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Forord

Denne rapport og det tilhgrende analysearbejde er udarbejdet i forbindelse
med forberedelserne til en kommende lavenergiklasse 2020. Hovedvaegten
i rapporten er lagt pa viden og erfaringer med indeklimaet i det
lavenergibyggeri der hidtil er opfart for at sikre, at de problemer der har
veeret indtil nu ikke bliver gentaget fremover. Hermed kan rapporten veere
en hjeelp til at sikre, at fremtidens bygninger, med et meget lavere
energiforbrug end standarden idag, ogsa er sunde og har et godt indeklima

Arbejdet er rekvireret af Erhvervs- og byggestyrelsen og udfart af lektor
Tine Steen Larsen, Aalborg Universitet med faglig sparring fra Susanne
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1. Sammenfatning

Energibesparelser pa boligomradet er veesentlige for at opna det samlede
nal for energibesparelser, der er opstillet i den energipolitiske aftale fra
2008. Boligomradet star for ca. 30 % af Danmarks samlede energiforbrug,
og der ligger derfor et stor potentiale her. Dette har de seneste ar resulteret
i flere forsggsbyggerier og udviklingsprojekter med fokus pa udvikling af
lavenergiboliger i en dansk kontekst.

Desveerre har ikke alle erfaringer fra disse byggerier givet positive
tilbagemeldinger, og bl.a. problemer med indeklimaet i boligerne har veeret i
fokus. Dog er det vigtigt at pointere, at nogle af problemerne i
lavenergibygninger ogsad eksisterer i tidligere tiders byggeri. Fx er
problematikken med overophedning velkendt fra tidligere, men problemet
bliver i lavenergibyggeriet tydeligere, idet boligen meget hurtig bliver varm,
sa selvom der er taenkt over mange detaljer og gode Igsninger i boligerne,
er der alligevel efterfalgende opstaet problemer. Malet med denne rapport
er at analysere disse problemer og vurdere, hvordan problemerne fremover
kan fjernes eller blive kraftigt reducerede i kommende byggerier for at sikre,
at fremtidigt lavenergibyggeri i Danmark vil blive sunde boliger med et godt
indeklima.

| de kommende afsnit opridses de vaesentligste konklusioner fra analysen.
@nskes yderlige uddybning kan dette findes i de efterfalgende kapitler i
rapporten.

Overophedning

Hidtidige erfaringer fra boliger bygget som lavenergibyggeri har vist, at der i
en del huse hurtigt opstar meget hgje temperaturer og dermed diskomfort.
De hgje temperaturer opstar dels pga de mange sydvendte vinduespatrtier,
som i mange tilfaelde er darligt afskeermet fra solindfald, dels pa grund af
manglede muligheder for udluftning.

Analyse af problemerne med overophedning i lavenergiboliger viser, at det
fremover er veesentligt at inddrage muligheden for aktiv brug af naturlig
ventilation i vores boliger kombineret med udvendig solafskeermning. Den
aktive brug af naturlig ventilation skal forstds saledes, at det ogsa i
dagtimerne hvor boligen star tom, eller om natten skal vaere muligt at
ventilere naturligt, og dermed gere brug af den “gratis” keleeffekt, vi far
stillet til radighed ved blot at abne vinduerne. For at dette kan blive muligt,
uden risiko for indbrud, skal abningerne i boligen indteenkes fra
designfasens start, og huset designes ud fra muligheden for naturlig
ventilation, da det kan veere sveert at skabe denne mulighed, nar huset
farst er opfart.

Udover inddragelse af naturlig ventilation og solafskeermning blev det
diskuteret, hvorvidt brug af tunge bygningsmaterialer som fx beton med hgj
termisk masse (dvs. materialet er i stand til at oplagre varme) i en varm
sommerperiode kan pavirke indetemperaturen i boligen i enten positiv eller
negativ retning. Her blev det konkluderet, at den termiske masse kun har
en positiv effekt, s leenge det er muligt at kele konstruktionen ned i
nattetimerne, dvs. at brug af termisk masse kun fungerer, nar det er muligt
at tilvejebringe et passende stort luftskifte i nattetimerne via den naturlige



ventilation. Opnas dette ikke, kan den termiske masse i stedet forage
problemerne med overophedning af bygningen.

Endelig blev det analyseret, hvorvidt man, via en analyse af de termiske
forhold i boligens kritiske sydvendte rum i en sommerperiode, kan
forudsige/reducere problemet med overtemperaturer. | dag benyttes Be06,
som er et energiberegningsprogram, ofte ogsa som kontrol af indeklimaet i
form af den indbyggede "straf for overtemperatur’, men dette er en meget
usikker kontrol, da programmet ser bygningen som et volumen og dermed
oftest ikke vil afslgre problemer i fx sydvendte rum med stort solindfald,
hvor problemerne typisk opstar. Det er veesentligt at forstd, at indeklimaet
ikke kan kontrolleres via et energiberegningsprogram men skal analyseres
via veerktgjer egnet til indeklima. Problemet med overtemperaturer i boligen
blev belyst via en dynamisk beregning foretaget med BSim, som er en
forholdsvis dyr lgsning, samt en dggnmiddelberegning, som kan foretages
pa et par timer. Begge Igsninger afslarede et problem med
overtemperaturer i det angivne eksempel og kunne dermed have afhjulpet
problemet, hvis det havde veeret gennemfort i husets designproces. Det
kan derfor anbefales, at man i fremtidigt byggeri inddrager en analyse af,
som minimum, det termiske indeklima i boligen i sommerperioden.

