for boligen, og dermed okt
oppvarmingsbehov (Berge, Thomsen og Mathisen, 2016a). I den samme studien er det vist at

oppvarmingsbehovet stiger ytterligere dersom vinduslufting kombineres med hoye set-punkt-
temperaturer for tillufta i ventilasjon.

Det er mange faktorer som virker inn pd hvordan oppvarmingsbehovet pavirkes av
vinduslufting. En faktor er sterrelsen pa luftskiftet via vinduet, som blant annet avhenger av
vinduets apningsposisjon og vindforhold, samt temperaturforhold inne og ute. [ EBLE mangler
vi detaljerte malinger av faktorene som er nevnt ovenfor. Derfor er det ikke grunnlag for &

gjennomfere kvantitative analyser av sammenhengen mellom vinduslufting og energibruk
direkte.

I en parameterstudie for en lavenergibolig ble sammenhengen mellom vinduslufting og
energibruk analysert (Berge, Georges og Mathisen, 2016b). Resultatene viser at opp-
varmingsbehovet i boligen nesten firedobles i et worst-case tilfelle hvor vinduer er &pne i alle
tre soverom og alle soveromsderer star &pne pé dagtid. Det papekes videre at det er et betydelig
lavere tilleggs-oppvarmingsbehov hvis vinduer i bare ett eller to soverom er apent nattestid.
Det konkluderes med at effektive tiltak for & redusere behovet for vinduslufting er a isolere
innervegger mot soverom, holde soveromsdera lukket mest mulig og ikke minst styre
tilluftstemperaturen til soverommet uavhengig av andre rom.

Tappevann

Den normerte verdien pd 29,8 kWh/(m? BRA) for netto energibehov til varmtvann som brukes
som inndata ved kontrollberegning etter NS 3031 og NS 3700 tar ikke heyde for individuelle
variasjoner i bruksmenster. Grafen everst i figur 19 viser at energibruken til varmtvann
varierer fra ca. 5 kWh/(m? BRA) til 55 kWh/(m? BRA). I den nedre grafen i figur 19 er den
malte energibruken fordelt pa antall beboere i boligen, for de boligene hvor vi har informasjon
om antall beboere. Grafen viser at det ogsa er stor variasjon i energibruk per beboer.
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Figur 19. @verst: Mélt energibruk til varmtvann for 24 av boligene i prosjektet (sgyler). Den horisontale, rade linjen
viser standardverdien pa 29,8 (kWh/m? BRA) som brukes i normerte beregninger i henhold til NS 3031/3700.

Nederst: Malt energibruk til tappevann per beboer for de ti boligene der det fins informasjon om antall beboere i
huset
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Annet

Utstyr og belysning

Elspesifikk energibruk til belysning, utstyr vifter og pumper er malt i fire passivhusboliger.
Utstyr omfatter teknisk utstyr som TV og PC, hvitevarer og annet elektrisk utstyr, samt drift
av vifter og pumper. Figur 20 viser en oversikt over det malte forbruket. Dette er sammenliknet
med standardiserte verdier for belysning og utstyr pad 28,9 kWh/(m? ar) hentet fra NS
3031:2014, samt drift av vifter i ventilasjonsanlegg (én SFP = 1,5 kW/(m’s) gir et &rlig
beregnet behov til vifter pa 4,4 kWh/(m? ar)) og pumper i det vannbarne oppvarmingsanlegget
(SPP = 0,5 kW/(I/s) gir et arlig beregnet behov til pumper pa 0,4 kWh/(m? r). Av figuren
framkommer det at malt energibruk til disse postene i fire av boligene i gjennomsnitt er ca.
18 % hoyere enn den beregnede verdien pa 33,7 kWh/(m? ar). Mélingene omfatter imidlertid
kun fire boliger, og det er ikke et omfattende nok grunnlag til & kunne gi noen entydige
konklusjoner om hvor stor andel av avviket mellom malinger og beregninger som kan
forklares av denne posten. En norsk studie (Sartori et al., 2016) har — basert pa data fra SSB
og malinger fra flere norske og europeiske prosjekter samt data fra NVE — konkludert med at
spesielt standardverdiene for belysning i NS 3031 og 3700 ser ut til & vaere noe konservative.
Da det i EBLE ikke er gjort mélinger utelukkende av belysning, kan det ikke trekkes entydige
konklusjoner vedrerende dette, annet at det er en variasjon i de tre boligene.

10,0
Elspesifikt forbruk: Lys, utstyr, vifter og pumper (kWh/m? BRA)
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Figur 20. Malt elspesifikt energibruk til utstyr, belysning, vifter og pumper i fire av boligene i PH 7-prosjektet. Linjen
viser beregnet elspesifikt behov (til utstyr og belysning hentet fra NS 3031:2014, samt bruken til vifter og pumper,).

Elbil

1 2015 var den gjennomsnittlige kjorelengden for elbiler ifolge Statistisk Sentralbyra ca. 13
000 km (SSB, 2016). Typisk bruker en elbil i sterrelsesorden 0,2 kWh/km (Hawkins et al.,
2013). Det gir et gjennomsnittlig stremforbruk pa ca. 2 600 kWh/ar. Dersom elbilen lades
hjemme, vil dette kunne gi utslag pa det samlede elspesifikke forbruket i boligen. Beboerne i
bolig 13 sier at de lader elbilen hjemme, men vi vet ikke hvor mange kilometer i aret beboerne
bruker bilen:

Jo, vi er opptatt av miljoet, bra at man kan spare strom. Men vi praver nok ikke bevisst
d holde energibruken lavt. Vi lader elbilen hjemme, har bedre samvittighet siden det er
passivhus (PH 2, bolig 13).

Malingene i PH 2-prosjektet, der beboerne i bolig 13 har elbil, gir imidlertid ikke grunnlag for
a konkludere med at elbilen har en betydelig innvirkning pé stremforbruket. Som vist i figur
21, har bolig 13 lavest levert energi i alle maneder av aret. Beboerne i bolig 5 har ogsa elbil,
men heller ikke her ble det funnet betydelig hoyere energibruk enn i de andre boligene i det
samme prosjektet.
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Manedlig levert energi til boligene i PH2 prosjektet
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Figur 21. Malt manedlig levert energi til boligene 10-13

Lokale energiforsyningskilder

Varmepumpe

For & kunne si noe om arsgjennomsnittlig effektfaktor (SCOP) til varmepumper ble
varmepumpene i fem av boligene instrumentert for & male levert energi til varmepumpa. En
sammenlikning av mélt og beregnet energibruk til tre av disse er vist i figur 22. Figuren viser
at mélt energibruk i bolig 10 og 11 er cirka 30 % sterre enn det beregnede. Det gir en indikasjon
pa at varmepumpas effektivitet er langt lavere i virkeligheten enn den prosjekterte verdien som
er brukt i beregningene. Dette er sdledes en mulig arsak som kan bidra til & forklare avvikene
mellom maélt og beregnet oppvarmingsbehov for boligene. Funnet er i trdd med tidligere
arbeider, der det konkluderes med at arsvirkningsgrader for varmepumpene, basert pa
malinger og beregninger, er langt lavere i praksis enn det som deklareres av leveranderene av
slike systemer (Stene og Alonso, 2016; Aashammer, 2016). Noe av dette kan skyldes at
varmepumpene for bolig 10 og 11 er plassert i garasjen, som medferer et reelt systemtap ved
at overskuddsvarme (som kunne vert brukt til oppvarming) gar tapt. Det ekstra tapet er i
utgangspunktet ikke tatt hensyn til i systemets beregnede systemvirkningsgrad (i beregningene
er det brukt standardiserte verdier fra beregningsprogrammet SIMIEN). Dersom man antar
20 % lavere systemvirkningsgrad (for eksempel som folge av et storre distribusjonstap), slik
at det i beregningene brukes en verdi for energibehov til varmepumpa tilsvarende den malte,
vil det beregnede behovet for total levert energi til boligene oke med ca. 10 %. Lavere faktiske
verdier for systemvirkningsgrader enn de prosjekterte kan siledes vere en betydelig
forklaringsérsak for avvikene mellom forventede (beregnede) verdier og faktiske (malte)
verdier for energibruken i boliger.

Bolig 11 har vann/vann varmepumpe, og selv om den malte energibruken til varmepumpa er
tilneermet lik den i bolig 10, ser man i figur 23 at denne boligen har lavere malt totalt levert
energi enn de andre boligene i prosjektet: 2040 % lavere over aret. Behovet er markant lavere
1 oppvarmingssesongen, som vist i figur 23, noe som gir en indikasjon pa at vaske/veaske-
varmepumpa i denne boligen dekker en storre andel av det reelle oppvarmingsbehovet enn i
de andre boligene i PH 2-prosjektet, hvor det benyttes luft/vaeske varmepumper og beboerne
muligens supplerer med andre varmekilder for & opprettholde ensket temperatur i boligene.

I bolig 13 er situasjonen annerledes, da varmepumpa her kun produserer varme til tappevann.
Det lave maélte energibruket kan forklares ved at bolig 13 har en lav mélt energibruk til
tappevann pa 19 kWh/(m? BRA ér). I beregningene er det brukt standardverdi fra NS 3031 pa
29,8 kWh/(m? BRA 4r).
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Figur 22. Malt og beregnet tilfgrt energi til varmepumpe i tre av boligene. For boligene 10 og 11 er det vist
beregnede verdier for en situasjon med malte innetemperaturer og med set-punkt-temperaturer for oppvarmingen
hentet fra NS 3700.
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Figur 23. Mélt (linjer) og beregnet (sayler) manedlig levert energi til boligene i PH 2-prosjektet.

I tillegg til boligene 10, 11 og 13 ble varmepumpene i bolig 63, 64 og 65 instrumentert slik at
arsgjennomsnittlig effektfaktor for varmepumpa (SCOP) kunne maéles. Mélingene ga verdier
som vist i tabell 15.

Tabell 15. Malte arsgjennomsnittlige effektfaktorer for varmepumpa (SCOP) i bolig 63-65 (alle i PH 7-prosjektet).

Bolig nummer 63 64 65
Malt SCOP 3,0 22 24
Solfangersystem

I PH 5-prosjektet er det montert solfangere pé taket av boligene. Solfangerne skal dekke deler
av behovet til bade oppvarming og tappevann. I prosjekteringsunderlaget og i beregningene er
det antatt at solfangerne skal levere ca. 5 000 kWh i lepet av ett ar. Séledes skal de dekke 62 %
av det samlede prosjekterte behovet til tappevann og oppvarming over aret. [ forbildeboligene
i dette prosjektet ble det malt levert energi fra solfangere som vist i figur 24.
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Figuren illustrerer at den leverte energien fra solfangere som er antatt i beregningene, er hoyere
enn det som vises i malingene. Over ret ser man at det bare er i mai, juni og juli at den malte
andelen av energibruken som dekkes av solfangere (dekningsgraden), overstiger 60 %. Resten
av aret ligger dekningsgraden mellom 5 og 20 %. Gjennomsnittlig dekningsgrad over aret er
malt til 32 %. I bolig 30 er den maélte arlige energibruken til tappevann og oppvarming 9 400
kWh. I beregningene er det antatt at solfangerne skal levere 5 000 kWh av dette. Malingene
viser en levert energi fra solfangerne pa 2 800 kWh. Det fins ikke maélinger av det totale
forbruket i bolig 30, men i snitt for de boligene i prosjektet der dette er malt, er det mélte
forbruket 40 % heyere enn det beregnede.

Mandelig levert energi fra solfanger (kWh/mnd)

1500
1000
500 I
5 m Bl I I I I .
¢ & \3\'?5‘ & @’5 = N3 ?*\)% &K g5 ‘\0‘3‘ o
Solfanger malt bolig 30 mm Solfanger malt bolig 25

Solfanger beregnet bolig 25 og 30 = Malt energibruk til VV + GV bolig 30

Figur 24. Malt og beregnet levert energi fra solfangerne i bolig 25 og 30, samt mélt energibruk til varmtvann (VV)
og gulvvarme (GV) i bolig 30

Solcellesystem

I PH 7-prosjektet er det montert solcellepaneler pa taket av samtlige boliger, som beskrevet i
tabell 7. En skjematisk illustrasjon av energiflyten fra PV, grid og varmepumpe er vist i Figur
25a.

Intervjuene i EBLE-prosjektet viser at det generelt er fa av beboerne som sier at de har endret
energirelatert atferd og vaner etter de flyttet til den nye boligen. Beboerne som bor i boliger
med solceller, er et unntak, da beboerne i to husstander forteller at de delvis har tilpasset bruk
av elektrisk utstyr til tidspunkter hvor stremproduksjon er hoyest:

Vi har tilpasset noen av vdre vaner for d utnytte solenergien, for eksempel setter vi pd
vaskemaskin og oppvaskmaskin (med timer) ndr det er sol pd dagen.

Samtlige boliger har installert det samme solcellesystemet. Figur 25 viser elproduksjonen fra
PV-anlegget samt bruksprofiler for bolig 62 i PH 7-prosjektet. Malingene viser at den leverte
strommen fra solcelleanlegget er heyere enn forbruket i perioden april til september.
Beregningene for energiproduksjon fra anleggene er gjort med programmet PVSyst (Serensen
et al., 2017). Figur 25b viser ogsa beregnede ménedlige dekningsgrader, der dekningsgraden
er beregnet ved & dividere total levert strom fra solcelleanlegget med behovet for levert energi
i boligen. Det gjares oppmerksom pé at beregningene er basert pd méanedsverdier. De gir
saledes ikke et korrekt bilde av momentane dekningsgrader, som mé baseres pd kortere
tidsintervaller. Solcellesystemet leverte i lopet av ett &r ca. 7 000 kWh. Samlet malt levert
energi til boligen er 10 700 kWh/ar. Det gir et energiregnskap over aret der det ma benyttes
3 700 kWh levert fra stromnettet.

69



Energisentral
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Figur 25 a. lilustrasjon av energiflyt fra PV, stramnett og varmepumpe.

Solstrgm, gjennomsnitt PH7-prosjektet

1400 250

1200

1000 200
— 800
©
g 600 150
~ 400 §
= L
= 200 100
-

-200 50

« 1] I

-600 = I - 0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

mmmm Manedlig dekningsgrad (%) e Malt generert solstrgm

= Malt levert netto energi Energibalanse med stremnettet
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Inneklima

Forskningssporsmal:

e Hva er malt innetemperatur og relativ luftfuktighet sommer og vinter?

e Hyvilken variasjon er det mellom prosjektene og mellom passivhus- og TEK10-boligene?

e Hvordan kan variasjonen forklares?

e Hvordan er sammenhengen mellom malt innetemperatur og beboernes opplevelse av
termisk komfort?

Det folgende avsnittet presenterer malinger av inneklima og data basert pd intervjuer med
beboere. Innetemperaturen er i hovedsak presentert for stue/kjokkenareal. Stua er hoved-
oppholdsrommet og har et variabelt bruksmenster. Tilsammen har vi analysert inneklima 1 56
passivhusenheter og 9 TEK10-enheter. Antallet er noe lavere enn de 64 passivhusboliger og
10 TEK10-enheter som er inkludert i studien totalt. Arsaken til differansen er manglende
maledata blant annet pa grunn av inneklimaloggere som har blitt fjernet av beboere.

Sammendrag

e Det har ikke blitt funnet noen typisk forskjell i innetemperatur mellom TEK10-hus
og passivhus.

e (nsket innetemperatur under oppvarmingssesongen er 22—24 °C.

e Arlig gjennomsnittlig innetemperatur i oppvarmingssesongen i stue var 21,8 °C for
passivhusene og 22,0 °C for TEK10-husene.

e Opplevelse av innetemperatur er i hovedsak positiv, men med unntak.

e Utvendig solavskjerming er gunstig for a redusere problemer med overtemperatur
om sommeren.

e (nske om bedre differensiering av innetemperatur mellom ulike rom. Alle som ble
intervjuet, vil ha det kaldere pa soverommet.
Malinger viser lav RF i innelufta om vinteren.
De fleste opplever god luftkvalitet. Luftkvaliteten bekreftes av mélingene av CO,-
konsentrasjon pa 13 av soverommene.

* Utvalget er ikke stort nok til & representere et statistisk utvalg. Dette er likevel den mest omfattende studien som er
gjennomfert i Norge pa denne tematikken.

Vurderingskriterier

Byggteknisk forskrift (TEK10) stiller krav til inneklima: "Termisk inneklima i rom for varig
opphold skal tilrettelegges ut fra hensyn til helse og tilfredsstillende komfort ved forutsatt
bruk." I veiledningen er det anbefalt at innetemperaturen holdes under 22 °C sa langt det lar
seg gjore. Videre er det angitt at individuelle reguleringsmuligheter ber tilstrebes.
Temperaturintervallet 19-26 °C er anbefalt innetemperatur for aktivitetsgruppa "Lett arbeid".
For boligbygninger uten installert kjoling ber noe heyere innetemperatur kunne aksepteres i
korte perioder.

Resultatene er vurdert ut fra anbefalte temperaturkrav angitt i NS-EN ISO 7730 (Norsk
Standard, 2005) og NS-EN 15251:2007+NA:2014 (Norsk Standard, 2014b). Disse
standardene oppgir grenser for operativ temperatur. Siden boligene i studien er godt isolert,
vil lufttemperaturen og den operative temperaturen vere svert like. I dette arbeidet vil vi
forholde oss til lufttemperaturen.

Det fins per i dag ingen norsk standard for vurdering av termisk komfort i boliger. Derfor er
NS-EN ISO 7730, som egentlig gjelder for vurdering av termisk komfort i arbeidsmilje, brukt
som grunnlag for vurderingene. Litteraturen viser imidlertid at opplevelsen av inneklima er
annerledes i eget hjem enn i en arbeidssituasjon (Karjalainen, 2009; Hong et al., 2009). 1
tillegg har Leung og Ge (2013) vist at ensket innetemperatur under sevn skiller seg fra ensket
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inneklima nér man er véken. Ingen av studiene nevnt ovenfor har likevel foreslétt andre justerte
termiske komfortkriterier for boliger.

Standarden NS-EN 15251 (Norsk Standard, 2014b) beskriver at mindre strenge
temperaturkrav kan stilles i bygg uten kjeling nér brukerne kan lufte ved & &pne vinduer og
tilpasse bekledning til temperatur. Standarden gjer ogsd rede for en temperatur-
tilpasningseffekt (adaptiv termisk effekt) som gjor at vi tolererer hgyere innetemperaturer nar
det er varmt ute. Det gir ogsd mulighet til & bruke adaptiv standard tilpasset
arstid/utetemperatur.

Det er ikke lett & fastsette hva som er akseptabel maksimumstemperatur i boliger.
Enkeltindivider oppfatter temperatur forskjellig. Det som er varmt for noen, er kaldt for andre.
De ovenfor nevnte standardene tar utgangspunkt i et minste forventet antall misforngyde pa
6 %. I den videre studien er det derfor valgt a bruke intervallet 2224 °C, som ogsé er i henhold
til NS-EN ISO 7730.

I henhold til NS-EN 15251(Norsk Standard, 2014b) kan innelufta klassifiseres i fire ulike
nivaer (IDA 1-IDA 4) basert pa forskjellen i innenders CO;-nivd sammenliknet med CO,-
nivéet i utelufta. Hoyt CO»-niva er ikke funnet & utlese helseskader ved de mélte nivaene. CO,-
niva har imidlertid blitt brukt som en generell hygienisk indikator pa luftskifte for & hindre
ubehagelig niva av kroppslukt, ettersom studier fra testkammer har vist korrelasjon mellom
COs-nivé og intensitet av kroppslukt. Uteluft inneholder 350-400 ppm CO, (Liddament,
1996). Folkehelseinstituttet har en anbefalt normverdi (evre grense) for CO»-nivé i innelufta
pa 1 000 ppm. Det tilsvarer IDA 2 i henhold til NS-EN 13379. Hoye CO»-nivéer folges av
folelse av tung luft og sjenerende lukt som i varierende grad vil plage enkeltindivider
(Folkehelseinstituttet, 2015). Ved en konsentrasjon pé ca. 1 000 ppm vil ca. 20 % av personene
som kommer inn i et rom, oppleve sjenerende lukt. Konsentrasjonen ma om lag dobles for at
20 % av personene som allerede oppholder seg i rommet, skal oppleve luktintensiteten som
sjenerende (Folkehelseinstituttet, 2015).

En luftmengde i henhold til TEK10 p& 26 m’/h per person balanserer med et maks CO,-niva
pa 1 000 ppm ved stillesittende aktivitet. CO,-nivéer over 1 000 ppm indikerer at luftmengden
er under minimumskravene i TEK10. I EBLE er CO»-niva pa under 1 000 ppm brukt som en
indikator pa godt luftskifte.

Opplevelse av inneklima er ogsé avhengig av nivaet pa relativ fuktighet i innelufta. Anvisning
421.510 i Byggforskserien (SINTEF Byggforsk, 2016) anbefaler at den relative fuktigheten
innenders om vinteren ber ligge i omradet 2040 %.

Temperatur i stua

Figur 26 viser malt gjennomsnittstemperatur i stua over ett ar i de ulike prosjektene. Strekene
pa figuren angir boligene i prosjektet med heoyeste og laveste gjennomsnittstemperatur over
aret. Néar vi ser pa alle prosjektene samlet, har de en gjennomsnittlig mélt innetemperatur som
ligger mellom 19,4 °C (lavest) og 27,2 °C (heyest). Passivhusprosjektene (PH) har en
gjennomsnittlig mélt innetemperatur i stua pa 22,7 °C, hvor laveste er 19,4 °C og hgyeste er
27,2 °C. Tilsvarende arlig gjennomsnitt for TEK10-husene (TEK 1 og TEK 2) er 22,8 °C, hvor
laveste temperatur er 21,8 °C og heyeste er 24,6 °C.
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Figur 26. Malt gjennomsnittstemperatur i stua over ett ar i de ulike prosjektene. Strekene pa figuren angir boligene
i prosjektet med hoyeste og laveste gjennomsnittstemperatur. Tallene i parentes er antallet analyserte boliger i
hvert prosjekt. PH er passivhusprosjekter, mens TEK 1 og TEK 2 er prosjekter bygd etter kravene i byggeteknisk
forskrift (TEK10). Maksimumsverdien for PH 6 er 27,2 °C.

Innetemperatur i oppvarmingssesongen

Gjennomsnittlig temperatur over degnet i stua i vinterhalvaret (oktober—mars) er vist i figur
27. Strekene pa figuren angir boligene i prosjektet med heyeste og laveste gjennom-
snittstemperatur i perioden. Ser vi pa alle prosjektene samlet, har vi en gjennomsnittlig
innetemperatur i stua i oppvarmingssesongen som varierer mellom 20,5 °C som den laveste
og 23,7 °C som den heyeste. Gjennomsnitt for passivhusprosjektene er 21,9 °C. Lavest er PH
3 med 20,5 °C, og heyest er PH 2 med 23,7 °C. TEK10-prosjektene har et gjennomsnitt pa
22,0 °C, hvor TEK 2 er lavest med 21,8 °C og TEK 1 er hoyest med 22,9 °C. Innetemperaturen
i TEK10-husene er pé linje med innetemperaturen i passivhusene. En av boligene i PH 6 skiller
seg ut med hoyest temperatur for vinterhalviret og flest timer over 26 grader.
Gjennomsnittstemperaturen i boligen er 26,7 °C som vist med strek i figur 27. Beboeren i
boligen sier at radiator pleier & std pad maksimum effekt nar det er minusgrader ute. Beboeren
sier ogsa at komfortabel innetemperatur ligger pé ca. 24 °C. Lave minimumstemperatur for
PH 1 skyldes at en av boligene var ubebodd i deler av perioden.
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Figur 27. Malt gjennomsnittstemperatur i stua i de ulike prosjektene i vinterhalvaret, oktober til mars. Strekene pé
figuren angir boligene i prosjektet med hayeste og laveste gjennomsnittstemperatur. Tallene i parentes er antallet
analyserte boliger i hvert prosjekt. PH er passivhusprosjekter, mens TEK 1 og TEK 2 er prosjekter bygd etter
kravene i byggteknisk forskrift (TEK10).

Innetemperatur i sommerhalvaret

Gjennomsnitt

Figur 28 viser gjennomsnittlig innetemperatur i stua i sommerhalvéret (april-september) for
de ulike prosjektene. Strekene pé figuren angir boligene i prosjektet med hayeste og laveste
gjennomsnittstemperatur i perioden. Ser vi pa alle prosjektene samlet, har vi en
gjennomsnittlig innetemperatur i stua i sommerhalvéret som varierer mellom 21,8 °C som den
laveste og 25,6 °C som den hegyeste. Gjennomsnitt for passivhusprosjektene er 23,6 °C. Lavest
er PH 7 med 21,8 °C og heyest er PH 5 med 24,3 °C. TEK10-prosjektene har et gjennomsnitt
pa 23,6 °C, hvor TEK 2 er lavest med 23,0 °C og TEK 1 er heyest med 25,6 °C. Inne-
temperaturen om sommeren er lik i passivhusprosjektene og TEK10-prosjektene. Sammen-
liknet med vinterhalvéret ser vi at temperaturene i sommerhalvéret i gjennomsnitt er ca. 2 °C
hoyere.

PH 7 har den laveste gjennomsnittlige innetemperaturen i perioden. En sannsynlig forklaring
er at boligene i prosjektet har utvendig solavskjerming. I PH 6 er det utvendig solavskjerming
i form av innvendige lameller i innglasset balkong. Balkongen pé serfasaden i PH 6 vil skjerme
for direkte solinnstraling inn i stua i sommerhalvéret. For PH 6 er det sveert stor spredning i
innetemperaturen. En bolig i PH 6 skiller seg ut med meget hgy innetemperatur i perioden
(29 °C). Beboeren er forngyd med temperaturen. Det indikerer at det er stor spredning i
individuelle preferanser hva angar ensket innetemperatur.
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Figur 28. Gjennomsnittlig innetemperatur i stua i alle boligene i sommerhalvéret (april til september). Strekene pé
figuren angir boligene i prosjektet med hayeste og laveste gjennomsnittstemperatur. Tallene i parentes er antallet
boliger i hvert prosjekt. PH er passivhusprosjekter, men TEK 1 og TEK 2 er prosjekter bygd etter kravene i
byggteknisk forskrift (TEK10). Maksverdi for PH 6 er 27,7 °C.

Overtemperatur

Figur 29 viser antall timer i perioden april-september hvor stue-/kjokkentemperaturen er
hayere enn 26 °C. TEK 1 og PH 5 har i gjennomsnitt flest timer over 26 °C, henholdsvis 1 840
timer og 555 timer. PH 7, som har utvendig solavskjerming, har derimot fa timer med
temperatur over 26 °C. PH 6 har ogsé utvendig solavskjerming og forholdsvis lavt antall timer
over 26 °C, bortsett fra i én bolig.
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Figur 29. Antall timer i perioden april-september i de ulike boligene hvor stuetemperaturen er hoyere enn 26 °C

Geografisk plassering

Figur 30 viser gjennomsnittstemperaturen og antall timer over 26 °C pd stue/kjekken i
perioden april-september for passivhusene. Resultatene er sortert pa geografisk plassering av
boligene. Som figuren viser, er det liten forskjell i gjennomsnittlig temperatur for de ulike
geografiske plasseringene. Boligene i Oslo og Sandnes har flest timer over 26 °C. Trondheim
har faerrest timer over 26 °C. Utvendig solavskjerming og skjerming pa grunn av utvendige
balkonger péd serfasaden vil pévirke antallet timer med overtemperatur for boligene i
Trondheim.
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Figur 30. Gjennomsnittstemperatur og gjennomsnittlig antall timer over 26 °C for perioden april-september i
passivhusene plassert i Sandnes, Oslo, Trondheim og Snasa
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Orientering

Figur 31 viser gjennomsnittlig temperatur for ulike hovedorienteringer av stue/kjokken for
perioden april-september. Hovedorientering mot ser betyr for eksempel at hoveddelen av
vindusarealet i boligen er orientert mot ser. Ingen av prosjektene er orientert slik at de har mye
solinnslipp fra vest. For de gvrige orienteringene er gjennomsnittstemperaturene forholdsvis
like. Serlig hovedorientering av stua gir vesentlig mindre timer med overtemperatur
sammenliknet med estlig og nordlig orientering. Det har sammenheng med at det kun er ett
prosjekt med serlig hovedorientering og at dette prosjektet har utvendig solavskjerming.
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Figur 31. Gjennomsnittstemperatur og gjennomsnittlig antall timer med temperatur over 26 °C i stue/kjokken i
perioden april-september sortert pa hovedorientering av vindu i stue/kjokken

Solavskjerming

Figur 32 viser gjennomsnittstemperatur og antall timer over 26 °C pé stue/kjokken i perioden
april-september for boligene med utvendig solavskjerming og boligene uten utvendig sol-
avskjerming. Figuren tyder pé at solavskjerming ikke innvirker pé gjennomsnittstemperaturen
i perioden. Figuren tyder imidlertid pa at solavskjerming har en innvirkning pa antall timer
over 26 °C og at solavskjerming gir faerre timer med temperaturer over 26 °C.
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Figur 32. Gjennomsnittstemperatur i stue/kjakken og gjennomsnittlig antall timer over 26 °C i perioden april-
september sortert i kategoriene boliger med og uten utvendig solavskjerming

Innetemperatur i passivhus og TEK10-boliger

Figur 33 viser gjennomsnittstemperaturen i stua i passivhus og boliger bygd etter TEK10.
Boligene er smé eneboliger plassert i Sndsa. TEK10-boligene har hovedorientering mot ser og
har en BRA pa 68 m”. Passivhusene er orientert mot ser og ost og har en BRA pa 99 m*. For
passivhuset med lavest temperatur (PH 4, Bolig 16) er stua orientert mot ser. PH 4, Bolig 17
har stue orientert mot est. TEK10-husene har svart hey gjennomsnittstemperatur i
sommermanedene sammenliknet med passivhusene. Gjennomsnittstemperatur pa 29 °C i juli
for TEK 2 er svaert hoyt, men utetemperaturen var ogsa spesielt hay i samme periode. En mulig
arsak til forskjellen pé passivhusene og TEK10-husene er forskjell i areal av vinduer og derer
delt pA BRA. For TEK-10 husene er arealandelen 29 % og for passivhusene er arealandelen
20 %. I tillegg er det sannsynlig at et stort takutstikk foran stuevinduer i passivhusene virker
gunstig for & begrense direkte solinnstraling.

30
29
28
27
26
25

24

23

22

21

20

19

18 I

17 I
16

C n

mars april  mai  ju

Temperatur(°C)

i Juli au scpt okt

[ | PH4 [Bollg 16) ®PH4 (Bolig17) mTEK10 [Bollg 1) ®=TEK10 [Bollg 2)

Figur 33. Gjennomsnittstemperaturen i stua i ulike maneder over ett ar for to passivhus og to TEK10-boliger.
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Figur 34 viser gjennomsnittstemperaturen i stua for passivhus og for TEK10-boliger plassert i
Oslo. Sterrelsen pa Passivhus-boligene er 106 og 107 m?* for toetasjes hus og 132 m?* for
treetasjes hus. TEK10-boligene har bruksareal mellom 123 m* og 129 m?. Orienteringen av
boligene i de to prosjektene er relativt lik, med stua hovedsakelig orientert mot ser og vest.
Temperaturmalingene viser heyere temperatur i passivhusene enn i TEK10-boligene.
Vindusandelen for stua i de to prosjektene er imidlertid forskjellig. I passivhusprosjektet er det
en vindusandel i stua for de ulike enhetene pa mellom 30—40 %. For TEK10-prosjektet er den
tilsvarende vindusandelen mellom 13-20 %. Forskjellig oppvarmingssystem i de to
prosjektene kan ogsé virke inn pd innetemperaturen. Passivhuset har vannbéret varme i gulv,
mens TEK10-boligene har panelovner og vedovn i stua.
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Figur 34. Gjennomsnittstemperaturen i stua i ulike maneder over ett &r for passivhus og TEK10-boliger plassert i
Oslo.

Relativ fuktighet i innelufta

Relativ luftfuktighet (RF) er den vanndampmengden en luftmengde inneholder ved en viss
temperatur, 1 prosent av det luftmengden maksimalt kan inneholde ved samme temperatur.
Vanndampinnholdet i innelufta bestemmes av vanndampinnholdet i lufta man ventilerer med
(utelufta), luftskiftet og fuktproduksjon/tilfersel. Lavt fukttilskudd, det vil si liten forskjell
mellom absolutt fuktinnhold i inneluft og uteluft, gir okt robusthet mot kondensskader i
ytterkonstruksjonene, spesielt tak. Ved luftlekkasjer i takkonstruksjonen vinterstid vil varm
luft med heyt fuktinnhold kunne kondensere og medfere fuktskade.

Malt gjennomsnittlig relativ fuktighet i innelufta i de ulike boligene i sommerhalvéret er vist i
figur 35. Data for PH 7 er utelatt pa grunn av manglende data. Gjennomsnittlig relativ
luftfuktighet i de ulike prosjektene varierer fra 33 til 45 %. Den relative fuktigheten i PH 6 er
noe lavere enn i de gvrige prosjektene.
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Figur 35. Malt gjennomsnittlig relativ luftfuktighet (RF) i stua i sommerhalvaret (april-september) i de ulike boligene.
Strekene pa figuren angir boligene i prosjektet med hayeste og laveste RF. Tallene i parentes er antallet boliger i
hvert prosjekt. PH er passivhusprosjekter, mens TEK 1 og TEK 2 er prosjekter bygd etter kravene i byggteknisk
forskrift (TEK10). PH 7 er utelatt pa grunn av manglende data.

Malt gjennomsnittlig relativ fuktighet i innelufta i de ulike boligene i vinterhalvéret er vist i
figur 36. PH 7 er utelatt pa grunn av manglende data. Gjennomsnittlig relativ luftfuktighet i
perioden for de ulike enhetene varierer fra 27 til 37 %. PH 1 har den heyeste malte RF for
perioden med 41 %. PH 6 har den laveste malte RF for perioden med 32 %. Lavere RF for PH
6 enn i PH 1 kan forklares med hayere innetemperatur i perioden.
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Figur 36. Malt giennomsnittlig RF i stua i de ulike boligene i oppvarmingssesongen (oktober-mars). Strekene pé
figuren angir boligene i prosjektet med hayeste og laveste RF. Tallene i parentes er antallet boliger i hvert prosjekt.
PH er passivhusprosjekter, mens TEK 1 og TEK 2 er prosjekter bygd etter kravene i byggteknisk forskrift (TEK10).
PH 7 er utelatt pa grunn av manglende data.

Temperatur pa soverom

Innetemperaturen pa soverommene i sommerhalvaret er vist i figur 37. PH 5 har jevnt over
den hgyeste innetemperaturen pa soverommene. I PH 5 har de fleste soverommene vindu mot
sorvest. Ettermiddags- og kveldssol vil da medfere en heyere innetemperatur fordi disse
enhetene ikke har utvendig solavskjerming. Tallet i parentes bak hvert prosjekt angir antallet
soverom i hvert prosjekt som er analysert. For enkelte av prosjektene er det presentert data for
flere enn ett soverom per enhet.
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Figur 37. Malt giennomsnittstemperatur pa soverommene i sommerhalvaret (april-september). Strekene pa flguren
angir boligene i prosjektet med hgyeste og laveste temperatur. Tallene i parentes er antallet soverom hvor det
foreligger maledata i hvert prosjekt.

Gjennomsnittlig innetemperatur pad soverommene i vinterhalvaret (oktober—mars) er vist i
figur 38. Lave temperaturer for PH 4 tyder pa at beboerne sover med vinduet &pent og at
vinduet er dpent mer eller mindre hele degnet. Hoye innetemperaturer i enkelte av sove-
rommene i PH 5 kan tyde pa at enkelte av rommene brukes til oppholdsrom.
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Figur 38. Malt gjennomsnittstemperatur pa soverommene i vinterhalvaret (oktober-mars). Tallene i parentes er
antallet soverom hvor det foreligger maéledata i hvert prosjekt. Streker angir maksimum og minimum
manedsgjennomsnittlige temperaturer for de ulike soverommene i prosjektet.

82



CO;

Figur 39 viser arlig akkumulerte timer med CO»-nivé heyere enn 1 000 ppm pé soverom i de
ulike prosjektene. Til sammen er det 13 soverom som er instrumentert. Maksimalt antall timer
over 1 000 ppm per ar er 412, noe som tilsvarer 14 % av tiden, forutsatt bruksperiode pa
soverommet kl. 23—-07. Gjennomsnittlig antall timer over 1 000 ppm i de ulike soverommene
er 114, noe som tilsvarer 4 % av brukstiden. Svert lavt antall timer kan tyde pa begrenset bruk
av det aktuelle soverommet.
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Figur 39. Akkumulert antall timer over ett ar med COz-niva hayere enn 1 000 ppm pa soverommene i de ulike
prosjektene.

Inneklima og beboertilfredshet

Termisk komfort

Intervjuene viser at de fleste av de 38 intervjuede beboerne er forngyd og veldig forneyd med
opplevd innetemperatur bdde sommer og vinter. Malingene viser ogsé at boligene i de ulike
prosjektene oppfyller ensket om & ha hegy innetemperatur, med noen unntak grunnet i
byggtekniske og oppvarmingstekniske utfordringer, som beskrives lengre ned i dette avsnittet.
Der det oppsto slike utfordringer, opplevde beboere temperaturen periodevis som for kald.

Gjennomsnittlig malt innetemperatur var relativt hey om bade vinteren og sommeren i alle
boligene (se figur 26). Gjennomsnittstemperaturen over aret gir dog ikke noe informasjon om
ekstremverdiene og opplevd innetemperatur i utvalgte perioder med kald eller varm
utetemperatur. Ved & sammenlikne mélinger og utsagn fra beboerne i utvalgte perioder kan vi
se pa sammenheng mellom maleresultater og opplevelse. I noen tilfeller finner vi godt samsvar
mellom opplevelse av kald eller varm innetemperatur, mens vi i andre tilfeller ikke kan se
tydelig sammenheng mellom individuell opplevelse og méleresultatene.