Utilstraekkelig opvarmning

Ved design af lavenergihuse er det ofte meget sma maengder energi der
skal tilfgres huset for at opvarme det i vinterperioden. Hvis der ved
anleegsudformningen veelges en mulig tilfart effekt, der ligger meget teet op
ad det beregnede varmetab, vil huset opleve situationer med utilstraekkelig
kapacitet i anlaegget, sa snart de aktuelle tilstande i huset afviger fra
beregningsforudsaetningerne. Dette sker fx i situationer, hvor udetem-
peraturen er lavere end -12°C, og rumtemperaturen gnskes hgjere end
20°C, eller hvis huset ikke er blevet sd taet, som det var forudsat i
beregningerne.

Et andet punkt der fremhaeves, er den reducerede eller manglende
mulighed for brug af individuel regulering af rumtemperaturen, nar der
udelukkende bruges luft som opvarmning. Dette kan bl.a. komme til udtryk
ved kolde hjgrnerum i en bolig, som kraever gget varmetilfarsel, noget der
ogsa fremhaeves af Minergie® Agentur Bau i deres undersggelse af
luftvarme til opvarmning af boliger, hvor de konkluderer, at ulemperne ved
denne form for opvarmning er for store i forhold til de besparelser, der kan
opnas ved at spare det vandbarne system veek [Minergie® Agentur Bau, 2007].
Er der i boligen darlig fordeling af varme mellem rum (fx pga. lydisolering i
vaeggene mellem de enkelte rum), vil en individuel reguleret
varmeforsyning i hvert rum desuden kunne forgge temperaturen i rummet,
hvis dette gnskes, sa leenge effekten er til radighed fra anleegget.
Problematikken med den uens varmefordeling mellem rummene
understreger desuden ngdvendigheden i at regne pa boligen som flere
temperaturzoner, hvor varmetab og varmetilskud er forskellige fra zone til
zone.

Endelig blev det fremhaevet, at teetheden af byggeriet er en vaesentlig
parameter for energibehovets stgrrelse. Er byggeriet uteet, vil infiltration
medfgre indtreengen af koldt luft i boligen, som kraever opvarmning fra
husets almindelige varmekilder. Hvis disse i forvejen er projekteret med en
lille eller ingen sikkerhedsmargin, vil en g@get infiltration, i forhold ftil
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forudsaetningen i beregningerne, hurtigt kunne medfgre problemer med
opvarmning af boligen

Dagslys

@get brug af dagslys i boligen medfarer, udover en energibesparelse pa el
til belysning, ogsa kvalitative aspekter; aestetiske, oplevelsesmaessige samt
sundheds- og komfortmaessige forbedringer. Det diskuteres i afsnittet om
dagslys, hvorvidt et krav til dagslysfaktorer i boliger skal inddrages, nar
fremtidige lavenergiboliger designes, og hvordan dette kan gares.

Der gives to eksempler pa optimering af dagslysforhold. | det ene eksempel
er malsaetningen en dagslysfaktor pa 2 % ved rummets bagveeg for hermed
at inddrage rummets dybde i vurderingen. | det andet eksempel tilstreebes
der at fA en middel dagslysfaktor for rummet pa 5 %. Desuden gives
konkrete eksempler p& vinduesplaceringer, som Vvil kunne forbedre
dagslysforholdene i en bolig. Dog pointeres det ved alle sydvendte
placeringer, at der samtidig bar kontrolleres for overophedning i rummet.

Endelig analyseres betydningen af vinduernes orientering i forhold til
energibehov og robusthed over for rotering af bygningen. Denne analyse
paviser vigtigheden af en ligelig fordeling af vinduesarealer i de tilfeelde,
hvor huset skal kunne placeres pa en hvilkken som helst byggegrund
uafheengigt af orienteringen af denne. Samtidig vil en mere ensartet
placering af vinduerne mod alle retninger ogsa kunne afhjeelpe
problemerne med mgrke rum i den nordlige del af huset samt risiko for
overophedning, bleending og steerke kontraster i de sydvendte rum.

Behovsstyring

Alt tyder p3, at fremtidens boliger bliver stgrre og stgrre samtidig med at vi
bor faerre personer i boligerne. Det vil sige, at vi far et stgrre antal m? pr.
person, hvilket samtidig medfgrer, at behovet for frisk luft pr. m? bolig
reduceres - i al fald nar parametrene temperatur, CO, og fugt vurderes.
Hvorvidt det samme geelder for andre parametre, som fx radon og
formaldehyd, vurderes ikke i denne analyse, men skal inddrages, inden en
endelig vurdering af behovsstyring i boliger kan gennemfgres.

Der gennemgas i rapporten forskellige former for behovsstyret ventilation,
som alle giver et tilfredsstillende indeklima. To af de tre systemer er begge
styret automatisk via malinger af hhv. fugt og en kombination af fugt og CO..
Disse lgsninger sikrer en robust ventilationsmetode i boligen, hvor der
tages hensyn til variationen af den interne belastning. Af de to lgsninger vil
lgsningen med maling af bade fugt og CO, give den mest sikre lgsning.
CO, vil dog med et luftskifte p& 0,5 h™ oftest kun vaere et problem i korte
perioder med gaester i boligen, men hvis man fremover tillader et luftskifte
mindre end 0,5h™, kan det diskuteres, hvorvidt den ekstra investering er
nagdvendig, da analyserne i denne rapport ikke tyder pa problemer med hgij
relativ fugtighed men snarere det modsatte. Dog er det veesentligt at
fremhaeve, at sma rum med hgj intern belastning skal sikres et godt
luftskifte. Dette er typisk soveveerelser og bgrneveerelser, hvor der er
belastning hele natten. Bgrneveerelserne er i nogle tilfeelde ekstra kritiske,
da der i disse rum ogsa er belastning i dagtimerne.

En anden vigtig parameter er vurdering af energieffektiviteten i
ventilationsanleeggene, dvs. SEL-veerdien. Der er stor variation pa SEL-
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veerdien (ogsa ud over det tilladte niveau i BRO8/BR10) til trods for, at alle
anleeggene er opstillet inden for de sidste 2-3 ar. En hgj SEL-veerdi kan
gdeleegge selv de bedste hensigter om at lave et effektivt og energivenligt
ventilationssystem, sa det er derfor vigtigt, at SEL-veerdien som standard
dokumenteres ved aflevering af byggeriet ud fra malinger pa det opstillede
anleeg.