Eksempler, oppvarmingssesong

Figur 40 viser méalinger over en uke under oppvarmingssesongen i fire boliger hvor beboerne
ytret tilfredshet med innetemperaturen om vinteren og hvor vi malte hgye innetemperaturer.
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Figur 40. Temperatur i stue/kjgkken i fire passivhusholiger i en periode med lav utetemperatur.

Degngjennomsnittlig utetemperatur i perioden varierte fra -3 til +3,5 °C. Diagrammet viser
stabilt hgy innetemperatur i perioden. Temperaturen er hayest pa ettermiddagen og kvelden
ndr beboerne er hjemme, og lavest tidlig pd morgenen. Hus 10 har jevnt over den hayeste
temperaturen, som varierer fra 24-26 °C i perioden. Hus 12 har den laveste temperaturen i
peroden som varierer fra 21-23 °C i perioden. Som resultatene viser, er oppvarmingsanlegget
1 huset tilstrekkelig dimensjonert til & holde temperaturen komfortabel nar utetemperaturen er
-3 grader.

Beboerne i dette prosjektet opplever gjennomgéende god og jevn innetemperatur der hvor
malingene ble utfort. Ingen kommenterte at temperaturen er relativt hoy. Beboerne i en av
boligene anslér selv at det er ca. 23 grader, noe de er forngyde med. Beboerne i denne enheten
regulerer temperaturen med display som skal vise innstilt innetemperatur:

Vi har valgt a ha temperaturstyring med display som viser grader, ikke bare trinn. Da
er det lettere d justere temperaturen. Og sd ser man at det faktisk er ganske varmt selv
om man en dag tror at det er kaldt.

Displayet korrigerer/bevisstgjer opplevelse til en viss grad.

Neste eksempel, se figur 41, viser ogsad temperaturmélinger for beboere som er forngyde.
Beboeren i hus 14 er unntaket i intervjuene. Han sier at gnsket innetemperatur ligger pa 19—
20 grader. Han fyrer i vedovnen om ettermiddagen, noe som vises tydelig gjennom
temperaturtoppene i malingene. Beboerne i hus 15 har hgyere innetemperatur enn hus 14
(gjennomsnitt pé ca. 21 grader). De er ogsé forngyde. Sammenliknet med de andre prosjektene
i EBLE ligger temperaturen i dette prosjektet (PH 4) lavere. Prosjektet har et minimalisert
oppvarmingssystem som bestar av elvarmekabler i gangen og pa badet og vedovn i stua. |
tillegg brukes ventilasjonsanlegget til oppvarming. Til tross for at oppvarmingssystemet er
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minimalisert, ser det ut til & oppfylle forventningene og gi nok muligheter for regulering. Hoye
temperatursvingninger og temperaturtopp om ettermiddagene bekrefter beboernes utsagn om
at de fyrer i vedovnen nar de kommer hjem.
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Figur 41. Temperatur i stua og pa soverommet i to passivhusboliger.
Det neste eksemplet viser malinger av innetemperatur pa ulike plasser i en bolig i PH 6 over
to uker under oppvarmingssesongen. De detaljerte mélingene gir et differensiert bilde av

temperaturfordeling i boligen og bidrar til & forklare opplevd ujevnt fordelt temperatur. Se
figur 42.

85



Temperatur fordeling oppholdsrom/korridor Stue {(0.1m)

28 [ [ — Stue (1.2m)
: : —Stue (2.0m)
27 — Kjokken (0.1m)
—Kjgkken (1.4m)
— Kjskken (2.0m)
26 Korridor (0.1m)
— Korridor (1.4m)
5-3-25 — Korridor (2.0m)
5
©24
©
o
5
223
22
21
1 i |
290 75 80 85
Tid [Dag]

Figur 42. Figuren viser malt innetemperatur i stua, kjskkenet og pa gangen i en bolig i PH 6 i en periode over to
uker.

Beboeren i boligen vist i figur 42 opplever at temperaturen er ujevnt fordelt mellom gang hvor
radiatoren er plassert, og stua/kjekkenet. Beboeren forteller at temperaturen justeres med
radiator plassert i gangen. Her maler beboeren hgy temperatur (sier 25 grader, bekreftes av
EBLE-maler i gangen), mens temperaturen i stue-/kjekkenomradet oppleves som kjolig,
spesielt nadr man star ved skyvedera til terrassen. Detaljerte malinger pa ulike omrader i
leiligheten ble utfert over to uker i mars—april 2015. Malingene skjedde etter at det var satt inn
radiator med sterre effekt. Utetemperaturen i lopet av de to ukene varierte mellom 0 til +5
grader. Temperaturfordelingen i boligen vises i figur 42. Temperaturfordelingen er relativt
jevn mellom stua og kjekkenet, mens korridoren skiller seg ut med 1-2 grader heyere
temperatur. Mélingene gjenspeiler beboernes opplevelse av lavere temperatur i kjokken—
stueomradet.

Forklaringer pé ulik temperaturfordeling i boligen kan vaere plassering av radiator i gangen i
kombinasjon med byggtekniske utfordringer. Pakningen i skyvedera til terrassen ble byttet ut
i flere boenheter. Sju beboere 1 boliger i samme prosjektet rapporterte kald trekk fra denne
skyvedera. Mélingene vist i figur 42 er gjennomfort etter at pakningen er byttet, men beboeren
kjenner fortsatt at det er kjolig ved skyvedera.

Fra verandadora var det trekk. Jeg tok en lighter og filmet det, sa ble det ny pakning og
noe silikon. Fortsatt kjennes det kaldt i hjornene pd vinduene. Mdtte ha ullsokker pd om
vinteren ndr jeg sitter framfor verandadora.

Utbyggeren forteller i ettertid at skyvederene for passivhus var for tunge for pakningene som
de ble levert med. Pakningene ble i lgpet av kort tid presset ned. Blant norske produsenter av
skyvederer til passivhus er det ifalge utbyggeren fortsatt ingen gode lgsninger pa markedet.
Skyvedera ble produsert i utlandet.

Innetemperaturopplevelsen etter den ferste vinteren deles langt pd vei av de andre
informantene (ti av tolv). Ni av de intervjuede beboere i dette prosjektet (PH 6) har klaget til
utbyggeren over kald innetemperatur den ferste vinteren. Sju har satt inn radiator med sterre
effekt, to bruker ekstra vifteovn og én har takket nei til storre radiator. De som har fétt ny
radiator / ekstra ovn, opplever at temperaturen var bedre vinter nummer to.
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Per i dag (oktober) er det veldig godt og varmt etter radiatoren ble skiftet. Nda har vi
mellom 23—24 grader, og radiatoren star pd trinn 4. Det betyr den kan gi pd enda mer
(trinn 5) ndr det blir vinter. Vi er fornoyd nd, men man blir usikker etter det har veert

feil forst.

I totalt tre prosjekter, inkludert prosjektet nevnt ovenfor, ble det rapportert av beboere at gnsket
innetemperatur i stua ikke kunne oppnds den ferste vinteren (ensket temperatur: 22-23
grader). 1 disse tilfellene ble det foretatt utbedringer av oppvarmingssystemet, grunnet
feil/feildimensjonering. Utbedringer i lopet av det forste aret har fort til okt beboertilfredshet
med innetemperaturen om vinteren.

Figur 43 viser malt innetemperatur i PH 1 i to perioder om vinteren, for og etter at leveranderen
har byttet ut radiator med viftekonvektor i denne boligens forste etasje. Beboerne i denne
boligen sier at det har hjulpet betydelig pa varmen i huset. De var mer forneyd med
innetemperaturen denne vinteren enn den ferste vinteren.
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Dato 2013 Dato 2013

Figur 43. Mélt innetemperatur over en periode om vinteren i PH 1 far (venstre) og etter (hayre) utbedring av
oppvarmingssystemet.

Eksempel, sommertemperatur

Sommertemperaturen oppleves som behagelig med noen varme dager. At det kan bli varmt
over korte perioder, opplevdes som lite problematisk i prosjektene generelt. Nér det er et
gjentakende problem, oppleves det som plagsomt. PH 5 virker & skille seg ut i fortellingene —
her er det tre av fem intervjuede som forteller at det blir veldig varmt om sommeren. Noen
utvalgte enheter illustrerer forskjeller mellom prosjektene, se figur 44.

Malt gj.snittstemperatur pa stua i sommerhalvaret
(april-sept.)
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Antall timer stuetemperatur > 26 °C
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Figur 44. Malt giennomsnittstemperatur i stua i sommerhalvéret og antall timer over 26 grader i ulike boenheter i
tre passivhusprosjekter.

Malingene samsvarer med opplevelsen, og gjenspeiler at prosjektet hvor beboerne opplever
hgye innetemperaturer om sommeren har hgyere malte verdier og flere timer over 26 grader.
I bolig 23 opplever beboerne at det er for varmt badde sommer og vinter. Beboerne i bolig 19
sier at det er litt for varmt om sommeren. Bide bolig 19 og 23 har et hayt antall timer over 26
grader, mens antallet er betraktelig lavere i bolig 19.

I bolig 23 sier beboerne at temperaturen varierer med solinnfall. PH 5-prosjektet har store
soveroms- og stuevinduer orientert mot vest og ikke utvendig solavskjerming, noe som er en
sannsynlig arsak til at det varmes opp mer her om sommeren enn i de andre prosjektene.
Boligene i PH 6 og PH 7, som er mindre utsatt for direkte solstrdling pa grunn av utvendig
solavskjerming, har minimalt med timer over 26 grader, og gjennomsnittlig malt sommer-
temperatur er lavere enn i PH 5. Et unntak er bolig 63, hvor beboerne ensker & ha ca. 24 grader.
Til tross for det, er det malt fa timer over 26 grader, noe som tyder pa at temperaturen kan
kontrolleres og holdes pa ensket nivd. Bolig 63 har utvendig solavskjerming som er styrt
automatisk nar sola stér pa. Beboerne har mulighet til & overstyre den, noe de gjor nér de er
hjemme. Boligen i PH 6 har ogsé solavskjerming i form av store takutstikk og innglassede
balkonger med innvendig solavskjerming. Det kan bli varmt pa den innglassede balkongen.
Beboerne i1 bolig 37 forteller om sine rutiner for & styre temperaturen:

Det er stabilt og behagelig temperatur om sommeren. Vi bruker d sette ventilasjon pd
hoyere luftskifte pd sveert varme dager, og holder vinduene lukket for d unngd a slippe
utendors varme inn i leiligheten. I tillegg bruker vi innvendig solavskjerming pd
balkongen.

Eksemplene tyder pé at solavskjerming er et viktig redskap for & kontrollere sommer-
temperaturen pa en tilfredsstillende mate og kan redusere antall timer over 26 grader.

Temperaturregulering

Temperaturregulering foretas ved & justere innstillinger pa systemet i kombinasjon med at
derer og vinduer brukes aktivt for a lufte ut eller holde en annen temperatur pa ulike rom. Det
skjer i ulik grad og etter behov. Lufting er vanlig om sommeren. Under oppvarmingssesongen
beskriver beboerne behovet for vindusventilering som mindre enn i boliger de har bodd i
tidligere — boliger uten mekanisk ventilasjon. Bekledning kan ogsa brukes for & tilpasse seg
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innetemperaturen. | intervjuene kom det fram at tefler og varm bekledning ofte forbindes med
gamle boliger.

Vi liker a ha det varmt. Kunne hatt det en grad kaldere, men da ma vi ha pa ekstra
genser.

Pékledning som mulighet for temperaturregulering virker ikke & vere like naturlig som
tidligere. Flere beboere kommenterer at de ensker & ga i t-skjorte aret rundt. Temperaturen
under oppvarmingssesongen skal holde et nivé som tilsier at det er mulig. Nar det ikke skjer,
kan man oppleve at boligen ikke oppfyller sitt lofte:

1 mine oyne innebcerer komfort god standard, planlosning for d trives, og viktig er ogsa
d kunne sitte inne i t-skjorte pa vinterhalvaret. Det var litt skuffende her siden det ikke
ble varmt nok. Onsker minst 22 pa stua. Det md vel gd an i nye boliger?

Eksempel, temperatur pd soverommet

Litt under halvparten av de intervjuede beboerne opplyser at de lufter p4 soverommet om natta.
Grunnen er at de ensker & senke temperaturen. Figur 45 viser nattetemperatur i PH 5 i januar.

Gjennomsnittlig temperatur soverom 23:00-05:00 januar

()
NNNNN
[ SR VU N )

Temperatur

Figur 45. Malt gjennomsnittstemperatur pd soverom pd nattestid (ki. 23—05) i januar i PH 5.
1 boligene som er markert med rad ring, er det ogsd utfort intervjuer.

Temperaturen varierer til dels sterkt mellom soverommene i samme bolig. Det kan tyde p4 at
ikke alle er brukt som soverom eller at beboerne gnsker ulik temperatur. Videre har beboerne
rapportert temperaturforskjeller mellom etasjene (tre etasjer). Vi har informasjon om
opplevelse av soveromtemperatur fra beboere i bolig 23 og 32.

Beboerne i bolig 23 synes det er (for) varmt aret rundt. De pleier & justere innetemperatur med
vinduslufting — "vi lufter mye" — og de ensker frisk uteluft pd soverommet. Pa to av
soverommene holder de en temperatur under 20 grader pa nattestid.

Beboerne 1 bolig 32 sier at:

Temperaturen blir ikke perfekt i alle etasjer. I overste etasje blir det litt varmt, nede i 1.
etasje litt kaldt, og greit i midten. Vi sover ikke lenger i overetasjen, da det ble for varmt
pd sommeren.

Malingene viser hgyest temperatur, 23 grader, pa soverom 3 i bolig 32 og lavest temperatur
pa soverom 2, i underkant av 21 grader.

De andre boligene (19, 24 og 26) har hatt problemer med kald innetemperatur forste vinteren
(2014-15). Det ble gjennomfort utbedringer av feil i systemet, og beboerne sier i intervjuene
som ble gjennomfort i september/oktober, at det var forneyde na. Noen var likevel spent pa
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temperaturen neste vinter, da malingene vare er gjennomfert (2015-16). Som malingene fra
januar 2016 viser, er innetemperaturen pa samme niva som de andre boligene, det vil si mellom
19-24 grader pa nattestid. Hvis man plukker ut de soverommene som har lavest temperatur
per bolig, kan man gé ut ifra at beboerne sover i rom med temperatur mellom 19-22 grader.
Unntaket er bolig 28, hvor alle soverom holder en temperatur over 23 grader. Fra denne
enheten har vi dessverre ingen beboerintervjuer.

Figur 46 viser gjennomsnittstemperaturen malt i PH 6, og sé to boliger i PH 6 hvor det ble
gjennomfert mer detaljerte mélinger av innetemperatur.

Malt gj.snittstemperatur pa soverom i vinterhalvaret (oktober-mars)
24

23

Temperatur (°C)
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Figur 46. Malt gjennomsnittstemperatur p& soverom i vinterhalvaret for PH 6. | boligene som er markert med red
ring, er det ogsa utfgrt intervjuer.

Beboerne i bolig 37, 49, 53 (og 51, se figur 48 med malinger over to uker for bolig 51) er de
intervjuede som har vinduet pa soverommet &pent om natta eller dognet rundt ogsa om vinteren
(49 og 51). Boligene som har vinduet dpent om natta eller dognet rundt, har med unntak av
bolig 53 gjennomsnittlig lavere temperatur enn de boligene hvor beboerne ikke dpner vinduet
om natta (bolig 46 og 55). Vi kan anta at de andre enhetene som ikke er intervjuet og som viser
lavere gjennomsnittstemperatur, ogsa &pner vinduet pd soverommet om natta eller degnet
rundt.

Beboeren i bolig 46 opplever "soverom som varmt aret rundt, men dpner ikke vinduet
regelmessig. Bolig 55:

Jeg liker a ha det like varmt i alle rom. Det var det jeg ventet meg her, det er komfort.
Soverommet er unntak, der vil jeg ha det kaldest mulig. Der har jeg igjen dora og lufter
for jeg legger meg. Men det er over 20 grader pd soverommet, varmt, det er jeg ikke
vant til. Litt brak utendors, sd best d lukke vindu. Har ikke dundyna lenger. For var det
godt med veldig kaldt soverom, na har jeg nesten blitt vant til et varmere soverom. Jeg
er litt usikker om man burde dpne vinduet pd soverommet? Hvis du skal ligge med vindu
dpent, sd odelegger man jo varmen pd stua pd grunn av sprekken under dora? Jeg
onsker d kunne ha bedre styring pd temperaturen pd soverommet.

Bolig 53 har ikke lavere gjennomsnittstemperatur til tross for apent vindu:
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Luften pd soverommet opplever vi som bra, men vi har vinduet oppe om natta for d
Justere temperatur. Ellers blir det for varmt.

At bolig 53 holder pa relativt hey innetemperatur til tross for apent vindu, kan henge sammen
med tilluftstemperaturen de har innstilt pa ventilasjonsanlegget. Dessverre har vi ikke malinger
av den. Det neste eksemplet illustrerer sammenheng mellom lufting og innstilt tillufts-
temperatur pa innetemperatur pa soverommet.

Innstilt tilluftstemperatur pa ventilasjonslufta er den samme for hele boligen. Hoy tillufts-
temperatur kan motvirke et enske om lavere temperatur pd soverommet, eller motsatt. En
beboer forteller at det blir kaldt i stua nér hun justerer ned tilluftstemperaturen for ikke & varme
opp soverommet for mye. Det er ulik kunnskap om at det er mulig & justere tilluftstemperatur.
Noen benytter seg ikke av muligheten, og i ett tilfelle hadde beboeren ikke hert om at
innstillingen kunne endres.

I figur 47 og 48 er det sammenliknet malinger av temperatur i to boliger (bolig 55 og bolig 51)
hvor tilluftstemperaturen er ulikt innstilt. I tillegg er det kartlagt vindus- og derdpning til
soverommet. Disse detaljerte mélingene har blitt gjennomfort i Husbankprosjektet "Evaluation
of simplified space-heating hydronic systems". Husbankprosjektet og EBLE har studert et
fellesprosjekt (PH 6) og delvis delt data (Georges et al., 2016).

I PH 6, bolig 55 (se ogsé figur 27 for gjennomsnittstemperatur) stér tilluftstemperaturen pa 20
grader. Beboeren sier at vinduer og derer i hovedsak er lukket, noe som bekreftes av
malingene. Soveromtemperatur ligger pd mellom 20-22 grader, som er en hgyere temperatur
enn beboeren onsker seg (onsker 18—19 grader). Lukket soveromsder bidrar til & holde
temperaturen 2 grader lavere enn i stua. Til tross for at beboeren ensker lavere temperatur pa
soverommet, senker hun ikke tilluftstemperaturen pa ventilasjonslufta. Tilsvarende atferd ble
funnet av Berge, Thomsen og Mathisen (2016a), som har studert andre enheter i det samme
prosjektet: "mange beboere kontrollerer ikke tilluftstemperaturen slik at den bidrar til ekt
termisk komfort pa soverommet" (oversatt fra engelsk).