Stoj

@get teethed og isolering i lavenergihuse fungerer ogsa som lydisolering
mod stgj uden for huset, hvorfor lyde fra installationer inde i boligen kan
opleves hgjere og mere generende. Fx kan radiatorventiler hyle, vandhaner
og cisterner vil suse, og ventilationsanlaegget kan brumme. Der kan derfor
veere behov for skeerpede lydkrav til installationer i fremtidens
lavenergibyggeri.

Der findes endnu kun ganske fa erfaringer med dette, men der naevnes i
rapporten et eksempel, hvor stgj over 25 dB har medfart gener for
beboerne. BR-krav i dag er 30 dB.

| forbindelse med stgj fra tekniske installationer er det veesentligt at
fremhaeve, at selve placeringen af ventilationsanlaegget og afskeermning fra
stgj omkring anleegget er vigtig for at opna et godt resultat, nar stgj fra
anlaegget efterfglgende vurderes.

Brugere

Brugernes pavirkning af bade energiforbrug og indeklima er en veesentlig
faktor, nar vurderinger af disse parametre skal foretages. Brugernes
adfeerd kan betyde en variation pa en faktor 3-4 i boligens energiforbrug
[Andersen, 2009], [Gram-Hanssen, 2005], [Janson, 2010], 0og det er derfor vaesentligt
at overveje, om vi ved pavirkning af brugerne kan forbedre indeklimaet og
samtidig reducere energiforbruget.

Meget tyder pa, at kommunikation og oplysning af brugerne er vejen til
succes, og der gives flere eksempler pd, hvordan manglende information
har fart til enten darligt indeklima eller forhgjet energiforbrug.

Lavenergiboliger i dag stiller pA mange omrader krav til brugerne om
aendret adfeerd i forhold til deres tidligere boliger. Ikke alle er villige til eller
bevidste om denne adfeerdsaendring, og det bar ogsa diskuteres, hvorvidt
det skal veere ngdvendigt med en sendret adfeerd for at bo i et lavenergihus.
Beboere uden en "energivenlig” adfeerd skal ogsa kunne bo i lavenergihuse
uden at dette fales som en begraensning i deres adfeerd. Der bgr derfor
aldrig indskreenkes i beboernes personlige komfort — bliver dette
nadvendigt, vil lavenergikonceptet ikke kunne opna succes.
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2. Indledning

Denne rapport og det tilhgrende analysearbejde er udarbejdet i forbindelse
med forberedelserne til en kommende lavenergiklasse 2020, hvor det er
gnsket at fa kortlagt viden og erfaringer med indeklimaproblemer i hidtidigt
lavenergibyggeri og potentialer indenfor fremtidigt lavenergibyggeri.
Formalet med rapporten er at sikre, at fremtidens bygninger, med et meget
lavere energiforbrug end nutidens bygninger, ogsa er sunde boliger med et
godt indeklima.

Analysens formal vil dermed veere dels at kortlaegge erfaringer med
indeklimaproblemer i lavenergibygninger, og samtidig at analysere de
vigtigste problemstillinger, med henblik pa at EBST kan igangsaette
initiativer, der fremadrettet handterer disse problemstillinger.

2.1 Baggrund

Den energipolitiske aftale indgdet i 2008 satte et mal for en samlet
besparelse i det danske brutto energiforbrug pa 4% i 2020 i forhold til 2006
niveau. Ses der pa en fordeling af energiforbruget findes det, at
energiforbruget til danske husholdninger udgger 31% af det samlede danske
energiforbrug, jf Figur 2.1. Hermed ligger der et stort besparelsespotentiale
indenfor bygningsomradet. For nybyggeriet er malseetningen at
energiforbruget skal reduceres med 25 % i 2010, 25 % i 2015 og 25 % i
2020, i alt en reduktion pa 75 % i forhold til 2006-niveauet.

M Transport
m Produktionserhverv
Handels- og serviceerhverv

M Husholdninger

Figur 2.1. Fordeling af det danske energiforbrug i 2009. [Energistyrelsen, 2010]

Der har de seneste ar veeret stor fokus pa opfarelsen af lavenergiboliger,
da boliger med et meget lavt energiforbrug vil kunne bidrage positivt til at
nedseette det samlede danske energiforbrug. Dette har udmundet i flere
forsggsbyggerier og udviklingsprojekter som fx Komforthusene (Skibet ved
Vejle), Green Lighthouse (Kgbenhavns Universitet), Fremtidens Parcelhuse
(Kgge) og Bolig for livet (Lystrup). Desveerre er der i forbindelse med noget
af lavenergibyggeriet efterfglgende opstdet problemer med indeklimaet i
boligerne [Ingenigren, 27/8-2010], [Kristensen et al, 2010] — problemer, som gerne
skal fijernes eller reduceres kraftigt i kommende byggerier af samme type.

En typisk lavenergibygning vil, for at kunne opna den lave energiramme,
have en meget teet klimaskaerm, et tykt isoleringslag og udnytte det passive
solindfald. Det er netop disse ting, som er lavenergibyggeriets forcer, men
det kan ogsa give en raekke problemer for bygningens sundhed og
indeklima. Vi kender allerede i dag til en reekke af disse problemer bl.a. fra
erfaringer med danske lavenergibygninger. Her kan bl.a. naevnes:
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e Overophedning i bygninger om sommeren og i overgangsperioder

o Problemer med utilstreekkelig varmeforsyning

e Spgrgsmal om, hvad der skal styres efter ved behovsstyret
ventilation

e Stgj fra installationer ved bedre isolering af klimaskaermen

e Darlige dagslysforhold i nordvendte rum

Inden lavenergiklasse 2015 og lavenergiklasse 2020 bliver standardkrav, er
der behov for mere viden om indeklimaproblemernes karakter, sa det
lzbende kan sikres, at regulering og information tilpasses, sa problemerne
kan undgas og vi far skabt sunde og komfortable bygninger.

Analysen i denne rapport vil sgge at afdeekke problemerne og deres arsag
samt diskutere hvorledes problemerne kan undgas i fremtidigt
lavenergibyggeri.

2.2 Datagrundlag

Dataene, der ligger til grundlag for analyserne i rapporten stammer fra
maleprojekter gennemfart af henholdsvis Aalborg Universitet og VKR
Holding. Maleprojekterne er:

¢ ’“Demonstration af energiforbrug og indeklima i 10 danske
passivhuse”. Forskningsprojekt udfgrt af Aalborg Universitet i
perioden 01-06-08 — 31-12-11
Projektet omfatter maling af indeklima og energiforbrug i
Komforthusene opfert i 2008 i Skibet vest for Vejle. Husene er
opfart efter den tyske passivhusstandard, som energimaessigt ligger
mellem den danske 2015 klasse og den forventede 2020 klasse.
Data males hvert femte minut i hele den tredrige maleperiode.
Projektet er stgttet skonomisk af Realdania.

e ’EnergiParcel — Ny energi til dit hus”. Forskningsprojekt udfert af
Aalborg Universitet i perioden 01-10-08 — 28-02-12”
Projektet fglger fire energirenoveringer gennemfgrt i Tilst ved Arhus,
hvoraf det del-projekt, der refereres til i denne analyse, er en
renovering fra standard 70’er bolig ned til lavenergiklasse 1. Der
males pa indeklima og energiforbrug bade far og efter renoveringen
for at undersgge om de beregnede besparelser ogsa reelt opnas i
husene. Data males hvert femte minut i hele den treédrige
maleperiode

e "Bolig for livet”. Maleprojekt gennemfart af VKR Holding i perioden
01-07-09 — 01-07-11
Projektet falger et energiproducerende hus (et aktivhus) opfart i
Lystrup nord for Arhus. Huset méles og observeres i minimum 2 &r
med to forskellige testfamilier. Det fgrste ar blev malingerne
foretaget af Ingenigrhgjskolen i Arhus og brugerobservationer og
interviews foretaget af Alexandra Instituttet. Maleperioden er
afsluttet sommeren 2010, herefter blev huset solgt og en ny familie
flyttede ind ultimo 2010, hvorefter 2. maleperiode blev opstartet. Der
er i alle malingerne lagt seerlig vaegt pa at savel husenes forbrug
som brugernes komfort og oplevelse af at bo i husene
dokumenteres.

Herudover suppleres analyserne med erfaringer fra svenske
lavenergiboliger fundet via litteraturstudier.
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2.3 Vurderingskriterier for indeklimaet

Ved vurdering af indeklimaet i en bygning ses pa de forskellige fysiske
parametre, der pavirker os i vores omgivelser. Ved en vurdering indgar
saledes bade det termiske, atmosfeeriske, lys og akustiske klima.
Parametrene er angivet i Figur 2.2. | figuren indgar desuden psykiske
parametre, da de fysiske parametre kan vurderes forskelligt afhaengigt af
menneskets psykiske tilstand og omvendt kan menneskets psykiske
tilstand pavirkes af de fysiske omgivelser.

INDEKLIMA

A

|Psyk|sk
Termisk Atmosfaerisk Lys Akustisk
klima klima klima klima

Figur 2.2. Parametre der indgar ved vurdering af indeklima [Hyldg&rd et al., 2001]

Vurdering af indeklimaet i denne analyse foretages for det termiske og
atmosfaeriske indeklima ved brug af retningslinjerne opstillet i "DS/EN/CR
1752, Ventilation i bygninger — Projekteringskriterier for indeklimaet”, hvor
forholdene vurderes ud fra kategorierne A-C. [CR1752, 2001]. Malingerne er
vurderet ud fra et gnske om at opna kategori B. Kravene til opfyldelse af
denne kategori er angivet i Tabel 2.1.

Temperatur CO, Relativ fugtighed

Sommer: Kat. A: konc < 830 ppm Her inddeles ikke i

Kat. A: 23,5-25,5°C Kat. B: konc < 1030 ppm | forskellige kategorier.

Kat. B: 23,0-26,0°C Kat. C: konc < 1560 ppm

Kat. C: 22,0-27,0°C Det anbefales at den
relative luftfugtighed

Vinter: ligger mellem 30%-70%

Kat. A: 21,0-23,0°C

Kat. B: 20,0-24,0°C

Kat. C: 19,0-25,0°C

Tabel 2.1. Beskrivelse svarende til kategori B for temperatur og COz-malinger samt
anbefaling for relativ luftfugtighed. [CR1752, 2001]

Ved vurdering af dagslysniveauet i boligen stilles der i dag ikke krav til
dagslysfaktoren i boliger, som dermed kan bruges som reference. | stedet
anvendes i denne analyse en minimumsveerdi for dagslysfaktoren pa 2%,
som bgr kunne opnas hele vejen ind gennem rummet og ikke kun i
omrader, der kan betragtes som arbejdspladser. Er dette opfyldt vurderes
forholdene som gode dagslysforhold. Pa denne made vil dybden af rummet
ogsa kunne medtages i vurderingen, da dybe rum bgr have starre eller
hgjere placerede vinduesarealer end smalle rum.