Soverom
—Tilluft |
26— ) [—Q—M ) T T - =—=Romtemperatur
O 24 et | \ —Tilluft etter gjenvinner

—Kaorridor (1.4m)
Stue {1.4m)

[ [
1%0 75 80 85
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Fo} TR |
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Figur 47. Bolig 55, PH 6: temperatur i ulike rom, der- og vindusapning, temperatur p4 tilluft etc. over en periode pa
to uker i februar.
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Figur 48. Bolig 51, PH 6: Temperatur i ulike rom, dar- og vindusdpning, temperatur pa tilluft etc. over en periode
pa to uker i februar.

Beboeren i bolig 51 sier:

Inneluften er generelt god, men pd vinteren har han vinduet pa soverommet dpent hele
tiden for d fa ned temperaturen. Dora til gang/stua tar jeg igjen. Det har jeg lcert meg
nd. Forste dret sto dora dpen til stua, og da blir det enten varmt pa soverommet eller
kaldt pd stua hvis vinduet pd soverommet sto dpent. At vinduet stdr litt pd glott, gir en
behagelig luft pd soverommet.

Beboerens utsagn i bolig 51, om at vinduet pa soverommet star apent degnet rundt, bekreftes
av malingene (fig. 48). Dera til soverommet er stort sett lukket. Varmegjenvinningen er slatt
av. Malingene viser at beboeren oppnar 4-5 grader lavere temperatur pd soverommet enn i
oppholdsrommene. Det antas & vare et resultat av kombinert vindusdpning og lav
tilluftstemperatur. Beboeren har et enske om lav temperatur pa soverommet, ca. 15 grader,
som han oppnar.

Luftkvalitet

Malte COz-verdier pa soverom

Figur 49 viser malinger for en bolig i PH 2, hvor beboerne opplyser at de sover med lukket
vindu om natta. I tillegg skrus ventilasjonsanlegget om natta ned péa niva 1 pa grunn av lyd fra
aggregatet som er plassert pa loft nert soverommet. Malte verdier fra dette soverommet over
to degn viser ingen timer med verdier over 1 000 ppm.
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Figur 49. Malte CO2-verdier pa soverommet i en bolig i PH 2 over to dagn. (Beboerne i boligen er to voksne, ett
barn.)

Relativ lufifuktighet

Mange informanter opplever ikke relativ luftfuktighet som optimal om vinteren. EBLE-
malingene bekrefter i hovedsak beboernes opplevelse av perioder med lav relativ fuktighet om
vinteren. Mélingene viser ogsa lav fuktighet i noen tilfeller hvor beboerne ikke reagerer pa
det. Verdier under 20 % relativ fuktighet kan oppleves som for terr luft ifelge anvisning
421.510 i Byggforskserien (SINTEF Byggforsk, 2016). Lufta utenders er generelt torrere om
vinteren, og hvis man har heyt luftskifte i huset som ytterligere reduserer fuktigheten i lufta,
vil det vere lav relativ fuktighet innenders. Redusert luftskifte om vinteren kan eke den
relative luftfuktigheten noe og dermed ogsd komfortopplevelsen (SINTEF Byggforsk, 2016).
Dette gjelder ikke bare passivhus, men alle nyere hus med mekanisk ventilasjon. Enkelte
beboere har opplevd terr luft i tidligere boliger og i den nye boligen:

Jeg opplever torr luft om vinteren og far torr og irritert hud. Mannen min opplever ikke
de samme plagene med huden, men begge opplever torr hals. Vi vil ogsd presisere at
luften var tilsvarende torr i den forrige boligen vi bodde i, som var oppfort i 2009 og
ogsd hadde mekanisk ventilasjon.

Figur 50 viser malinger for PH 3 hvor beboerne i bolig 11 opplever terr luft. Malingene viser
relativ fuktighet i innelufta i stue / p& kjokken i en kald periode. Dogngjennomsnittlig
temperatur i perioden varierte fra -3 til +3,5 °C. Diagrammet viser at relativ fuktighet varierer
noe over degnet, samt fra bolig til bolig. Gjennomgaende viser imidlertid resultatene terr
inneluft i perioden. Bolig 11 har den laveste relative fuktigheten (1620 %).
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Figur 50. Malt RF i fire passivhusboliger i PH 3 over en uke i februar. Malt utetemperatur (veerstasjon).

Figur 51 viser malinger av relativ fukt i to boliger i PH 4 og én bolig i TEK10-prosjektet TEK
1 i en periode om vinteren. Utetemperaturen i perioden ligger i omradet mellom -5 og -16 °C,
noe som medforer at utelufta har et lavt fuktinnhold. Beboeren i passivhusbolig 17 sier at:

Generelt opplever jeg luftkvaliteten i huset som god. Pa vinteren oppleves imidlertid
luften som for torr.

Dette bekreftes av mélingen, som viser en RF pa 15-20 % for passivhusbolig 17. Samtidig
viser malingene at RF-forlepet for TEK-boligen TEK 2 er parallelt med forlepet til
passivhusboligen. Passivhusbolig 16 har i hovedsak verdier mellom 20-30 % RF.
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Figur 51. Malt RF i to passivhushboliger i PH 4 og én TEK-10 bolig i TEK 1 over en uke i januar. Malt utetemperatur
(veerstasjon).

Bruk, valgmuligheter og informasjon

Temperaturen justeres av alle beboere gjennom valgmulighetene de ulike systemene tilbyr.
Valgmulighetene for temperaturjustering er definert enten i trinn eller grad Celsius. Det er
flere som har valgt display som viser °C istedenfor trinn (PH 2). Det oppleves som enklere og

mer visuelt & koble innstilling til temperatur. Det hjelper ogséa & "korrigere" opplevelse til en
viss grad:

Vi har valgt d ha temperaturstyring med display som viser grader, ikke bare trinn. Da
er det lettere d justere temperaturen. Og sd ser man at det faktisk er ganske varmt, selv
om man en dag tror at det er kaldt, avhengig av dagsform og bekledning (PH 2).

I tillegg bruker flere beboere tilluftstemperatur pa ventilasjonslufta til oppvarming av
oppholdsrom. Fa har forsgkt & justere innstillingene for & senke temperatur pd soverommet.
Spesielt tydelig vises det i PH 3, som har lagt det inn i oppvarmingskonseptet. I de andre
prosjektene er det noen som bruker det aktivt, mens andre ikke har hert om at temperaturen pé
tilluftsvarme kan innstilles for de snakker med oss (TEK 2).

Jeg har leert meg et par ting med fjernkontrollen til ventilasjonsanlegget, men kjenner
ikke behov for d kunne alt (...). Vi har ikke mye d sammenlikne med, men vi er enige om

at det er genialt d kunne regulere varme med et ventilasjonsanlegg (TEK 2).

Jeg kan ikke huske da ha fatt informasjon om at man kan endre tilluftstemperatur pd
ventilasjonsanlegget (TEK 2).

Det kommenteres ogsa at tilgjengeligheten til & justere tilluftstemperaturen noen ganger ikke
oppleves som spesielt brukervennlig:
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Man kan sette ventilasjonsanlegget for a produsere varmluft, da ma man bruke en
skrutrekker og bruke knapper med '"rare symboler". Informasjonspermen om
ventilasjonsanlegget er tjukk og tunglest.

Lufttilferselen justeres gjennomgéende med tre trinn (lav, normalt, hey/maks). Det virker som
om det er enkelt nok a forholde seg til. Flere bruker aldri trinn 3, enten fordi de ikke kjenner
behov eller pa grunn av lydnivaet. Det er ulik praksis og hyppighet. Vanligst er & bruke
normalinnstillingen, trinn 2. Noen bruker kun trinn 1 (enslige).

Justering av temperatur som ikke er knyttet til ventilasjons- og oppvarmingssystem, skjer
gjennom & apne og lukke derer og vinduer. Dgra til soverom brukes ofte aktivt for & regulere
temperaturen. P4 soverommet er det enskelig & ha det kaldere. Vinduer brukes aktivt for &
oppna lavere temperaturer, spesielt pd soverommet.

Ellers differensieres det ikke mellom ulike oppholdssoner, fordi man der ensker en gjennom-
géende komfortabel temperatur. I tillegg har mange boliger relativt dpne planlesninger som
gjor det vanskelig a stenge av soner.

Teknisk utstyr bidrar ogsa til oppvarming. I noen tilfeller sier beboerne at det kan vaere kjolig

1 en etasje, men nar man tar rommene i bruk, for eksempel ser pd TV med flere personer,
varmes det fort opp (PH 2).
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Byggeteknikk- og prosess

Forskningsspersmal:
e Hvilke byggetekniske utfordringer opplever utbyggerne ved bygging av
passivhus?
e Hvordan erverver bedriften kunnskap om PH?

For & fa svar pa forskningsspersmalene har folgende nekkelpersoner fra byggeprosessen i
passivhusprosjektene blitt intervjuet om sine erfaringer:

Nokkelpersoner
PH 1 Teknisk sjef, byggeleder, to arkitekter, bas/formann byggeplass
PH?2 Teknisk leder, prosjektutvikler, byggeleder, formann byggeplass
PH3 Teknisk sjef, prosjektleder
PH4 Daglig leder, byggeleder
PH5 Prosjektleder, anleggslederassistent
PH 6 Prosjektleder, assisterende prosjektleder utfgrende
PH7 Prosjektleder, arkitekt, radgivende ing. vvs

Spersmélene omhandlet opplevelse og handtering av de byggetekniske utfordringene. Alle
intervjupartnere ble ogsd spurt om hvordan de ervervet kunnskap om passivhusbygging.
Utfordringer generelt og utfordringer knyttet til passivhusnivé er andre temaer som ble belyst
i intervjuene. Tabell 1-7 angir gulv-, vegg- og takoppbygning i de ulike prosjektene.

Sammendrag’:

e Valg av oppvarmingssystem var noe de fleste utbyggerne ansé som en utfordring.
Godt dokumenterte losninger ble opplevd som en mangel.

e Tetthetskrav opplevdes som utfordringer av flere utbyggere. Tetthetskrav ble
oppnadd gjennom skarpere fokus pa kvalitet og kontroll.

e Flere prosjekter mangler dokumentasjon pa normalisert kuldebroverdi.

Krav om kvalitetssikring har ekt med hgyere energikrav. Det gjelder detalj-
utfarelse, trykktesting, fuktkontroll, og teiping. Kravet blir vurdert & ha bidratt til
a oke kvalitet 1 utforelsen av bygget generelt.

e Konstruksjonstype ble i hovedsak valgt ut fra et enske om & minimere isolasjons-
tykkelsen.

e Generelt var det i oppstarten av prosjektene (mellom 2011 og 2014) behov for mer
informasjon om passivhuslgsninger.

e Okt tidsbruk og kostnader knyttes til storre usikkerhet, dyrere vinduer, tykkere
vegger med mer materialer, okt monteringstid. Tidsbruk og kostnader gar noe ned
ved innarbeidede prosesser.

e Ressurspersoner, kurs, intern opplering og pilotprosjekter ble nevnt som de
viktigste kunnskapskildene.

* Utvalget er ikke stort nok til & representere et statistisk utvalg. Dette er likevel den mest omfattende studien som er
gjennomfert i Norge péa denne tematikken.

Tetthet

Heoye krav til tetthet og etterpraving av oppnadd tetthet er spesielt for passivhus. De fleste
informantene trekker fram tetthetskrav som noe de ansé som vanskelig & lose for byggestart.
Tetthet ble imidlertid funnet & vaere oppnaelig i byggeprosjektene, og malingen dokumenterer
dette. Tetthetskrav medforer et skarpere fokus pa gjennomfering av detaljlgsninger og teiping.
Skjerpet egenkontroll er trukket fram som suksesskriteriet for a tilfredsstille krav. Andre fag
som kommer inn etter at klimaskallet er bygd, som elektriker og rerlegger, md ogsa ha
kunnskap om at eventuelle gjennomferinger ma tettes. Noen sier at ikke "alle fag er pa samme
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kunnskapsnivd" hva angar krav til & opprettholde tettheten. Informantene er enige i at skjerpet
egenkontroll for & oppné tetthetskrav ogsé har bidratt til & eke kvalitet i utforelsen av bygget
generelt og kan bidra til & unngé andre byggefeil.

Kuldebrokrav

Utbyggerne anser kuldebrokravene i NS 3700 som strenge, og de er strengere enn kravene i
TEK10. Dessverre ble det ikke dokumentert av utbyggerne om de valgte lgsningene holder
mal 1 forhold til krav. Kontrollberegninger forfatterne har gjennomfert, tyder pé at
kuldebrokravet i henhold til passivhusstandard ikke oppnas i flere av prosjektene. Det skyldes
for eksempel kuldebroer ved vindusinnsetting og skorstein, noe som bekreftes i tidligere
studier (Gullbrekken, Kvande og Roald, 2012).

Byggfukt
Byggfukt er et annet omrade som informantene har skjerpet fokus pa, som en folge av

kunnskapen om at utterkingstid eker med okt isolasjonstykkelse (Geving og Holme, 2010).
Informantene maler trefuktnivd for dampsperre monteres. Det at byggfukt kontrolleres er
likevel ikke et nytt tiltak, men en prosedyre som ogsa utfares i bygg etter TEK10. I avsnittet
om trefukt gér vi neermere inn pa resultater av malinger.

Okt tidsbruk og kostnader

I alle intervjuer rapporterer informantene om gkt tidsbruk og kostnader ved bygging av
passivhus sammenliknet med tilsvarende TEK10-hus. Kostnadsdrivere kontra TEKI10
oppsummeres som summen av sma ting: flere mater og sterre usikkerhet rundt valg av nye
losninger for bedriftene, litt dyrere vinduer og tykkere vegger med mer materialer og lengre
monteringstid. Ogsa valg av det tekniske anlegget er en variabel for kostnader. Videre ble det
papekt at timebruken senkes noe nar prosessene er innarbeidet.

Noen informanter har forsekt & uttrykke erfaringsbaserte merkostnader i tall og prosent. En
informant estimerer at temrerarbeidene i passivhus tok ca. 90 timer mer enn for TEK10-hus,
og grunnmurarbeidene ca. 25 timer. En annen informant anslér 6—7 % heyere kostnader for
bygging av et passivhus enn for et tilsvarende TEK10-hus. Den sterste ekstrakostnaden er
tidsbruken. Se ogsé kostnadsrapporten fra EBLE-prosjektet (Skeie et al., 2016).

Konstruksjonslosninger

I prosjektene er det forsgkt & finne enkle og kostnadseffektive lgsninger for vegger med tykke
isolasjonssjikt. Det er ingen lgsninger som er spesielt utviklet for passivhus, men kjente
losninger som tilpasses til isolasjonstykkelsen. Lasninger som Iso3-stendere, prefabrikkerte
ytterveggselementer og -moduler, dobbeltvegger og vegger med I-profil er benyttet i
prosjektene. Iso3-stendere er brukt i ulike prosjekter og vurderes som en god lesning, men
med for hoyt kostnadsniva. Selv om kvalitet og funksjonalitet vurderes som god, sa spiller pris
en sapass stor rolle at utbyggerne vurderer & ikke bruke disse lgsningene i pafelgende
prosjekter.

Dobbeltveggen var for komplisert 4 bygge og ble byttet ut med en tradisjonell bindings-
verksvegg i lopet av prosessen.

Prefabrikkerte losninger ble valgt p& grunn av forutsigbar ekonomi og lav risiko for byggfukt.
Passivhuselementvegger opplevdes som vanskelige a heise pa plass siden de er tykkere og
tyngre enn andre vegger.

Neste kapittel, om trefukt, viser at ingen av de valgte lgsningene hadde markante fukt-

problemer. Resultatene fra fuktmalingene kan tyde pé at [so3- og I-profillesninger har det mest
gunstige utterkingsforlepet blant de vurderte lesningene.
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Nér man tar hensyn til blant annet gkonomi, fuktmalinger og byggbarhet, er det ikke kommet
fram klare nok resultater i prosjektet til & kunne anbefale en bestemt legsning for vegg-
konstruksjoner. Lesninger som er kompliserte 4 bygge, har ikke vist seg fordelaktige
sammenliknet med tradisjonelle lgsninger med gjennomgéende heltre bindingsverk.

Kvalitet

God kvalitet krever byggteknisk riktig utferte losninger, uansett byggeteknisk standard. Det
er likevel enighet om at kvaliteten som leveres i passivhusene blir hgyere enn i hus bygd etter
en eldre og darligere teknisk standard. Det skyldes som tidligere nevnt egenkontroll opp mot
tetthetskrav, fuktmalinger, og fokus pa detaljlesninger. Hoye krav til tetthet i
passivhusstandard medferer en ekstra terskel & forsere. Uavhengig kontroll av lufttetthet er et
generelt krav i alle nye boliger.

Oppvarmingssystemer

I intervjuene om byggeprosessen kom det tydelig fram at det ikke var de rent konstruksjons-
tekniske losningene som opplevdes som mest utfordrende, men valg av oppvarmingssystem.
I alle prosjektene er det valgt ulike lgsninger og kombinasjoner. Ogsa innenfor samme prosjekt
er det forskjellige losninger.

Grunnlaget for valg under byggeprosessen var ikke helt tydelig for informantene, og flere
brukte mye tid pa det. Flere sier at det var mangel pa oversikt, dokumentasjon og veiledning
for valg av system. "Hvilke oppvarmingssystemer funger godt i passivhus og er mest
energibesparende", spor en informant. Etterpreving av lesninger og dokumentasjon framstilt
pa en enkel og tilgjengelig, uavhengig mate (det vil si ikke fra selger) var etterspurt.

Kunnskap om passivhus

Intervjuene tyder pé at det pa intervjutidspunktet mellom 2012 og 2014 var usikkerhet blant
mange aktorer i byggebransjen om hva passivhuskravet inneberer av byggetekniske lgsninger.
Det var variasjon blant intervjupartnerne: Noen hadde god kunnskap og erfaring, mens for
andre var EBLE-casene det forste passivhusprosjektet de var involvert i. Generelt ble det ytret
at det ikke opplevdes som en stor utfordring & sette seg inn krav til passivhus. De deltakende
bedriftene hadde i alle tilfeller én til flere ressurspersoner tilgjengelig.

Intervjuene tyder pd at opplering foregdr mye internt gjennom ressurspersoner som
videreformidler kunnskapen. Det skjer ogsa en del lering gjennom "learning-by-doing" i
bygging av pilotprosjekter, sgk etter informasjon péa internettet og i Byggforskserien. Flere
bedrifter har ogsa holdt interne kurs og dratt pé befaringer og studieturer.

Bedriftene som deltar i EBLE, kan p&4 mange méter regnes som framtidsrettede bedrifter, og

kunnskapsnivaet kan antas & vare over gjennomsnittet. Det er ikke noen automatikk i at ny
kunnskap som noen foretak har ervervet, sprer seg til andre bedrifter.
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Trefukt

Forskningsspersmal:

e Hvordan handterer de ulike utbyggerne utfordringer med byggfukt under bygge-
prosessen?

e Hvordan utvikler byggfukt seg over tid i vegg- og takkonstruksjoner?

o Huvilke faktorer pavirker utviklingen av byggfukt?

Data i folgende avsnitt er basert pé intervjumateriale fra nekkelpersoner i byggeprosessen om
handtering av fukt i byggeprosessen (utferende/utbyggere) og maledata av byggfukt/trefukt
over tid. Malinger av byggfukt blir ogsd vurdert i sammenheng med type
konstruksjonslesning. Sju av prosjektene er bygd pa tradisjonell méte, i ett prosjekt er det brukt
moduler og i ett prosjekt er det brukt veggelementer. Seks av de prosjektene som er plassbygd,
er instrumentert sammen med prosjektet med veggelementer. Prosjektet med moduler var bygd
med bygningsmaterialer av stél istedenfor tre og var derfor ikke interessant. Prosjektene som
er plassbygd, er spesielt utsatt for fuktpavirkning over lengre tid inntil konstruksjonene er
lukket pa utvendig side. Modul- og elementbyggeriet er utsatt for verpavirkning i kortere
perioder under monteringsfasen.

Sammendrag:

e Utbyggerne har fuktsikring som et av kvalitetssikringsomradene. Det ble i alle
caser malt trefukt for lukking av veggen. I noen tilfeller ble det malt hgyere verdier
i prosjektet enn det utbyggerne har malt selv. Det kan henge sammen med
maleutstyr og hvor det er malt.

e Utbyggerne vurderer bygging under tak som ikke lennsomt og noen ganger ikke
egnet fordi det kan vere verutsatt.

e Utbyggerne setter av tid til utterking i framdriftsplanen og til at det ved behov
brukes avfukter.

e Malingene av trefuktighet i passivhusprosjektene viser at passivhuskonstruksjoner
kan bygges etter kjente prinsipper, dokumentert for eksempel i Byggforskserien
523.255 Bindingsverk av tre. Varmeisolering og tetting.

e Det meste av byggfukten terker ut i lopet av den forste utterkingsperioden.

e Bunnsvillen er typisk den mest kritiske plasseringen, serlig ved dobbel bunnsvill
og plassering ned mot betong.

Intervjuer om fukthandtering

Generelt

Ingen av intervjupartnere i de evaluerte prosjektene har bygd under telt. Det begrunnes med
hoye kostnader og delvis vindutsatte tomter. Generelt er det heller ikke ansett som ngdvendig
a bygge under tak nér man er seg bevisst fukthandteringen i byggeprosessen. Flere sier at de
satser pa rask tetting av bygningskroppen, og at de prever & utnytte perioder med fint var sa
langt som mulig. Det er vanlig & sette av tid til utterking i framdriftsplanen (ca. to uker). Hvis
det er behov for ytterligere utterking for dampsperra monteres, brukes det avfukter. Det
papekes ogsa av intervjupartnerne at handtering av byggfukt ikke er noe nytt kontrollomrade
som oppsto i forbindelse med passivhusbygging, men at det er et viktig kvalitets-
sikringsomrade som man har vart bevisst pad lenge. Fuktproblemer kan oppstd i alle
byggeprosesser, men jo tykkere isolasjon, desto lengre tid tar terkeprosessen og jo viktigere
er det a sikre tilstrekkelig utterking for bygget tettes (Geving og Holme, 2010).

Alle utferer maling av fuktprosent i treverket for isolasjon og lukking av veggen med
dampsperre. Hvis det er for hoye verdier (20 vektprosent eller over), settes det 1 gang tiltak.
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Verdiene som intervjupartnerne malte selv i de ulike prosjektene, varierer mellom 13-19
vektprosent.

Utbyggerne har hatt fokus pa byggfukt, utterking og maling av fuktprosent for veggene ble
lukket. Alle setter av noe tid til utterking. I et presset marked er det vanskelig & bare bygge i
tarre perioder, selv om det foretrekkes.

Vurderingskriterier for trefuktmdlinger
I trevirke vil det alltid veere et visst vanninnhold. Fuktigheten er definert som vekt vann i
forhold til vekt tort trevirke.

Trevirke innstiller seg pé en bestemt fuktighet avhengig av relativ fuktighet og temperatur i
omgivende luft. Dette trefuktnivaet blir kalt trevirkets likevektsfuktighet.

Sopp forer til misfarging og i verste fall nedbryting av trevirke hvis forholdene ligger til rette
for det. Sopper som kan angripe trevirke, kan klassifiseres i tre grupper: muggsopper,
blavedsopper og ratesopper. Felles for alle sopper er at de krever visse betingelser for & utvikle
seg og vokse. For & begynne & vokse trenger soppene gunstige forhold for vann, tid, nering,
temperatur og oksygenniva. Sterst fare for soppangrep er det nér temperaturen er omkring
30 °C og trefuktigheten er 30—40 %. Trevirke 1 bygg vil vanligvis ha en temperatur mellom -
10 og 25 °C. I praksis vil det veere liten fare for soppangrep dersom trefuktigheten i trevirket
holdes under 20 vektprosent (Tronstad, 2006).

Undersokelser gjort av Viitanen (1997) viser at for at muggvekst skal starte pa trevirke, mé
den relative fuktigheten vare hayere enn 80 % (det vil si ca. 20 vektprosent ved 20 °C) i ca.
fem méneder ved 20 °C. Dersom RF heves til 90 % ved samme temperatur, er en
eksponeringstid pa fire uker tilstrekkelig for & starte muggvekst. Ved a senke temperaturen til
5 °C ma RF gkes til 95 % for a fa vekst etter fire uker. Pa bakgrunn av undersgkelsene til
Viitanen (1997) og informasjon i Byggforskserien er folgende konservative kriterier for
oppstart av muggvekst brukt ved vurdering av resultatene:

e Trefuktnivd (minimum 20 vektprosent)
e Periode for oppfukting (minimum fire uker)
e Temperatur (minimum 5 °C)

Kriteriene vurderes som konservative.
Trefuktmalingene viser resultater fra utvalgte deler av konstruksjonen. Loggerne er plassert i
posisjoner som antas & vere kritiske med tanke pa fuktniva. Likevel er det kun sma andeler av

de totale konstruksjonene som er instrumentert. Tabell 16 angir veggoppbygning i de ulike
prosjektene. Tabell 17 angir takoppbygning i de ulike prosjektene.
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Tabell 16. Beskrivelse av veggoppbygning i de ulike prosjektene.

Vegg-
konstruksjon

Prosjekt

Oppbygning

U-verdi

Wi(m2K)

Sd-verdi
vindsperre

(m)

Sd-verdi
dampsperre

(m)

[-profil

PH 1

300 mm I-profil + 48
mm paféring, enkel
bunnsuill

0,12

0,22

70

Iso 3

PH2

200 mm Iso3 + 48
mm péaféring, enkel
bunnsuill

0,15

0,13

70

Iso 3

PH3

200 mm Iso3 + 48
mm péaféring, dobbel
bunnsuill

0,15

0,13

70

Dobbeltvegg

PH 4

400 mm isolasjons-
tykkelse, 36 mm x 98
mm indre, 36 mm x
148 mm utvendig,
enkel bunnsuvill

0,10

0,25

70

Laminerte
stendere

PH5

48 mm x 300 mm
bindingsverk + 48
mm paféring, dobbel
bunnsuill

0,13

0,13

70

Dobbeltvegg

PH7

300 mm isolasjons-
tykkelse, 48 mm x 98
mm ytre vange, 36
mm x 98 mm indre
vange, enkel
bunnsuill

0,15

0,22

70

Heltre

TEK 1

36 mm x 198 mm
heltre + 48 mm
paforing, enkel
bunnsuvill

0,17

0,22

70
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Tabell 17. Beskrivelse av takoppbygning i de ulike prosjektene.

Tak Prosjekt Oppbygning U-verdi Sd-verdi Sd-verdi
vindsperre dampsperre

Konstruksjon Wi(m2K) (m) (m)
Kaldt, uluftet loft PH 3 500 mm isolasjon 0,08 0,23 70

PH 4 500 mm isolasjon 0,08 0,25 70

PH7 400 mm isolasjon 0,10 0,23 70
Sperretak PH 1 400 mm I-profiler 0,10 0,23 70

PH 2 400 mm I-profiler 0,10 0,23 70

PH 5 400 mm heltre sperrer 0,10 0,05 70

Resultater fra trefuktmalingene

Generelle funn

Konstruksjoner med mer treverk, som heltrevegger eller vegger med tykkere bindingsverk og
dermed mer isolasjon, inneholder mer byggfukt som skal terkes ut. Geving og Holme (2010)
gjennomferte beregninger og laboratorieforsek for 4 underseke om risikoen for fuktskader
oker med gkende isolasjonstykkelse. Konklusjonen fra rapporten er at risikoen for fuktskader
og muggvekst gker noe, men at dette i de fleste tilfeller lett kan motvirkes ved riktige material-
og konstruksjonsvalg. Spesielle tiltak i forbindelse med bindingsverksvegger ble vurdert som
ungdvendig. Bade beregninger og laboratoriemalinger viste imidlertid gkt utterkingstid ved
heye trefuktnivaer ved lukking av veggen.

De fleste av prosjektene har begrenset isolasjonstykkelse (rundt 250 mm) pa kald side av
dampsperra. Prosjektene i EBLE representerer dermed ikke noen "worst-case" hva angar
isolasjonstykkelse. PH 4 og PH 5 er prosjektene med tykkest isolasjonstykkelse og mest
treverk i ytterveggen. I PH 4 er det benyttet en yttervegg med en total isolasjonstykkelse pa
400 mm. Veggen er bygd opp som en dobbeltvegg med 150 mm kontinuerlig isolasjon mellom
en bindingsverksramme pa 148 mm og en bindingsverksramme pa 98 mm tykkelse. Mengden
treverk i veggen tilsvarer en veggtykkelse pa 250 mm. Resultatene av malingene for PH 4 viste
trefuktighetsniva mellom 20 og 25 % ved montering av loggerne og ved montering av isolasjon
og dampsperre. Veggen ble lukket og isolert i starten av mars. I lapet av april har trefuktigheten
i de mélte punktene sunket til under 20 vektprosent. I PH 5 er det benyttet heltre laminerte
stendere med en dimensjon pa 48 mm x 300 mm. Trefuktnivaet ved isolering og montering av
dampsperre er 15-25 % i de ulike veggene. Trefuktigheten synker utover varen og sommeren,
men gker til over 20 vektprosent pafelgende vinter. I perioder med kritiske trefuktnivaer er
imidlertid temperaturen sa lav at faren for muggvekst er liten. Stendere av heltre inneholder
mer treverk og dermed potensielt mer byggfukt enn andre stendere som I-stender eller Iso-3.

Resultatene indikerer at okende isolasjonstykkelse og dermed okt mengde treverk gir mer
byggfukt og kaldere ytre del av veggen, som igjen forer til lengre utterkingstid. Det er ogsé i
samsvar med tidligere erfaringer, se for eksempel Geving og Holme (2010). Generelt viser
resultatene at mesteparten av byggfukten terker ut i lopet av den forste utterkingsperioden (var
og sommer) etter lukking av veggen. Spesielle tiltak er vurdert som unedvendig. For flere
resultater, se vedlegg 3.

Klima

Ifelge Gullbrekken et al. (2015) gir kaldere klima generelt mer kritiske forhold med tanke pa
oppstart av muggvekst i bindingsverksvegger. Ingen av de undersekte boligene er plassert i et
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ekstremt kaldt klima. PH 1, 2, 3 er lokalisert pd Rossasen i Sandnes kommune, som har en
arsmiddeltemperatur pa 7,6 °C (SINTEF Byggforsk, 2012). PH 6 er lokalisert er lokalisert pa
Skarpnes i Arendal som har en arsmiddeltemperatur pa 7,7 °C (SINTEF Byggforsk, 2012).
Arsmiddeltemperaturen for PH 4/TEK 1 er 3,1 °C, mens arsmiddeltemperaturen for PH 5 er
6,1°C (SINTEF Byggforsk, 2012). Til sammenlikning er arsmiddeltemperaturen -2,1°C i
Kautokeino og Karasjok, som er av de kaldeste stedene i Norge (SINTEF Byggforsk, 2012).

Resultatene tyder pa at de ulike tak- og veggkonstruksjonene fungerer godt i de aktuelle
klimaene. Ut fra resultatene er det ikke mulig & vurdere om ett klima er mer gunstig enn et
annet klima. I tillegg vil blant annet ulike valg av konstruksjonsoppbygning, startfuktniva og
sd-verdi pé vindsperra virke inn pé resultatene og dermed gjore det vanskelig & sammenlikne
de ulike klimaene direkte. For mer informasjon om hvordan, se Gullbrekken et al. (2015) og
Geving og Holme (2010).

Tidspunkt for lukking av konstruksjonen
De ulike prosjektene har blitt isolert og lukket i hast-, vinter-, var- og sommerperioder. Ved
heyt trefuktniva og dermed mye byggfukt vil utterkingshastigheten blant annet vaere avhengig
av i hvilken arstid veggen eller taket ble lukket. Geving og Holme (2010) har vist at
sommersituasjon gir en lavere utterkingshastighet enn gvrige arstider. I EBLE har vi ikke hatt
mulighet til & styre nér veggene ble lukket.

Figur 52 viser typisk utvikling av trefuktighet for de instrumenterte konstruksjonene. Som
beskrevet i metodekapitlet, er loggerne plassert ca. 10 mm fra vindsperra pa varm side av
konstruksjonen. Nér veggen blir isolert og dampsperre montert om hesten, vil trefuktigheten
pa kald side av trekonstruksjonen gke utover vinteren grunnet flere effekter. En effekt er lavere
temperatur og hayere RF i utelufta om vinteren. En annen effekt er fukttransport inne i veggen
forarsaket av damptrykkforskjeller, diffusjon og naturlig konveksjon som skyldes
luftstremmer internt i veggen pa grunn av densitetsforskjeller i lufta. Som figuren viser, avtar
nivaet for trefuktighet hurtig utover varen nar temperaturen eker. Noe av arsaken er at
utetemperaturen er hgyere og RF i utelufta er lavere. Neste hast og vinter gker trefuktnivaet i
maéleomréadet pa kald side av vindsperra, igjen pa grunn av omfordeling av fukt i veggen.
Fuktnivéet er né typisk lavere sammenliknet med den ferste vinteren fordi en del fukt terket
ut av veggen. Kritiske fuktforhold kan oppsta i lepet av den feorste hasten, for temperaturen
blir for lav, og den ferste varen, for trefuktigheten synker under den kritiske verdien.

PH 2 Vegg orientert mot sgrgst
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Figur 52. Typisk utvikling av trefuktighet over aret. Hoyest trefukiniva i bunnsvilla. Trefuktigheten minker den farste
sommeren, fgr den gker noe mot vinteren igjen.
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Orientering av vegger og tak

Fukttekniske beregninger gjennomfert av Geving (1995) viser at nordlig orientering av
bindingsverksvegger gir konservative verdier sammenliknet med andre orienteringer. Det har
sammenheng med at direkte sol pa vegger forer til at kledningen, luftespalten bak denne og
resten av veggen blir varmet opp. Temperaturen pévirker videre fuktforholdene inne i veggen
dersom vi forutsetter at damptrykket er sé a si det samme, temperaturen gar opp, RF synker
og likevektsfuktnivéet blir noe lavere. Som vi har angitt i metodekapitlet, er alle orienteringer
av ytterveggene i de ulike prosjektene instrumentert. | PH 4 samt TEK 1 er det en tendens til
at serlig orientering av veggen har en lavere trefuktighet enn nordlig orientering. Det er szrlig
om sommeren at trefuktigheten er lavere for vegger orientert mot ser, noe som kan forklares
med at kledningen og veggen for gvrig varmes opp av sola, se figur 53 og 54. I PH 3, PH 4,
PH 5 samt TEK 1 er det benyttet en merk farge pa kledningen, noe som medferer en hoyere
temperatur sammenliknet med en lysere farge. Resultatene bekrefter til en viss grad at serlig
orientering gir lavere trefuktighetsniva i veggen. Det er sannsynlig at detaljer som farge pa
kledning har innvirkning pa resultatene. Kun i et fatall av prosjektene stemmer
himmelretninger (nord, ser, @st og vest) og fasaderetninger perfekt, noe som medferer at et
begrenset utvalg av prosjektene kan vurderes.
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Figur 53. Utvikling av trefukt for vegg orientert mot nord  Figur 54. Utvikling av trefukt for vegg orientert mot ser
iPH 4 iPH4

Til sammen er to sperretak og fire kalde, uluftede tak instrumentert, se tabell 15. Resultatene
viser ingen entydige forskjeller mellom ulike orienteringer av taksidene. For de kalde, uluftede
loftene er all isolasjon plassert mellom og over undergurtene i takstolen. Det forer til
forholdsvis ensartede temperatur- og fuktforhold inne pé loftsrommet, som vil vere pa kald
side av konstruksjonen. Dermed er det ikke forventet at orienteringen av taket betyr s& mye
for denne typen konstruksjoner.

Resultatene for konstruksjonene med sperretak gir ikke grunnlag for & vurdere problem-
stillingen pa grunn av manglende méledata.

Sperretak / kaldt, uluftet loft

Tre av takene i undersgkelsen er sperretak, og tre av takene er bygd opp som kalde, uluftede
loft. Isolasjonstykkelsen varierer fra 400 til 500 mm. I de fleste prosjektene er sd-verdien pa
vindsperra 0,23 m og sd-verdien pa dampsperra er 70 m.

Generelt viser resultatene at bade sperretak og kalde, uluftede loft fungerer godt. I enkelte av
prosjektene som er lukket pa vérparten, er trefuktigheten opp mot 20 %, og i enkelte tilfeller
over. Resultatene viser at nar temperaturen eker utover véren, synker trefuktigheten raskt,
tilsvarende som vist for vegger. Temperaturforholdene for kalde, uluftede loft er mer avhengig
av ytre forhold som temperatur og solforhold pé taket. Sol og svart taktekning ferer til hoye
temperaturer pd loftet om sommeren, som igjen er gunstig for utterkingshastigheten.

105



Trefuktighet ved isolering og montering av dampsperre

Trefuktnivéet ved isolering og montering av dampsperre varierer mellom de ulike prosjektene.
I PH 1 er trefuktnividet mellom 10-15 % ved isolering og montering av dampsperre. | dette
prosjektet er trefuktigheten lav i hele maleperioden. I PH 4 ble veggene isolert og dampsperre
montert ved en trefuktighet pa mellom 20-25 %. Veggen ble lukket om vinteren, noe som er
gunstig med tanke pé utterkingshastigheten. Etter ca. fire uker er trefukten for vegg mot nord
og ser under kritisk niva. Generelt viser resultatene at mesteparten av trefukten terker ut i lapet
av den forste utterkingsperioden (var og sommer) etter lukking av veggen. Etter
utterkingsperioden stabiliserer trefuktigheten seg pé et ukritisk nivd, med noe omfordeling
over dret. Ved hoyt trefuktniva vil utterkingshastigheten veere avhengig av hvilken tid pa aret
veggen ble lukket. Ved eventuell lukking om sommeren er utterkingshastigheten lavere samt
at temperaturen er mer gunstig for muggvekst sammenliknet med lukking om vinteren.
Byggfukt terker spesielt raskt om vinteren.