Krav til det akustiske indeklima tager wudgangspunkt i DS490,
Lydklassifikation af boliger. Kravet i nutidige boliger er opfyldelse af
lydklasse C, men gget teethed og isolering i lavenergihuse kan medfare et
gget krav til dette, da lyde fra installationer inde i boligen kan opleves
hgjere og mere generende, nar stgjen udefra deempes. Der vil vurdering af
dette derfor inddrages krav til bade lydklasse B og C. Lydkravene ses i
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Bilag A: Dokumentation af indeklima, hvor der ogsa findes yderligere
uddybning om de gvrige krav til indeklimaet.
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3. Risiko for overophedning

Et kritisk punkt i designfasen er design og placering af solafskeermning
samt bortventilering af varm luft fra huset sa overophedning undgas. Da
lavenergihuse er teette og velisolerede, vil der ved et stort solindfald
gennem vinduerne ogsa hurtigt blive varmt. Det er derfor vaesentligt, at
solafskeermning og brug af naturlig ventilation teenkes ind fra starten af
designfasen for at undga efterfalgende problemer med overophedning,
som kan veere sveere at rette op pa, nar huset er opfart.

Dette kapitel vil opstille problemerne med overophedning, hvilket bl.a.
illustreres via et case study. Herefter beskrives brugen af solafskaermning
og naturlig ventilation, som begge er muligheder til reduktion af problemet.
Endvidere inddrages effekten af termisk masse bade set i forhold til termisk
indeklima og energiforbrug i lavenergibyggeri. Endeligt diskuteres hvordan
indeklimaet i dag bliver dokumenteret i nybyggeri og hvordan krav til en
sadan dokumentation vil kunne forbedre indeklimaet i fremtidigt nybyggeri.

3.1 Erfaringer

Hidtidige erfaringer fra boliger bygget som lavenergibyggeri har vist, at der i
en del huse hurtigt opstar meget hgje temperaturer med diskomfort som
falge. De hgje temperaturer opstar dels pga de mange sydvendte
vinduespartier, som i mange tilfelde er darligt afskeermet fra solindfald, og
dels pa grund af manglede muligheder for udluftning. Dog skal det papeges,
at der er begraensede erfaringer med stgrrelsen af dette problem i seldre
boliger bygget efter tidligere tiders bygningsreglementer, men ogsa eeldre
boliger oplever dette problem i de varme sommermaneder.

Brugen af naturlig ventilation og solafskeermning vil kunne reducere og i
mange tilfeelde fjerne, overtemperaturerne i boligen. Hidtil er
solafskeermning ikke blevet betragtet som ngdvendig ved opfersel af
boliger, men dette bgr i fremtidens boliger inddrages allerede fra projektets
start.

En anden erfaring fra nutidigt lavenergi-byggeri er, at der i designfasen
laegges stor vaegt pa dokumentation af bygningens energiforbrug, hvorimod
indeklimaet i huset ikke vurderes og dokumenteres i tilnaermelsesvis
samme grad. Husets energiforbrug skal overfor myndighederne
dokumenteres via Be06. | programmet gives straf for overtemperatur, og
mange bruger stgrrelsen af denne “straf’ som en vurdering af hvorvidt
indeklimaet er i orden. Dog skal det pointeres, at man ikke kan sikre et godt
indeklima ud fra et energiberegningsprogram. Indeklima bgr dokumenteres
ud fra en beregning, der er mgntet pa indeklima, dvs en dokumentation af
fx termisk indeklima i sommerperioden (ved vurdering af overtemperaturer),
CO,- indhold i luften, dagslysforhold eller andet.

Ses der pa erfaringer fra tilsvarende svenske projekter, hvor klimaet ligner
det danske klima, er erfaringerne de samme. | en stor analyse lavet af Ulla
Janson i 2010 samles erfaringerne fra fire svenske projekter med i alt 93
boliger pa passivhusniveau i en doktorafhandling [Janson, 2010]. En af de
generelle konklusioner i denne rapport i forbindelse med overophedning er,
at mange af de beboere der oplever problemer med overtemperaturer ogsa
har et stor forbrug til el-apparater. Det vil sige de har en hgj intern
belastning, som dermed bidrager til forggede indetemperaturer.
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| et en-familiehus fra 2007 p& 171 m? i Lidkébing naer ved sgen Vanern i
Sverige er der massive problemer med overophedning. Her er manglende
mulighed for bade abning af vinduer og solafskaermning arsagen til de
meget utilfredse beboere i sommerperioden. Efter malingernes afslutning
blev der monteret et vindue med mulighed for abning, hvilket mindskede
overtemperaturerne veesentligt. [Janson, 2010]

Samme problem med overtemperaturer findes i et energirenoveringsprojekt
med 40 lejligheder i Alingsas naer Goteborg fra 2005, men i dette tilfeelde er
det kun beboerne i lejlighederne pa 3. sal, der klager over overtemperaturer,
som ogsd bekraeftes af malingerne. | de to lejligheder hvor
indeklimamalingerne foretages, er der i den ene lejlighed ingen
solafskeermning og i den anden lejlighed indvendige persienner. | dette
byggeri opleves og registreres der ikke problemer med overtemperaturer i

lejlighederne i stueetagen. Arsagen til dette er ikke yderligere analyseret.
[Janson, 2010]

| to andre projekter med hhv 40 lejligheder og 12 lejligheder er boligerne
udfgrt med kraftige udhaeng, der fungerer som solafskeermning. [Janson,
2010] Der er i begge disse projekter mindre klager over overtemperatur,
hvilket illustrerer vigtigheden af brug af solafskeermning i lavenergibyggeri
fremover.

3.2 Case study: Overtemperatur i en-familie bolig opfert som passivhus

Folgende case-study skal illustrere hvordan temperaturniveauet varierer i
et en-familiehus i to efterfglgende sommerperioder samt illustrere
problemet med overophedning. Huset burde, ud fra sin kvadratiske form og
fastmonterede solafskeermning, veere et godt eksempel pa robust
lavenergi-arkitektur, men alligevel er der opstaet problemer med
overtemperaturer i sommerperioden. Der er i husets Be06-beregning givet
en straf for overtemperatur pa 8,0 kWh/m? pr &r, men da Be06-beregningen
i dette projekt ikke var det primeere designveerktgj, og PHPP-beregningen
brugt til passivhus-certificeringen ikke indikerede problemer, har der ikke
veeret reageret pa straffen, idet energirammen var overholdt uden
problemer alligevel. Via eksemplet illustreres desuden hvordan brug af
naturlig ventilation kan mindske problemet med overtemperatur.