Bunnsvill versus toppsvill og stender

Spesielt ved dobbel bunnsvill og der bunnsvilla er plassert ned mot ringmur, se figur 54, viser
resultatene at bunnsvilla i veggen er den mest kritiske plasseringen. For gvrige konstruksjoner
er det ingen av mélepunktene som typisk skiller seg ut. Ved plassering ned mot ringmur vil
utterkingshastigheten begrenses fordi undersiden av svilla kan betraktes som damptett pé
grunn av damptett svillemembran. I byggefasen er ogsa bunnsvilla mest utsatt for fukt, da vann
kan bli stdende mot bunnsvilla ved regnver — for taket og veggene er ferdig vindtettet.

I PH 3 er det benyttet dobbel bunnsvill. Figur 55 og 56 er fra ett prosjekt med hus i to etasjer
og hvor begge etasjene er instrumentert. Veggene har samme orientering. Trefuktmalingene
for bunnsvilla viser at plassering ned mot betong i 1. etasje er mer kritisk enn plassering ned
mot sponplate i 2. etasje. Fuktmaleren er plassert i den @verste bunnsvilla. Det vil si at méleren
ikke er plassert i det mest kritiske punktet, som vil vere i underkant av den nederste bunnsvilla.

Resultatene fra Geving og Uvslgkk (2010) viste at toppsvilla var den mest kritiske
plasseringen. Resultatene fra EBLE viser ikke samme tendens. Det er vanskelig & si noe klart
om arsaken til denne forskjellen. En arsak kan vere tidspunkt for lukking av veggene, som
ikke sammenfaller i de to studiene. Forklaringen pa oppfuktingen og omfordelingen av fukt i
Geving og Uvslekk (2010) var naturlig konveksjon inne i isolasjonssjiktet. Bruk av inntrukket
dampsperre, som er brukt i alle prosjekter unntatt PH 4, gir mindre temperaturfall over
isolasjonen som er plassert mellom bindingsverket. I tillegg er naturlig konveksjon avhengig
av temperaturdifferansen og luftpermeabiliteten pa isolasjonen. Dette gjor det vanskelig &
vurdere effekten av naturlig konveksjon i hvert enkelt prosjekt. Studien i Geving og Uvslekk
(2010) ble gjennomfert som et feltforsek pé et testhus hvor en hadde full kontroll pd blant
annet startfuktighet og fuktfordeling for bindingsverket i veggene. I malingene som er
gjennomfert i denne studien, har vi ikke hatt full kontroll pa fuktfordelingen og dermed det
totale fuktinnholdet i veggen, da vi kun har mélt enkelte punkter i veggene.
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Figur 55. Utvikling av trefuktniva for vegg i 1. etasje orientert mot nordgst i PH 2.
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Figur 56. Utvikling av trefuktniva for vegg i 1. etasje orientert mot s@rast i PH 3.
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PH 3 Vegg 2. etg. orientert mot sgrgst
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Figur 57. Utvikling av trefuktniva for vegg i 2. etasje orientert mot sgrast i PH 3.

Passivhus versus TEK10-hus

Prosjektene PH 4 og TEK 1 er lokalisert i samme omrade og er bygd i samme periode av
samme firma. Trefuktighetsnivdet ved installering og lukking av veggen var for TEK10-
boligen 20-25 vektprosent. For PH 4 var trefuktnivaet ved tilsvarende tidspunkt 15-25 vekt-
prosent. Begge boligene ble isolert og lukket i begynnelsen av mars. Begge prosjektene terket
fort ut i lepet av den forste varen og stabiliserte seg pé et ukritisk omréde. Ut fra resultatene
er det ikke mulig & se at passivhusveggen terker raskere/tregere ut enn TEK10-veggen.
Passivhusveggen var bygd opp som dobbeltvegg med totalt 400 mm isolasjon og en total
bindingsverkstykkelse pa 246 mm. Tilsvarende hadde TEK10-veggen 200 mm isolasjon og
bindingsverkstykkelse pa 198 mm. Béde beregninger og laboratorieforsek har tidligere vist at
mer bindingsverk betyr lengre uttarkingstid. Resultatene for dette prosjektet tyder imidlertid
pa at forskjellen i mengden treverk, og dermed mengden trefukt som skal terke ut, ikke er stor
nok til at vi maler en forskjell i utterkingshastighet. Undersekelsene til Geving og Holme
(2010) fant imidlertid svert hayt nivé av byggfukt bade i beregningene (30 vektprosent) og i
malingene (dels over 30 %). Effekten av senere utterking er reell, men malingene kan tyde pa
at effekten er mindre ved mer moderate nivaer av byggfukt (for eksempel under 25
vektprosent, og i hvert fall under 20 vektprosent).

Malingene i EBLE bekrefter funnene i Geving og Holme (2010) om at gkende isolasjons-
tykkelse gir okt mengde treverk, mer byggfukt og lengre utterkingstid. Det ble funnet at tak-
og veggkonstruksjonene fungerte godt i de aktuelle klimaene. Det gjaldt bade sperretak og
kalde, uluftede loft. Bunnsvilla ble funnet & vaere den mest kritiske konstruksjonsdelen i
veggene. Det gjaldt serlig ved dobbel bunnsvill.
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Kostnader (utdrag fra tidligere rapport fra EBLE)

Forskningsspersmal:
o Hvilke merkostnader og besparelser oppstar ved a bygge boliger pé passivhusniva
sammenliknet med boliger etter dagens forskriftsstandard?

I en tidligere, egen rapport (Skeie et al., 2016) har vi undersegkt hvor mye det koster & bygge
én hustype i seks ulike varianter:
e to varianter bygd i trdd med de tidligere energikravene i byggteknisk forskrift

(TEK10)
e to varianter bygd etter de nye energikravene i TEK10
e to varianter bygd i trdd med standarden for passivhusboliger (NS 3700)

Boligen som er brukt til kostnadsberegningene, har et oppvarmet bruksareal (BRA) pa 130 m”.
Dette er en liten, arealeffektiv enebolig hvor ytterflatene er relativt store i forhold til
gulvarealet. Et kostnadsgrunnlag er utarbeidet basert pa ulike losninger for bygningskropp og
energiforsyning. Bruksarealet er det samme for alle beregningene og gir konstant salgbart
areal. Kostnader for ventilasjons- og energiforsyningslesninger er innhentet fra leveranderer.

I TEK10 (for og etter revisjonen i 2016) kan kravet til energieffektivitet tilfredsstilles enten
ved bruk av tiltaksmetoden eller rammekravsmetoden. Det reviderte forskriftskapitlet apner
for at kravet til energiforsyning kan nas med skorstein, eller vannbaret varme i stue eller
tilsvarende rom. Hvis oppvarmingsbehovet er innenfor kravet i passivhusstandarden, bortfaller
kravet til energiforsyning. De ulike kombinasjonene som det er regnet pa, er illustrert i figur
58. Hovedforskjellen mellom alternativ 1 og 2 er veggtykkelsen, som er redusert med
rammekravsmetoden for & sette sammen mest mulig kostnadseffektive tiltakspakker.

Merkostnadene er vist delt mellom materialer og arbeidskostnader. Antall arbeidstimer som er
brukt i kalkylene til oppfering av bygningskroppen, er vist, og hvordan sterrelsesforholdet
endres med de ulike nivéene.

Bygningskropp

Tekniske
installasjoner

Energi-
forsying

Figur 58. lllustrasjon av lasningsalternativer som er vurdert i studien for & oppné energikravene i TEK 10 far revisjon
(TEK10-FR), etter revisjon i 2016 (TEK10-R16) og passivhus etter Norsk Standard 3700 (PH) (Skeie et al., 2016).

Resultatene viser at de sterste variasjonene gjelder kostnader for tykkere yttervegger.
Merkostnaden for bygningskroppen i eneboligen er beregnet til 1 100—1 500 kr/m? for
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passivhusniva og til ca. 320 kr/m? for revidert TEK-nivd dersom man deler den beregnede
merkostnaden pa gulvarealet (130 m? BRA). Sammenliknet med andre studier fra de siste fire
irene, er merkostnaden for passivhusniva ca. 100-500 kr/m? hoyere i vare beregninger.

Variasjonene i resultatene kan delvis forklares med ulike forutsetninger. Den beregnede
merkostnaden for & bygge denne hustypen etter de reviderte energiforskriftene er i samme
storrelsesforhold som i utredningene gjennomfert av blant andre Rambgll og Multiconsult for
DiBK i perioden 2012-2015.

Det er store variasjoner i innhentede pristilbud pa oppvarmingslesninger. Siden boligen er en
arealeffektiv enebolig med tre til fire soverom, vil det vere avgjerende for lennsomheten a
dimensjonere varmesystem etter beregnet oppvarmingsbehov og forventet varmtvanns-
forbruk. Resultatene viser at forenklet vannbéaret system med varmeavgivelse kun i noen rom,
kan vere besparende.

Et viktig funn er at beregningene viser at oppbygning av ytterveggen betyr mest for
kostnadene. Det kan tyde pa at det er et potensial for a redusere kostnadene ved gjennomtenkt
utforming av ytterveggene. De mest kostnadseffektive TEK10-variantene (Alt-2 i figur 58)
som er beregnet i studien, synliggjer ogsd at kostnadene kan bli lavest ved & bruke
rammekravsmetoden, ved 4 omfordele U-verdier mellom tak, vegg, vindu og gulv, samt &
optimalisere vindusarealet. | TEK10 for revisjonen var det rom for omfordeling, men for det
reviderte nivéet gir rammekravsmetoden mest spillerom. A folge tiltakslista vil imidlertid gi
en mer energieffektiv bygningskropp.
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Diskusjon

Beboerne er i hovedsak forneyd med boligene sine. Den generelle passivhusbeboer skiller seg
ikke nevneverdig ut som verken spesielt miljgopptatt eller serlig opptatt av energibruk.
Energistandarden hadde lite betydning for valg av bolig for bade passivhus og TEK10-boliger.
Bonusen med passivhus og tilherende lavt energibruk er verdsatt av mange kjopere, selv om
det for de ferreste er et kjopsargument. Beboerne ser pd seg selv som gjennomsnittlig
miljginteressert. Det samsvarer med studier av for eksempel Isaksson og Karlsson (2006), hvor
det ogsa ble funnet at det kun var et fatall beboere som sa pa seg selv som miljeopptatt nar de
kjopte en bolig med lavt energibehov. De forventet dog & spare energi og redusere sin
miljepévirkning.

Uavhengig av beboernes forventninger og holdninger til miljo og energibruk ble det i EBLE-
prosjektet funnet at boligene bygd etter passivhusstandard bruker mindre energi enn TEK10-
boligene. Gjennomsnittlig energibruk (total levert energi) i passivhusene er malt til
91 kWh/(m* BRA 4r), noe som er ca. 30% lavere enn det malte gjennomsnittlige
energiforbruket i TEK10-boligene pa 135 kWh/(m? BRA 4ar). For passivhusboligene er det
beregnet et gjennomsnittlig behov for levert energi pa 70 kWh/(m? BRA), som er 23 % lavere
enn malingene. For TEK10-boligene er det beregnede gjennomsnittlige behovet for levert
energi 129 kWh/(m* BRA). Dette er 4 % lavere enn malt levert energi til boligene. Mélingene
er imidlertid utfert pa boliger av ulik typologi og med forskjellig geografisk beliggenhet, og
de er i sd mate ikke direkte sammenliknbare. Dersom man sammenlikner TEK10- og PH-
prosjekter med samme beliggenhet og sammenliknbar typologi, ser man fortsatt at passiv-
husene bruker mindre energi enn TEK10-boligene. I boligene pa Snésa brukte passiv-
husboligene ca. 40 % mindre enn TEK10-boligene. I prosjektene utenfor Oslo brukte
passivhusene ca. 12 % mindre. Basert p4 EBLE-malingene kan vi si at passivhuskonseptet
fungerer slik det er tiltenkt, og at boligene bruker relativt lite energi sammenliknet med boliger
oppfert etter kravene i byggteknisk forskrift (TEK10). Funnet bekreftes ogsa av blant andre
Kragh (2016).

Maleresultatene i EBLE har vist at boligenes beregnede energibruk (total levert energi)
underestimerer det faktiske forbruket, selv om beregningene — i s stor grad det har latt seg
gjore — er korrigert for & gjenspeile hvordan boligene faktisk er bygd og klimaet de star i.
Malinger av energibruk til oppvarming i boligene viser at ogsé dette (vist 1 figur 16 og 17) er
betydelig hgyere enn det beregnede oppvarmingsbehovet. En medvirkende faktor til et okt
oppvarmingsbehov er beboernes enske om a ha innetemperaturer i omradet 22—-24 °C. Utover
dette er det funnet at faktisk (malt) energibruk til varmepumper er hoyere enn prosjekterte
verdier. Videre opplyser omlag halvparten av beboerne at de ventilerer gjennom vinduer ogsa
i oppvarmingssesongen, noe som medferer et gkt oppvarmingsbehov. Andre faktorer som kan
bidra til & forklare avvikene i energibruken til oppvarming, kan vere at virkningsgrader for
varmegjenvinnere i de balanserte ventilasjonsanleggene er lavere i virkeligheten enn i
prosjekteringsunderlaget. Et positivt bidrag til boligenes energiytelse som ble funnet, var at
solcellene i PH 7-prosjektet leverte mer strem enn det som ble antatt i prosjekteringen.

Det er generelt knyttet hoye forventninger til & flytte til en ny bolig, uavhengig av energi-
standard. Forventninger omfatter gode planlgsninger, god luftkvalitet og termisk komfort.
Okonomiske besparelser som forventes i energieffektive boliger gjennom innsparing til
oppvarming, er generelt viktigere enn miljeaspektet. Opplevelse av heoy termisk komfort
vektlegges ogsé heyere enn energisparing. Malingene viser at gnsket temperatur i stue og
oppholdsrom pa 22-24 °C er oppfylt i de fleste prosjektene, mens den maélte soveroms-
temperaturen er noe hoyere enn den enskede innetemperaturen pa 15-19 °C. Spesielt ett av
prosjektene har utfordringer hva angéar overtemperaturer om sommeren. Larsen, Jensen og
Daniels (2012) viser at overtemperatur er et problem ogsé i et ssmmenliknbart dansk prosjekt.
Mulighet for gjennomlufting samt utvendig solavskjerming ble pekt pa som nedvendige tiltak
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for & oppna komfortable sommertemperaturer. Resultatene fra EBLE viser ogsa at utvendig
solavskjerming er gunstig for & redusere problemer med overtemperatur om sommeren.

Resultatene i EBLE viser ingen systematisk hgyere temperatur i stue i passivhus enn i TEK10-
boliger. To sammenliknbare prosjekter hva angar sterrelse og geografisk plassering i Snésa
viser noe heye innetemperatur i TEK10-boligene. Resultatene fra de to sammenliknbare
prosjektene i Oslo viser imidlertid noe hagyere temperatur i passivhusene.

Beboerne som flyttet til de fem nullenergiboligene som EBLE har studert, har et bevisst
forhold til boligens energistandard. Nullenergistandard framstar som nyskapende og framtids-
rettet. Andre studier har diskutert at det & oppleve & vere i fronten av utviklingen kan eke
bevisstheten og gi motivasjon til for eksempel a spare energi. Det er offentlig interesse og
omtale i media knyttet til nyskapende lgsninger som nullenergiboliger. Slik oppmerksomhet
kan bidra til & skape stolthet blant beboerne. Dette gjenspeiles ogsa til dels i intervjuene som
er gjennomfoert i EBLE. Det som gar utover dagens standard, tiltrekker seg antakelig ogsa en
viss type kjoper. Mest sannsynlig vil ikke nullenergilosningene vere gkonomisk lennsomme
ved videresalg, og nedbetalingstiden er lang. Dette var ogsé beboerne tydelig bevisst pa. |
daglig drift forventet beboerne i nullenergiboligene at de sparer utgifter til strom med
egenprodusert strom fra solceller.

I EBLE finner vi videre at hvordan beboerne beskriver sine idealer kontra det man gjer i
dagliglivet, ofte ikke star i forhold til hverandre. Et slikt misforhold gjelder alle beboerne i var
studie, uavhengig av energistandarder. Det er for eksempel greit & spare strom, men ikke nér
det gar utover komfort. Videre kan man, fordi man sparer strem og dermed penger, bruke mer
en annen plass (dusje mer, kjope mer elektrisk utstyr, etc.). Dette beskrives i annen litteratur
som re-bound-effekten (Galvin, 2016; Gram-Hanssen og Hansen, 2016). Okte energikrav
bidrar til en viss innsparing, men bruk, holdninger, atferd, kultur og type teknologier har minst
like stor pavirkning — og det kan pévirke besparelsen negativt. Andre studier presenterer i
hovedsak liknende funn som i EBLE (Kragh, 2016; Larsen, Jensen og Daniels, 2012; Gram-
Hanssen og Hansen, 2016).

Galvin (2016) papeker at re-bound-effekten i nye eller oppgraderte bygninger er et vanlig og
gjennomgaende fenomen. Funnene i EBLE knyttet til dette temaet foyer seg inn i rekken av
andre studier. Det er hittil bare konstatert at re-bound-effekten er et vanlig problem, men det
er gjort fa forsgk pa & motvirke den (Galvin 2016). Hvordan misforholdet mellom holdninger
og praksis og utvikling av nye energikulturer kan formes og péavirkes, er en pagéende diskusjon
(Godbolt, 2014).

I boligene som er undersokt i EBLE, er det vist gode erfaringer med luftkvaliteten og spesielt
med luftskiftet. Generelt viser resultatene at soverommene er godt ventilert, noe som tyder pa
at ventilasjonsanleggene har tilstrekkelig kapasitet og at anleggene er godt nok innstilt. Lave
nivaer av CO; og relativ luftfuktighet er gode indikasjoner pa det. Resultatene er i samsvar
med funn i Langer et al. (2015), som fant en overskridelse av CO,-nivaet i 6 % av
maéleperioden for 20 svenske passivhus. Om vinteren lufter beboerne mindre med vindu
sammenliknet med boligen de bodde i tidligere. I varme perioder om sommeren brukes
vinduslufting fortsatt aktivt for & regulere innetemperaturen, men sjelden fordi de opplever
dérlig luftkvalitet. Noen beboere klager pa torr luft i oppvarmingssesongen, og mélingene viser
periodevis lav RF i innelufta (ned mot 20 % RF). Resultatene indikerer sammenheng mellom
oppfattelse av terr luft og lav RF, og det ber studeres nermere. De som klager, har RF pa ca.
20 %, men samme RF méles ogsé i boliger hvor beboerne ikke har reagert negativt. Individuell
opplevelse er en viktig faktor som spiller inn her. Noen reagerer sterkere pa opplevelse av lav
RF enn andre. Torr inneluft og lav RF om vinteren er sterkt knyttet til bruk av ventilasjons-
anlegg og ikke et fenomen knyttet til passivhus generelt. En mulig lesning for & eke RF i
innelufta er a senke luftskiftet i spesielt kalde perioder. Dette er i trdd med anbefalinger fra
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SINTEF Byggforsk (SINTEF Byggforsk, 2016). En slik reduksjon av luftskiftet kan ogsa
redusere energibruken til oppvarming av ventilasjonsluft i de kalde periodene.

En utfordring med ventilasjonsanlegg viste seg & vere plassering av ventilasjonsaggregatet.
Erfaringene fra ett prosjekt viser at plassering av aggregat pé loftet over soverommet medforer
utfordringer med stoy.

Beboerne er forngyd med bruk av oppvarmingssystemene i boligene. Unntak finner vi hvor
det har veert feil 1 design og dimensjonering av oppvarmingssystem, som pavirker opplevelse
av termisk inneklima. Dette er et generelt problem knyttet til varmetekniske lgsninger som
ogsé kan oppsté i andre boliger.

Det har blitt hevdet at vannbaret varme i gulv gir et oppvarmingssystem som responderer tregt
og derfor er vanskelig & regulere, spesielt dersom varmererene er stopt ned i betong. Et
"tregere" system kan lettere gi problemer med over-/undertemperaturer. Det er valgt ulike
oppvarmingslesninger i EBLE-prosjektene. I prosjekt PH 2 og PH 5 er det brukt vannbaret
varme 1 gulv. I kjelleren pé disse boligene ligger varmerarene i betong. I forstectasjen ligger
varmergrene under platene i gulvet. I de gvrige prosjektene er det i de fleste tilfellene valgt et
vannbéret system med en varmekilde per etasje, enten konvektor eller radiator. | gjennomsnitt
har de to prosjektene med vannbaret varme i gulv 1,7 °C heyere innetemperatur enn de gvrige
husene. Vi har imidlertid ikke malt forskjell i energibruk avhengig av oppvarmingssystem.

Beboerne kommenterer treghet i vannbarne systemer og vanskeligheter med & styre
temperaturen raskt. Videre har intervjuene avdekket at forventninger til og forstaelse av
systemer som beboerne ikke har brukt tidligere, burde forklares bedre ved overlevering. 1
forhold til informasjonsformidling om bruk av ventilasjons- og oppvarmingssystemet og
eventuelt annen teknologi, var det delte erfaringer. Flere ensker seg mer brukervennlig
informasjon, spesielt hvor det er nyskapende lgsninger. Bedre informasjon kan redusere
usikkerhet og feilbruk som ofte oppstar det forste aret, i innkjeringsfasen.

Tradisjonelt har punktvarmekilder blitt plassert under vinduene for & redusere kaldras og
forbedre den termiske komforten. P4 grunn av bedre isolerte vinduer er imidlertid problemene
med kaldras betydelig redusert i moderne boliger, og spesielt i passivhus (Heiselberg, 1994).
I noen prosjekter er det valgt en varmekilde per etasje i tillegg til oppvarming pé badet. Det er
positive erfaringer med dette, forutsatt riktig dimensjonering og en fornuftig plassering, for
eksempel sentralt i oppholdsrom. Plassering av radiator i gangareal har vist seg & veare
ugunstig i to prosjekter. Erfaringer fra PH 1 og PH 6 tilsier at bytte av radiator med vifte-
konvektor forbedret varmefordeling i boligen. Beboerne opplevde likevel ogsa ulemper med
viftekonvektor. Viftekonvektor lager lyd, s& plasseringen ber vurderes neye. Resultatene
indikerer sammenheng mellom hey innetemperatur og vannbaret gulvvarme. Det kan skyldes
problemer med temperaturstyringen, og ber studeres narmere.

Bedre differensiering av temperatur mellom oppholdsrom og soverom kom fram som et
tydelig enske fra beboerne. Alle ensker & ha det kjoligere pd soverommet, noe som er
utfordrende rent praktisk pa grunn av bruk av balanserte ventilasjonsanlegg (Berge, Thomsen
og Mathisen, 2016a; Staepels et al., 2013; Georges et al., 2016).

I EBLE ble det ogsé evaluert byggeprosess og fukt i konstruksjoner. Utbyggerne i EBLE har
fuktsikring som et uttalt kvalitetssikringsomrade (egenkontroll). For alle bygg ble det malt
trefuktighet for veggene ble lukket. Sju av ni prosjekter ble oppfert med tradisjonell
plassbygging. Ett av prosjektene ble oppfort med bruk av prefabrikkerte elementer. Ett annet
prosjekt ble oppfert med bruk av moduler. Utbyggerne vurderer bygging under tak som
ulgnnsomt. Utbyggerne setter av tid til utterking i framdriftsplanen.

Béade laboratorieforsek og beregninger (Geving og Holme, 2010) viser at passivhus-
konstruksjoner bruker lengre tid pé a terke ut fukt. Det gjelder bade utterking av byggfukt og
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uttorking av eventuell fukt fra lekkasjer. Arsaken er at tykkere konstruksjoner vanligvis
inneholder mer treverk og dermed mer fukt som ma terke ut. Utterkingshastigheten er
avhengig av blant annet dampapenheten til vindsperra, i tillegg til klimaforhold p& varm og
kald side av konstruksjonen. Véar erfaring er at s& dampapne vindsperrer som mulig er effektivt
for & sikre hoy utterkingshastighet. Strenge krav til lufttetthet i passivhus krever bedre
utforelse av vind- og dampsperresjiktene og detaljer knyttet til disse. I tillegg gir godt ventilert
inneluft, og dermed lavt fukttilskudd til innelufta, en okt sikkerhet mot fuktinntrenging,
luftlekkasjer og byggskader.

Mialingene av trefuktighet i passivhusprosjektene bekrefter at passivhuskonstruksjoner kan
bygges etter kjente prinsipper dokumentert i blant annet 7rehus (Edvardsen og Ramstad, 2014)
og ulike anvisninger i Byggforskserien. Det meste av byggfukten terker ut i lopet av den forste
utterkingsperioden etter lukking av konstruksjonen. Utbyggerne maler fuktnivd for de
monterer dampsperre, og forholder seg til anbefalt fuktnivd pa under 20 vektprosent ved
lukking. Bunnsvilla er typisk den mest kritiske plasseringen i veggen, szrlig ved dobbel bunn-
svill og plassering ned mot betong.

Alle utbyggere rapporterer gkt tidsbruk og gkte kostnader ved passivhusbygging. Oppbygning
av ytterveggen betyr mest for kostnadsekningen. @kt tidsbruk og ekte kostnader knyttes
primeert til storre usikkerhet under prosessen, dyrere vinduer, tykkere vegger, hoye krav til
lufttetthet, okt materialbruk og ekt monteringstid. Tidsbruk og kostnader gar noe ned ved
innarbeidede prosesser. Utsagn fra intervjuene er sammenliknbare med det Skeie ef al. (2016)
kom fram til i sine kostnadsberegninger av ulike energistandarder.
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Konklusjoner

Beboerne har heye forventninger til inneklima og komfort. Forventningene innftis til
en hey grad.

Generelt er energibruken i passivhusboliger lavere enn i TEK10-boliger.

For bade passivhus og TEK10-boliger underestimeres energibehovet i beregninger.
Malt energibruk til oppvarming er hayere enn det beregnede for begge kategorier av
boliger.

Beboerne egnsker heyere innetemperaturer enn det som legges til grunn for energi-
beregninger etter gjeldende standarder. Mélingene bekrefter at beboerne velger & ha
hgyere innetemperaturer.

Bruk av utvendig solavskjerming samt tilrettelegging for gjennomlufting av boligene
reduserer faren for overtemperatur sommerstid.

Beboere trenger god og lett tilgjengelig informasjon om styring, regulering og
vedlikehold av de tekniske installasjonene.

Malingene av trefuktighet i passivhusprosjektene bekrefter at passivhuskonstruk-
sjoner kan bygges etter kjente, dokumenterte prinsipper.

Kostnader for bygging av passivhus er noe hgyere enn for TEK 10-hus.
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Erfaringer

Gjennomfgring av evalueringsprosjektet

I EBLE var det et enske om & se boliger fra ulike byggeprosjekter i ssmmenheng og & belyse
spersmal fra ulike forskningsperspektiver. I lapet av prosjektperioden ble tallet pa prosjekter
okt for & opprettholde antall boliger som skulle evalueres. Enkelte av boligeierne i de ulike
prosjektene ville ikke delta i studien, og vi fikk dermed faerre respondenter enn planlagt. I
ettertid ser vi ogsd at héandterbarheten av et stort antall ulike prosjektomradder bed pa
utfordringer. Koordinering av akterer, tilpassing av malesystem, geografisk avstand til
prosjektene, forsinkelse i byggeprosess og problematisk datakommunikasjon er noen av
utfordringene som oppsto i lepet av EBLE-prosjektet.

Erfaringene i EBLE har understreket at jo flere prosjekter som skal evalueres, desto mer tid
gér pa det organisatoriske. Det ville ha vert en fordel med flere boliger i feerre prosjekter, da
dette er tids-, planleggings- og arbeidsbesparende, samt at det reduserer kompleksiteten knyttet
til datainnsamling og behandling. Evaluering av data mot slutten av prosjektet viser ogsa
tydelig hvor man burde ha forbedret/utvidet malingene eller hvor man burde ha gatt tilbake
for & snakke med beboerne for & fa bedre forklaring pa méleresultatene. Resultatene kan til
dels fortsatt ikke forklare sammenhenger tydelig nok.

Utvalget av prosjekter pa passivhusniva var naturlig begrenset pa grunn av et fortsatt lite antall
prosjekter ved oppstarten av EBLE i 2012. Til tross for ensket om en viss sammenliknbarhet,
har alle prosjektene ulike lgsninger som vi matte forholde oss til. Sammenliknbarheten er
begrenset, da den ikke kan baseres pa like lgsninger og ma ses i sammenheng med konteksten.

Onsket om & sammenlikne TEK10-boliger med boliger pa passivhusnivd bed ogsd pa
metodiske utfordringer siden kun f4 av boligene var byggteknisk og klimatisk direkte
sammenliknbare. Kun et lite antall TEK10-boliger ble studert i EBLE. Studien gir likevel et
inntrykk av likheter og ulikheter.

Laerdom — framtidige maleprosjekter

Méleopplegget ble forskjellig fra prosjekt til prosjekt siden det ble tilpasset type opp-
varmingssystem og tilgjengelighet i prosjekterings- og byggefasen. Sarlig matte energi-
malingene tilpasses hvert enkelt prosjekt.

I EBLE er det brukt méle- og datainnsamlingslgsninger levert av kommersielle akterer, og det
har blitt benyttet lgsninger der prosjektdeltakerne selv har planlagt, fatt installert og statt
ansvarlig for drift og datakommunikasjon. Erfaringene viser utfordringer med begge typer
losninger. A i eksterne til & samle inn data medferer at man mister mye av kontrollen og er
avhengig av gode kontrakter og god kommunikasjon for & fa ut tilfredsstillende resultater.
Endringer i personell, konkurs av bedrifter og utydelige kontrakter bidro i noen tilfeller til at
det var vanskelig 4 fa hentet inn data. Bedre og mer enhetlig planlagte maleprosesser og
méleopplegg ville ha redusert tidsbruken for oppfolging og datainnsamling. A ha anledning
og tid til & forbedre maleopplegg underveis hadde vert en fordel for & kunne hente inn
ytterligere forklaringer av resultater. Det ville innebzaere at man har god kontakt med beboerne
og far tilgang til boligene. Tilgang og lyst til & delta i evalueringen har vert problematisk i
flere tilfeller. Beboerdeltakelse er en av forutsetningene for & kunne lykkes.

Vi takker de beboerne som har stilt opp i EBLE! Vi setter pris pd deres innsats.
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Vedlegg 1: Presentasjon av casene i tegninger og bilder

Figur V 1. Plassering og orientering av husene pa tomten og bilde av passivhusprosjekt PH 1 (SINTEF).
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Figur V 2. Ser-gst og nord-vest fasaden passivhusprosjekt PH 1.
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Figur V 3. Nord-gst og ser-vest-fasaden passivhusprosjekt PH 1.
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Figur V 4. @verst: Eksempel plantegning 1. etasje Nederst: eksempel sokkeletasje, passivhusprosjekt PH.
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Passivhusprosjekt PH 2

Figur V 5. Situasjonsplan og bilde, passivhusprosjekt PH 2
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Figur V 6. Fasadetegninger, passivhusprosjekt PH 2.
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Figur V 7. Plantegninger, passivhusprosjekt PH 2. Plantegninger av kjeller averst 1. etasje i midten og 2. etasje
nederst.

126



Passivhusprosjekt PH 3

Figur V 8. Situasjonsplan og bilde, passivhusprosjekt PH 3.
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Figur V 9. Fasadetegninger, passivhusprosjekt PH 3.
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Figur V 12. Fasadetegninger TEK10-prosjekt, TEK 1.
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Figur V13. Fasadetegninger passivhusprosjekt PH 4.
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Passivhusprosjekt PH 5
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Figur V 17. Fasade vest, type B, passivhusprosjekt PH 5.
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Passivhusprosjekt PH 6

Figur V 19. Situasjonsplan (rad ring) og bilde, passivhusprosjekt PH 6
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Passivhusprosjekt PH 7
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Figur V 22. Situasjonsplan og bilde, passivhusprosjekt PH 7
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TEK10-prosjekt TEK 2

Figur V 25. Bilde under bygging, TEK10-prosjekt TEK 2
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FASADE MOT VEST

Figur V 26. Fasade mot vest og mot syd, TEK10-prosjekt TEK 2
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Vedlegg 2: Byggeteknikk og -prosess: oppsummering av
intervjuer

Tabell V 1: byggetekniske og andre utfordringer. Ervervet kunnskap. PH relaterte funn.

Byggetekniske
utfordringer i PH

Hvordan ervervet
kunnskap om PH

Andre utfordringer

PH-relaterte utfordringer

Sterste utfordringer:
strenge kuldebrokrav og
tetthetskrav.

Generelt: mindre
utfordrende enn

-Opplevde lav
kunnskapsniva i
bransjen i 2013

-Mye intern kunnskap i
bedriftene som er

-Valg av varmetekniske
lesninger. Lite tilgjengelig
dokumentasjon og
etterpraving.

-Valg av egnede
konstruksjonssystem for & fa
plass il isolasjon i vegg, gulv
og tak.

forventet. vanskelig & spre. Okt tidsbruk og kostnader:
Hgyere kostnader enn for
Konstruksjon: -Learning-by-doing tilsvarende TEK'10 hus.
Utbygger 1 I-stendere i tre, minimere Tidsbruk: estimerer at
isolasjonstykkelse. -For lite dokumentasjon temmerarbeidene i passivhus
Vurdert kritisk etterpd, for | av lgsninger. tok ca. 90 timer mer enn for
tidkrevende. TEK'10 hus, og grunnmur-
-Utviklet nytt produkt i -Kurs og oppleering, arbeidene ca. 25 timer.
samarbeid med utdanne egne folk. Timebruken kan senkes nar
leverander. prosessene er innarbeidet.
-ellers fa nye lgsninger
brukt, PH ikke langt unna
TEK 10.
-Kompetanseheving i -Valg av varmetekniske
Storste utfordringer: bransjen vil skje I@sninger: hvordan velge og
oppfylle tetthetskrav og | gjennom a bygge flere a finne fram til de gode - Energieffektivitet som
energikrav. passivhus. produktene? spesifikt kontrollomrade.
For lite dokumentasjon
av gode lgsninger. -Hjelp og -Nye folk i prosessen, -Mer kontroll, hayere kvalitet.
Plassering av rar til Igsningsforslag: usikkerhet pga. lite
Utb vannbaren varme i flere | Ressursperson i egen kunnskap. @kt tidsbruk og kostnader
ygger 2 . > . .
etasjer. bedrift. konstruksjon, passivhus-
vinduer, varmelgsninger og
Konstruksjon: rgr, 0g prosess som tar
ISO-3 stendere for & lengere tid nar det er mye nytt
holde isolasjonstykkelse 0g ukjent.
ned. —Testet nytt produkt
grunnmur, mal: oppfylle
kuldebro og tetthetskrav.
- bedre kvalitetssikring:
-Storste utfordringer: | -Eget produksjons- - Valg av varmetekniske (trykktesting, teiping,
a fa til passivhusniva opplegg drilles med alle | Igsninger: det blir alltid noe | fuktkontroll etc.).
innenfor eget arbeidere og detaljene annerledes i forhold til
byggesystemet. Flere gjennomarbeides. tidligere prosjekter. Okt tidsbruk og kostnader:
nye detaljer. Byggeprosess tar lengere tid:
Forventet at -Intern oppleering - mangler dokumentasjon pa | hayere kostnader. Materialer
Utbygger 3 tetthetskravet skulle bli hvilke oppvarmingssystemer | koster mer.

den starste utfordringen,
men gikk bra.

Konstruksjon:

ISO-3 stendere for &
holde isolasjonstykkelse
ned. Darer med lav U-
verdi var i starten
vanskelig tilgjengelig.

som fungerer godt og er
mest energibesparende.

-Lite samkjort utvikling av
kunnskap med andre fag,
f.eks. elektriker / ror etc.
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Byggetekniske
utfordringer i PH

Hvordan ervervet
kunnskap om PH

Andre utfordringer

PH-relaterte utfordringer

Storste utfordringer:
Beregninger og
oppfylling av kuldebro.
Skorstein. Strenge krav
til tetthet (men ser

- oppleeringen og
kompetansebygging i
bedriften

-mangler noen pa
forstaelse for detaljer og

- valg av tekniske Igsninger
og koordinering mellom de
tekniske leverandarene.

-krevende er & ta hand om
hele prosessen og a

@kt tidsbruk og kostnader:
anslar 6-7 % over tilsvarende
TEK 10 hus. Sterste
ekstrakostnad: tidsbruk.

positivt pa det, vil sikre | lgsninger hos kvalitetssikre den.
Utbygger4 | god kvalitet). fagarbeiderne.
-kunnskapsniva pa
Konstruksjon: nyansatte og innleid
utviklet vegglasning med personell.
doble yttervegger med et
ubrutt isolasjonslag.
Tykk isolasjonslag
utfordrende.
- Kunnskapsbehov i -Tomten var kostnadsdriver,
bransjen sprenging. @kt tidsbruk og kostnader:
Sterste utfordringer: PH elementene er tyngre,
tetthetskrav. Fa til PH -Ma veere aktiv & leere - Markedet betaler ikke mer | utfordring a fa heise de pa
niva pa tomten/rekkehus. | selv, man leerer ikke av & | for PH plass, tar lengre tid.
Ellers "byggeteknisk vaere passive. Tetting. Kostnadsdrivere
enkelt". kontra TEK 10 er summen av
PH elementer tykkere og | - Ma teste ut lasninger. sma ting: dyrere vinduer,
tyngre, vanskeligere & Ikke nok med teori. tykkere vegger med mer
Utbygger 5 heise pa plass. materialer og mer montasjetid.
- Kurs har de gétt pa.
Konstruksjon: Man lzerer ogsa av at -kvalitetskontroll mer
Prefabrikkerte ytter- byggherren krever. omfattende pga. tetthetskrav
veggselementer, taket
bygges pa plass. Tak
tilpasses solfangere.
Prefab valgt pga: ingen
byggfukt, forutsigbar
gkonomi, produseres
fort, settes sammen fort.
-samarbeid med Okt tidsbruk og kostnader:
Sterste utfordringer: kunnskapsmiljger: -l planleggingsfasen: viktig & | Markedet betaler ikke ekstra
A fa til flat overgang til Kvalitetssikre lgsninger. | tenke ph fra farste strek. for PH. Prgver & holde
takterrasse i toppetasje. | Radgivning. Utfordring: urasjonelle kostnader nede gjennom
Lgsning: fotavtrykk lagt fast i kostnadseffektive lgsninger
vakuumisolasjon. - learning-by-testing: reguleringsplan. (modul).
Teoretisk optimale Farste ph de bygget var
I@sninger testes i urasjonelle vegg -utforming: forsprang og -@kt fokus pa kvalitet pga.
praksis, ofte ikke konstruksjon. Kan ikke | svalgang/balkong. Det er kontroll. Ringvirkning pa alle
rasjonelt. gjeres pa den maten. vanskelig a fa til ph. involverte fag: leverer bedre
Utbygger 6 kvalitet,
Konstruksjon: -Valg av varmeteknisk

Moduler med stalskjellet.
Bygget under tak. Isolert.
Diffusjonsapen
vindsperre. Modul bedre
kvalitet enn plassbygget.
Fukthandtering og
kostnadsniva avgjgrende
for valg.