Boligen

Boligen er et kvadratisk en-familiehus p& 169 m? opfert efter passivhus-
standarden. Grundplanen for huset er vist pa Figur 3.1.
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Figur 3.1. Grundplan for en-familiehus. [Aarhus Arkitekterne]

Huset har mekanisk ventilationsanlaeg med indblaesning i "rene zoner” og
udsugning i “forurenede zoner”. Princippet er angivet i Figur 3.1, hvor
indblaesning er markeret med bla cirkler og udsugning med rade cirkler.

Erfaringer

Huset har bl.a. oplevet problemer med overtemperaturer i
sommermanederne, hvilket har veeret vaerst i den sydvendte stue med
store vinduespartier mod bade gst, syd og vest. Ved vurdering af juli og
august maned i hhv 2009 og 2010 ses, at problemet ikke er ens for de to
somre. Huset har skiftet beboere i perioden mellem sommeren 2009 og
2010, sa resultaterne afspejler, ud over problemer med det termiske
indeklima, ogsa hvordan brugeradfeerden kan endre resultaterne.
Brugeradfeerden og brugernes pavirkning pa indeklimaet diskuteres
yderligere i kapitel 8.

Temperatur - juli & august 2009 -
Temperatur - juli & august 2010
Andet Sommer:

15% Kat. A: 23,5-25,5°C
Kat. B: 23,0-26,0°C
Kat. C: 22,0-27,0°C

N

Figur 3.2. Vurdering af termisk indeklima i den sydvendte stue i juli og august hhv 2009 og
2010.

Det fremgar af Figur 3.2 at kategori B er opnaet 59% af tiden i 2009 men
kun i 40% af tiden i 2010. For at undersgge hvorfor denne afvigelse er
opstaet, vurderes hhv. udetemperaturen i perioden samt niveauet af
naturlig ventilation i boligen, dvs hvor meget der har veeret luftet ud i
boligen.

Vurderes udetemperaturen findes, at juli maned 2010 var en anelse
varmere end samme maned 2009, hvilket vil have indflydelse pa
indetemperaturen. Derimod var august 2010 koldere end samme maned
aret fgr. Middel, maksimum samt minimum malte udetemperaturer i
perioden fremgar af Tabel 3.1.
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2009 2010
Middel Maks. Min. Middel Maks. Min.
Juli 16,8 29,4 7,8 18,3 31,2 7,0
August 16,7 27,3 6,9 15,3 25,3 4,6

Tabel 3.1. Middelveerdi, maksimum samt minimum for udetemperaturer. [DMI]

For at vurdere niveauet af naturlig ventilation i perioden sammenholdes
malingerne af temperatur med det registrerede CO,-niveau i huset. Her ses,
at der i 2009 opnas kategori A i 96% af tiden mod 30% af tiden i 2010. Da
den interne belastning kan antages at veere ens de to somre, viser dette, at
den naturlige ventilation i 2009 har veeret veesentligt stgrre end 2010. Den
stgrre brug af udluftning i boligen i 2009 vil dermed ogsa have bidraget til
en reduktion af problemet med overtemperatur i 2009 set i forhold til 2010.

CO, - juli & august 2009 CO; - juli & august 2010

Andet
0%

Kat. A: < 830 ppm
Kat. B: <1030 ppm
Kat. C: < 1560 ppm

Figur 3.3. Vurdering af luftens CO2-indhold i den sydvendte stue juli og august hhv 2009 og
2010.

Fordelen ved den ggede brug af naturlig ventilation ses ogsad ved

sammenligning af udetemperaturerne og indetemperaturerne i stuen malt i
hhv 2009 og 2010. Resultaterne af dette er vist i Figur 3.4.
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Figur 3.4. Udetemperaturer og rumtemperaturer i husets stue malt i hhv 2009 og 2010.
Ved sammenligning af de malte temperaturer ses, at rumtemperaturen malt

i 2010 stort set hele maneden ligger over rumtemperaturen i 2009 til trods
for, at udetemperaturerne i en stor del af maneden falges ad. @get brug af
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naturlig ventilation i 2010 ville dermed have forbedret det termiske
indeklima i huset.

Udover forgget brug af naturlig ventilation ville brug af natkgling (dvs brug
af naturlig ventilation om natten) og @get solafskeermning ogsa have kunnet
afhjeelpe problemet med de hgje rumtemperaturer, da udetemperaturen
ligger en del under indetemperaturen.

3.3 Integration af solafskarmning

Brug af solafskeermning i boliger har ikke hidtil veeret standardlgsninger,
men erfaringerne beskrevet i de foregdende afsnit viser, at det fremover er
ngdvendigt at inddrage muligheden for dette i dansk lavenergibyggeri.

Ved valg af solafskeermning er der stor variation i type og teknologi, men
feelles for alle typer solafskeermning er, at afskeermningen bgar veere
udvendig, da dette giver den mest effektive afsksermning [SBI202]. Ved den
udvendige lgsning kommer solens straler nemlig slet ikke indenfor i
bygningen, som den ger ved indvendige lgsninger, og en effektiv udvendig
solafskeermning kan derfor reducere solindfaldet med omkring 70%-80% og
samtidig bibeholde en del af udsynet.

| Figur 3.5 ses fire eksempler pa afskeermning. lllustration a. viser
automatisk, integreret solafskeermning, som kan kgres op under facaden,
og dermed kun er synlig nar den er i brug. lllustration b. viser fastmonteret
afskeermning monteret over det nederste vindue. Her fungerer selve
konstruktionen som afskaermning for den gverste del af vinduet. Illustration
c. viser manuelle solafskeermning i form af skodder, der treekkes for
vinduerne kombineret med fastmonteret afskeermning over vinduerne. |
lllustration d. er det tilteenkt, at der med tiden skal vokse Igvfaldende
beplantning op som afskeermning over terrasserne pa hhv 1. sal og
stueplan.

. b. A C.
Figur 3.5. Eksempel pa udvendig solafskaermning.

Der er fordele og ulemper ved alle de forskellige typer af afskeermning, og
valget af lgsning vil derfor variere fra projekt til projekt. Den automatiske
lgsning (a.) har den fordel, at der bliver rullet ned for afskeermningen
selvom huset beboere ikke er hjemme. De undgar dermed at komme hjem
til et overophedet hus. Ulempen ved denne lIgsning er prisen samt
vedligehold. Ved design af fast monteret solafskeermning (b. og c.) benyttes
solens hgjde pa himlen til beregning af udhaengets leengde. Ofte beregnes
der saledes, at solen afskeermes om sommeren men kommer ind i
bygningen om vinteren. Ved beregningen er det veesentligt, at der regnes
for et tidsinterval symmetrisk omkring 21/6 nar solafskeermningen
bestemmes, da det er den dag solen star hgjest pa himlen. Hvis der kun
beregnes for selve den 21/6 vil solen komme ind i bygningen alle andre
dage. Problematikken i dette er illustreret i Figur 3.6, hvor det ses, at solen i
det givne eksempel vil komme ind i bygningen fx i august maned, hvor der
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stadig ikke er behov for det, men ogsd formiddags- og
eftermiddagssituationen, hvor solen star lavere pa himlen, kan vaere kritisk.

21.jun. kl. 12

21. aug. kl. 12
???

=|F 21. dec. kl. 12

Snit Plan

Eftermiddag Formiddag

Figur 3.6. Vurdering af bygningen som solafskaermning.

Den manuelle solafskeermning med justerbare lameller eller skodder er en
driftsikker lgsning med et minimum af vedligehold, men korrekt brug af
lgsningen kraever, at brugerne husker at fa rullet den for vinduerne fx om
morgenen inden huset forlades.

3.4 Aktiv brug af naturlig ventilation

Da overtemperaturer i boligen kan fjernes effektivt ved brug af naturlig
ventilation i bade dag- og nattetimer er det vaesentligt, at det ogsa er muligt
at bruge dette aktivt. For at sikre muligheden for dette, skal brug af naturlig
ventilation indteenkes i husets design allerede fra opstarten af
designprocessen.

De mest effektive mader at bortventilere den varme luft pa er ved enten
tveerventilation eller termisk opdrift (kreever hgjdeforskel i boligen mellem
abningerne). Herudover kan suppleres med ensidet ventilation, hvor kun et
vindue i rummet abnes. De tre typer ventilation er illustreret i Figur 3.7.
Opdriftsventilationen vist til hgjre kan ogsa kombineres med tveerventilation.

W
iy

#..Snit . SNt FE EE K R A
Ensidet ventilation Tveerventilation Opdriftsventilation

Figur 3.7. Principper for naturlig ventilation.

For at sikre en optimal lgsning for brug af naturlig ventilation i boliger er det
vaesentlig, at der kan abnes vinduer, eller alternativt ventilationslemme,
hele dggnet rundt. Dvs at der skal vaere mulighed for at holde vinduerne
abne i dagtimerne, nar husets beboere ikke er hjemme, og i nattetimerne,
nar alle sover. Dette skal naturligvis gares med sikrede abninger og i
overensstemmelse med geeldende forsikringsregler.

Et eksempel pa brug af naturlig ventilation fra designfasens start findes bl.a.
i "Bolig for Livet” opfart i Lystrup naer Arhus, hvor ventilationsabninger til
naturlig ventilation er en integreret del af designet i bygningen. Her bruges
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den naturlige ventilation som den eneste form for ventilation i
sommerperioden. | overgangsperioderne forar og efterdr bruges hybrid
ventilation, hvor enten mekanisk eller naturlig ventilation veelges afhaengig
af udetemperatur, saledes at den bedste komfort og det laveste
energiforborug opnds. Om vinteren bruges naturlig ventilation som
supplement til den mekaniske ventilation med varmegenvinding. Styringen
af  vinduesdbningerne  foregar  automatisk, og  princippet i
ventilationsstrategien ses i Figur 3.8.

T———— e H o
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Figur 3.8. Principperne for naturlig ventilation i "Bolig for Livet” [VKR, 2010]

| sommerperioden vil styringen af den naturlige ventilation som
udgangspunkt forega efter rumtemperaturen med abning af vinduerne for
kgling, men ogsa CO, og relativ luftfugtighed kan pavirke abningsgraden.
Abningsgraden bliver beregnet ud fra det snskede maximale luftskifte,
vejrdata osv. Brugeren kan selv gge eller mindske hvor aktiv reguleringen
skal veere.

Hvis der ikke er behov for kagling, men der registreres en hgj CO,-veerdi kan
styringen overga til aktiv puls-udluftning, hvor der ventileres med korte
udluftninger. Alternativt kan brugeren kan indseette puls udluftninger pa
faste tidspunkter.

For at reducere energiforbruget mest muligt, startes ventilationsanleegget
kun efter behov hvis én eller flere zoner kalder pa hybrid assistance. Hver
zone med hybridmulighed kan kalde pa hybridassistance med baggrund i
malinger af temperatur, CO:eller relativ luftfugtighed.