Igsning. Utredet: Fjernvarme
kom best ut men vises ikke i
energimerkeordning, klasse
B.

-vanskelig a forklare valg
lenergimerke for kigperne.
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Hvordan ervervet
kunnskap om PH

Byggetekniske

utfordringer i PH Andre utfordringer

PH-relaterte utfordringer

Sterste utfordringer:
-finne de gode
lgsningene. Ble
endringer underveis.

-Kurs, reiser, intern
oppleering. -Valg av varmetekniske og
energiforsyningslasninger
-Pilotprosjekter ikke for a fa til nullenergihus.

l[gnnsomme men

Konstruksjon: verdifulle for
Konstruksjonsmaten ble | kunnskapsnivaet i -Tidsbruk.
Utbygger 7 endret. Trelagsvegg til bedriften

dobbelvegg.
Trelagsvegg for
komplisert & bygge.
Tidsbruk hay.
Forenkling.

-Produkt utvikling: Glava
murplate, utviket.

- Salg. Markedet pa valgt
sted ikke villig & betale for
PH/nullenergi.

-enna ikke lgnnsomt med
egen energiproduksjon

Flere runder og vurderinger.

- Bedre kvalitet: tetthetskrav,
fuktmalinger og fokus pa
detaljlgsninger gjor at
kvaliteten pa husene er bedre,
feerre reklamasjoner.

Okt tidsbruk og kostnader:
-Tekniske anlegg og nye
lesninger: storste
kostnadsforskjellen
sammenlignet med TEK 10.
Hayere salgspris.

Tidsbruk: lang
prosjekteringstid, treig salg,
forsinkelse.

Tabell V 2: Hvordan handterer utbyggerne kontrollomrade byggfukt pa byggeplassen?

Kontrollomrade byggfukt.

- lkke bygget under telt. Kostnader. Veerutsatt tomt.
Utbygger 1 - Maling av trefukt far dampsperre montert. Har malt 15%.
- @kt fokus pa fuktsikkerhet.

- @kt kontrollomrade, bidrar til bedre kvalitet.

- Ikke bygget under telt.
Utbygger 2 - Lav fuktprosent fer lukking av veggen. Malt 13 %.
- Utterking tok tid: Satt inn avfukter og vifte.

- Ikke bygget under telt
Utbygger 3 - Standardprosedyre er & male fuktprosent.
- Satser pa rask tetting.

- Har opplegg for utterking. Alltid utfordring nér det er mye nedbar, utnytte finveersperioder.

- Ikke bygget under telt.

Utbygger 4 - Avfukter og méaler fuktprosent i bunnsvill. Malt: 14-19 %

- Tarke ut eventuell fukt i konstruksjonene far den lukkes.

- Maregne med a gjennomfare en uttarking av alle materialer.

- Ikke bygget under telt.

Utbygger 5 - Malt fuktprosent. Malt: 17%. Hvis fuktnivaet heyt: tiltak.
- Satser pa rask tetting.

- 2 uker satt av il utterking.

- Ikke bygget under telt.

- Moduler: produsert under tak. Ingen byggfukt. Stalkonstruksjon.
- Bedre trygghet for dem som byggherre med moduler.

- Raskt bygging. Unngar regnperioder.

Utbygger 6

- Ikke bygget under telt.
- Maler fuktinnhold i konstruksjon. Ble lukket p& 12%.
- Hvis darlig veer: sette av tid for & terke ut.

Utbygger 7

141




Vedlegg 3: Resultater fra trefuktmalinger — alle figurer

Passivhus 1: vegger

Trefuktighet [vekt %]

PH 1 Vegg orientert mot nordvest

25
Dampsperre Bolig Kritisk niva
montert overtatt
)
15
10
s
1411 1911 1212 3712 312.12 55.13 510.13
Dato
1NV BUNNSVILL 1NV STENDER
~------- 2 NV BUNNSVILL -~ 2 NV STENDER

Passivhus 2: vegger

Trefuktighet [vekt %]
B
G

PH 2 Vegg orientert mot sgrgst

kritisknivd

10 ”
Boligerovertatt
5 T T T T
11212 1613 30.11.13 31.5.14 29.11.14 30.5.15
Dato
1_58_TOPPSVILL 1_S_100MM_SVILL 1_58_BUNNSVILL
PH 2 Vegg orientert mot sgrvest
25
kritiskniva
=
X |
x
]
2
85
i)
x
2 Dampsperfe 7
E o | ronten A ) -
Tyt
Boligerovertatt
5
11212 16.13 30.11.13 31.5.14 29.11.14 30.5.15
Dato
1_Sv_TOPPSVILL 1_Sv_100MM_SvILL 1_SV_BUNNSVILL
PH 2 Vegg orientert mot nordgst
25
Kkritiskniva
A
20
R \
g I
]
=
i1
21 H W ..m
% i y
2 Dampspe\g¥
2 montert
Y10
5
112.12 1613 30.11.13 31.5.14 29.11.14 30.5.15
Dato
———2_N@_TOPPSVILL ——— 2_N@_100MM_SVILL ——— 2_N@_BUNNSVILL

PH 1 vegg sokkel orientert mot nordest

25
Dampsperre Bolig o
Kritiskniva
montert overtatt
T
£
2
T 15 A
) 4.
£ i YA
K -~
=10
B
1411 1911 1212 3.7.12 31212 55.13 5.10.13
Dato
1 N@ BUNNSVILL 1 N@ STENDER
-------- 2 N@ BUNNSVILL -~ 2 N@ STENDER
PH 2 Vegg orientert mot nordgst
P

~
3

Trefuktighet [vekt %]
&

kritisknivd

Dampsperre

montert
10
Boliger overtatt
5 . . . . .
11212 1613 30.11.13 31514 29.11.14 30.5.15
Dato
1_N@_TOPPSVILL 1_N@_100MM_SVILL  —— 1_N@_BUNNSVILL
PH 2 Vegg orientert mot nordvest
25
kritiskniva
.20
®
x
£}
2
=
815
=l
£
§ Dampsperre
" 10
Boliger overtatt
5 T T T T
11212 1613 301113 31.5.14 29.11.14 30.5.15
Dato
1_NV_TOPPSVILL 1_NV_100MM_SVILL 1_NV_BUNNSVILL
PH 2 Vegg orientert mot sgrvest
25 “
[N\
\& —
2
R
£
£}
2
T 15 |
)
5 DampspeNe
s montert Boliger overtatt
Yo
5 | . . . . .
112.12 1613 301113 31514 291114 305.15
Dato
2_SV_TOPPSVAL 2_SV_100MM_SVILL  ——— 2_SV_BUNNSVILL
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Passivhus 3: vegger

PH 3 Vegg orientert mot sgrgst

25
_ ‘_//"\[{\ kritisk niva
® 20
g
=
@ o
AN
z
2 10 T ¥ ﬁw
Ll Dampsperre Boliger
montert overtatt
5 T T T T T T T T
1912 11212 2313 1613 31813 301113 1314 31514 308.14
Dato
——1_S@_TOPPSVILL —— 1_S@_100MMSVILL —— 1_S@_BUNNSVILL
PH 3 Vegg orientert mot sgrvest
25
-i kritisk niva us
b 20 v Al
[
5. I
rey
215 A g
£5 N o
x
2
o
= &0 Dampsperre Boliger ey
montert overtatt
1912 11212 2313 1613 31813 301113 1314 31514 30.8.14
Dato
——— 1 SV_TOPPSVILL —— 1_SV_100MMSVILL —— 1_SV_BUNNSVILL
PH 3 Vegg 2. etg. orientert mot sgrgst
25
kritisk niva
® 20
k4
[
2
=
3 15 | ey
:§ b
x
. 10
.: Dam:)sr;:er(e Boliger
monter overtatt
5 T T T T T T T T
1912 11212 2313 1613 31813 301113 1314 31514 30.8.14
Dato
———2_SP_TOPPSVILL ———2_S@_100MMSVILL ~——2_S@_BUNNSVILL

Passivhus 4: vegger

PH 4 Vegg Nord

25 T
-§- % w\ \ kritisk niva
£ \
< - ——

A M
5 s
5 P twrm
x
2 LA A
T 10 H—t YTow—y i L
= Dampsperre Bolig
montert ferdigstilt
s : : . : : .
1213 3513 2813 11113 31114 2514 1814 311014
Dato
———PH_N_TOPPSVILL —— PH_N_100MMSVILL —— PH_N_BUNNSVILL

PH 3 Vegg orientert mot nordgst

25
'B_E‘ kritisk niva
20 =
k4 W \
2
r
o
£ 15 —
z
% 10
= Dampsperre Boliger b
montert overtatt
S, T T T T T T T T
1912 11212 2313 1613 31.8.13 30.11.13 1314 315.14 308.14
Dato
——1_N@_TOPPSVILL —— 1_N@_100MMSVILL —— 1_N@_BUNNSVILL
PH 3 Vegg orientert mot nordvest
25

kritisk niva

M/\/ Mr

Ty

[N}
S

28
1N

15

Trefuktighet [vekt %]
-
G

Dampsperre Boliger
montert overtatt
5 T T T T T T T T
1912 11212 2313 1613 31813 30.1113 1314 31514 308.14
Dato
——— 1_NV_TOPPSVILL —— 1_NV_100MMSVILL —— 1_NV_BUNNSVILL
PH 3 Vegg 2. etg. orientert mot nordgst
25
<o N kritisk nivad
X 20
>
E 15 A' /\A
& V
x
g 10
= Dampsperre Boliger b
montert overtatt
5 T T T T T T T
1912 11212 2313 1613 31813 30.1113 1314 31514 308.14
Dato
—— 2_N@_TOPPSVILL —— 2_N@_100MMSVILL —— 2_N@_BUNNSVILL
PH 4 Vegg S¢r
25
) - A kritisk niva
z
[
2
1]
315
20
z
32
@ 10
L Dampsperre Bolig
montert ferdigstilt
5t T T T T T T
1213 3513 2813 11113 31114 2514 18.14 31.10.14
Dato
——— PH_S_TOPPSVILL ——— PH_S_100MMSVILL —— PH_S_BUNNSVILL
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PH 4 Vegg Vest

25
—_— kritisk niva
X 20
x
v
2
T
815
2
£ \
T 10 LA
L ampsperre Bolig
montert ferdigstilt
5 " : : . T T
1243 3513 2813 11113 31114 2514 1814 311014
Dato
———PH_V_TOPPSVILL —— PH_V_100MMSVILL —— PH_V_BUNNSVILL

TEK 1: vegger

TEK 1 Vegg Nord
25 T

kritisk niva

N
o

Trefuktighet [vekt %]
.
w

10
Dampsperre Bolig
montert ferdigstilt
5 T T T T T T
1213 3513 2813 11113 31114 2514 1.8.14 31.10.14
Dato
——— N_TEK10_TOPPSVILL —— N_TEK10_100MMSVILL —— N_TEK10_BUNNSVILL
TEK 1 Vegg Vest
25
L
'A
§ %0 TF\ \ Kritisk niva
k3 T
7} l
2 \
g \,
RS
'W J
£
32 M
@ 10
Lo Dampsperre Bolig
montert ferdigstitt
5 T T T T T T
1213 3513 2813 11113 31114 2514 1814 311014
Dato
—— V_TEK10_TOPPSVILL —— V_TEK10_100MMSVILL —— V_TEK10_BUNNSVILL

Passivhus 5: Figuerene er tatt ut. Utbyggeren
onsket ikke & vise disse i rapporten.

Passivhus 6: Bygget med vegger med
bindingsverk av stal. Trefuktighetsmalinger
derfor ikke relevant

Passivhus 7: vegger

PH 7 Vegg orientert mot sgrvest

25
kritisk niva
X 20
k]
[
2
T M‘;':,
2
§ Dampsperre Boliger ¥
montert | overtatt

£ 10

5 T T T T T

11014  3112.14 1415 17.15 309.15 301215  303.16

Dato

——SV_TOPPSVILL ——SV_100MM_SVILL —— SV_BUNNSVILL

PH 4 Vegg @st
25
§- 2% kritisk niva
x AN
v
5 mn
-
35 i W
2
3 A
g 10 it
Lo} Dampsperre Bolig
montert ferdigstilt
5 T T T T T T
1213 3513 2813 11113 31114 2514 1.8.14 31.10.14
Dato
—— PH_(_TOPPSVILL —— PH_@_100MMSVILL —— PH_@_BUNNSVILL
TEK 1 Vegg Sgr
25
bl kritisk niva
L2
g
=
-
2 15
® A
£
2
@ 10
= Dampsperre Bolig
montert ferdigstitt
5 T T T T T T
1213 3513 2813 11113 31114 2514 1.8.14 31.10.14
Dato
——— S_TEK10_TOPPSVILL —— S_TEK10_100MMSVILL —— S_TEK10_BUNNSVILL
TEK 1 Vegg @st
25
— \ kritisk niva
§ 20 ¥
] \
2
815
® T “\Mk
£ )
32
o 10
= Dampsperre Bolig
montert ferdigstilt
5 T T T T T T
1213 35.13 2813 11113 31114 2514 1.8.14 31.10.14
Dato
—— @ TEK10_TOPPSVILL —— @ TEK10_100MMSVILL —— @_TEK10_BUNNVILL
PH 7 Vegg orientert mot nordgst
25
kritisk niva
X 20
x
v
2
1]
2 15
20
5 Dampsperre Boliger
'g_'j 10 montert overtatt
5 T T T T T
1.10.14 31.12.14 1.4.15 1.7.15 30.9.15 30.12.15 30.3.16

Dato

——N@_TOPPSVILL —— N@_100MM_SVILL

—— N@_BUNNSVILL
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PH 7 Vegg orientert mot sgrgst

PH 7 Vegg orientert mot nordvest

25 25
ritisk nivé — kritisk niva
X 20 § 20
x
- } -
W 15 |l 9 15
K] Dampspert % i
2 10 montert | overtatt S 10 Boliger
= = montert | overtatt
5 . . . . . . 3 ; . ; . ; .
11014 311214 1415 1715 30915 301215 303.16 11014 311214 1415 1745 30915 301215  303.16
Dato
———S@ TOPPSVILL ——S@ 100MM_SVILL —— S@ BUNNSVILL Dato
——NV_TOPPSVILL —— NV_100MM_SVILL  —— NV_BUNNSVILL
o . .
Fuktmalinger i taket: passivhus 2, 3, 4/TEK1, 7.
PH 2 Takfot PH 2 Mgne
250 20 o
kritisk niva i kritisknivd
K 200 g 200
3 \“'\.\ = |
2 $
< s
gn 150 é 15.0
2 100 i
= : Dampsperre Boliger overtatt = 100 [Dampsperre Boliger overtatt
montert Imontert
50 . : . . . -
Ai2L el 20115 3514 231114 202 11212 1613 301113 31514 29.11.14 305.15
Dato Dato
TAKFOT_N@_KALD ~ -------- TAKFOT_N@_VARM ~ -------- TAKFOT_SV_VARM M@NE_N@_TOPP
——— M@NE_SV_TOPP
PHBTak PH 4/ TEK 1 Tak
25
25 —_
I
® £ 2
% 20 2
g %15
o )
- i
815 W - g
= : 210 ’
% f_'f Dampsperre Boliger
2 10 montert overtatt
] Dampsperre Salfger 3 : . . . : . .
= montert overtatt 1243 3513 2813 11113 31114 2514 1814 311014
5 : . ; ; : . ; : Dato
1912 11212 2313 1613 31813301113 1314 31514 30814 PH_O_MaNE ** PH_G_TAKFOT PHV_ Mg
pato PH_V_TAKFOT TEK10_@_M@NE  -------- TEK10_(_TAKFOT
TAKSV_@VRE - TAK_SV_NEDRE
TEK_10_V_M@NE  -------- TEK10_V_TAKFOT
TAK NG GVRE ~ ---eeeee TAK_N@_NEDRE
PH 7 Tak
25

kritisk niva

X2
£
2
1]
215
20
% Dampsperte Boliger
E 10 montert | overtatt
5 T T T T T
11014  31.12.14 14.15 17.15 309.15 301215 303.16
TAK_N@_@VRE Dato " TAK_N@_NEDRE
——TAKSV_.@VRE - TAK_SV_NEDRE

145



FVALUERING AV BULIGER MED LAV T
ENERGIBEHOV (EBLE) - SAMLERAPPORT

Malet med prosjektet Evaluering av boliger med lavt energibehov (EBLE) har veert 4 gke
kunnskapen om boliger pa passivhusniva og nesten nullenerginiva. Rapporten presenterer
resultater fra evaluering av 64 passivhus og ti TEK10-boliger. Undersgkelsen bygger pa
omfattende instrumentering og maling, samt intervjuer med beboerne.

e Beboerne har hgye forventninger til inneklima og komfort. Forventningene innfris til en hey
grad.

e Generelt er energibruken i passivhusboliger lavere enn i TEK10-boliger.
e For bade passivhus og TEK10-boliger underestimeres energibehovet i beregninger.
e Malt energibruk til oppvarming er hgyere enn det beregnede for begge kategorier av boliger.

e Beboerne gnsker hgyere innetemperaturer enn det som legges til grunn for energi-
beregninger etter gjeldende standarder. Malingene bekrefter at beboerne velger 4 ha hagyere
innetemperaturer.

e Bruk av utvendig solavskjerming samt tilrettelegging for gjennomlufting av boligene
reduserer faren for overtemperatur sommerstid.

e Beboere trenger god og lett tilgjengelig informasjon om styring, regulering og vedlikehold av
de tekniske installasjonene.

e Malingene av trefuktighet i passivhusprosjektene bekrefter at passivhuskonstruksjoner kan
bygges etter kjente, dokumenterte prinsipper.

e Kostnader for bygging av passivhus er noe hgyere enn for TEK10-hus.

SINTEF akademisk forlag