Som nzevnt er en del af vinduesabningerne i dette eksempel teenkt til brug
af naturlig ventilation allerede fra projektets opstart. Dermed kunne det
ogsa indteenkes, at der skal tyverisikres saledes, at systemet kan fungere i
et tomt hus samt i nattetimerne, hvor natkgling er en del af
ventilationsstrategien. Placering og udformning af dbningerne ses i Figur
3.9.
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Figur 3.9. Placering af ventilationsabninger i "Bolig for Livet” [VKR, 2010]

3.5 Effekt af termisk masse

Der er i Komforthusene i Vejle brugt flere forskellige lgsninger til
konstruktion af huset, gdende fra (tunge) betonkonstruktioner til (lette)
treekonstruktioner. | den forbindelse blev det i processen diskuteret,
hvorvidt den termiske masse er vigtig i et lavenergibyggeri for séledes at
kunne lagre overskudsvarme og dermed udjeevne indetemperaturen og
undgad meget hgje temperaturer indendars.

Erfaringerne har vist, at den termiske masse kan skabe problemer i de
tilfeelde, hvor den ikke kagles ned i Igbet af natten — dvs hvor den naturlige
ventilation ikke leverer en kgleeffekt, der er stor nok til at kunne kale
konstruktionen ned. Erfaringsmaessigt kreeves der et luftskifte pa ca. 4-8h™ i
lgbet af natten for at sikre en tilpas kgleeffekt i konstruktioner med hgj
termisk masse [Artmann et al, 2008]. Kgles konstruktionen ikke ned vil rummet
opleves ubehageligt varmt, og i dette tilfeelde vil en let konstruktion have
fungeret bedre, da der her langt hurtigere kan kgles ned ved udluftning.

P& samme vis, som termisk masse i nogle tilfeelde kan udjeevne
overtemperaturer om sommeren ved at lagre varmen i konstruktionen, kan
det ogsa bidrage til en besparelse pa varmeregningen i
opvarmningsseesonen. Figur 3.10 viser hvorledes rumvarmebehovet
eendres nar den termiske masse i bygningen mindskes. Analysen er lavet i
forbindelse med Komforthus-projektet, og er baseret pa PHPP-beregningen
fra tre forskellige huse i projektet. [Komfort Husene: erfaringer, 2010]
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Figur 3.10. Andring i rumvarmebehov ved eendring af husets varmekapacitet. [Komfort
Husene: erfaringer, 2010]
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Det ses af beregningen, at varmebehovet stiger ved mindre termisk masse
i konstruktionen, da evnen til at lagre varme fra perioder med fx stort
solindfald reduceres. Ved en variation fra det tungeste byggeri til let byggeri,
kan det ekstra rumvarmebehov variere fra 0,3 til 0,9 kWh/m? &r. Det starste
spring er fra let til meget let byggeri (132 til 80 Wh/m?K), hvor kurvens
haeldning sendres kraftigt.

Stigningen er afhaengig af husets @vrige udformning, som det fremgar af
eksemplet, hvor der er brugt tre forskellige huse. Samtidig er stigningen i
varmebehov minimal, og viser det sig, at det giver stgrre ulemper i
sommerperioden end gavn i vinterperioden, bgr det overvejes en ekstra
gang hvorvidt stor termisk masse er gavnligt i lavenergibyggeri.

3.6 Dokumentation af temperaturen i kritiske rum

Som naevnt i afsnit 3.1 dokumenteres husets indeklima kun sjeeldent, og
ofte benyttes resultaterne fra “overtemperaturs-kontrollen” i husets
energiberegning (Be06), som en vurdering af det termiske indeklima om
sommeren. Denne fremgangsmade har resulteret i mange eksempler pa
problemer med overtemperaturer i nutidigt lavenergibyggeri. Fremtidigt
lavenergibyggeri bar derfor eendre praksis saledes, at der, udover aktivt at
inddrage bade solafskeermning og naturlig ventilation, ogsa laves kontrol af
kritiske rum i boligen ift overtemperaturer.

Et af problemerne ved Be06 er, at programmet regner pa hele huset som et
samlet volumen. Det vil sige, at der ikke skelnes mellem varme rum med
stort solindfald mod syd og kolde rum mod nord. Der er derfor stor risiko for,
at de sydvendte rum vil opleve overtemperatur selvom BeO6-beregningen
ikke viser nogen straf for dette. For at fijerne eller kraftigt reducere risikoen
for overtemperaturer, bgr temperaturniveauet i sydvendte rum med stort
solindfald (evt ogsd @st og vestvendte rum med stort solindfald)
kontrolleres.

Niveauet af denne kontrol kan diskuteres, men der vil i det fglgende afsnit
blive brugt to forskellige metoder til kontrol af kritiske rum. Den fgrste
metode er en dynamisk simulering opbygget i BSim. Her modelleres hele
huset, men det enkelte rum kunne ogsa veere en lgsning. Denne model vil
veere tidskreevende og dermed dyr at foretage, sa en alternativ lgsning
kunne veere, at man i stedet brugte en simpel beregning af
dggnmiddeltemperaturen i rummet kombineret med en bestemmelse af
maksimaltemperaturen (dggnmiddelberegning). Denne beregning er
beskrevet som metode 2.

Metode 1: Dynamisk simulering

Ved denne metode er huset fra afsnit 3.2 opbygget i en BSim model.
Modellen ses i Figur 3.11. Fordelen ved at foretage en dynamisk simulering
for huset er, at man her vil kunne lave mere reelle profiler for
brugeradfzerden (tilstedeveerelse eller ikke) og ogsa vil fa en langt mere
reel analyse af temperaturforholdene i bygningen, da der her regnes pa
timebasis i modseetning til fx Be06-beregningen, hvor der regnes pa
manedsbasis.
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Huset er i den aktuelle model inddelt i fire termiske zoner og fglger samme
opbygning mht U-veerdier, luftskifte mm, som er fundet i Be06-modellen
samt plantegninger for bygningen.

Figur 3.11. Opbygning af bolig i BSim-model.

Ved analyse af temperaturforholdene i den sydvendte stue (zone 3a) i juli
man