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Evaluering av alternativer til
balansert ventilasjon av
byleiligheter

Kort sammendrag

Som en ddl av progektet Oikos Nomos skal aternative ventilagonlasninger av |elligheter vurderes.
Formalet er & avklare om det finnes realistiske aternativer til balansert ventilagon av byleiligheter som
tilfredsstiller byggeforskriftene og som gir god funkson.

Balansert ventilagon med varmegjenvinning er i teorien den beste ventilag onsl @gsningen for
leilighetsventilagion med hensyn til trekk og energieffektivitet. | sma (under 100 m?) leiligheter kan
mekanisk avtrekksventilagon vare et tilfredsstillende aternativ, men dette avhenger av en god
helhetlig lesning i forhold til tetthet, oppvarmingsbehov og brukernes forventninger.

Det finnes flere aktuelle luftinntakd gsninger. Vi anbefaler i utgangspunktet avanserte klaffeventiler
eller spateventiler utformet dik at de gir lite trekk. Slike luftinntak er testet med godt resultat ved
plassering over vindu med varmekilde under.

Vi anbefaler at varmen fra avtrekkd uften gjenvinnes og foredles med varmepumpe og brukestil
tappevannsoppvarming. Det er viktig & velge avtrekksvarmepumpe med tilstrekkelig driftssikkerhet og
tilfresstillende levetid.

Vi kjenner ikke til gode referanseprogekter i leilighetsbygg og anbefaer at dike lgsninger testes ut
farsti et lite antall leiligheter.

Byggverkets adresse Byggear
Metode Emneord Filnavn
Evaluering Boligblokk, Ventilagonsanlegg, Yttervegg, Inneklima, | Rapport oikosnomosmars
Temperatur, 06.doc

Utdragsvis eller forkortet gjengivelse av rapporten er ikke tillatt uten NBIs spesielle godkjennelse.
Hvis rapporten skal oversettes, forbeholder NBI seg retten til & godkjenne oversettelsen. Kostnader belastes oppdragsgiver.
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1 Bakgrunn

Som en del av progektet Oikos Nomos skal alternative ventilagonlgsninger av leiligheter vurderes.
Formdlet er & avklare om det finnes realistiske aternativer til balansert ventilasion av byleiligheter
som tilfredsstiller byggeforskriftene og som gir god funkgon. Det vil bli lagt vekt pa systemets
mulighet til divareta f@lgende egenskaper:

??termisk komfort pa kalde dager
??mulighet for filtrering
?energieffektivitet

??regulering

?2drift og vedlikehold

De dternative |gsningene vil bli ssmmenlignet med balansert ventilason med varmegjenvinning.
Rapporten skal redegjare for hvilke lgsninger som finnes, erfaringer med dlike |gsninger, samt teknisk
0g gkonomisk vurdering.

Figur 1 viser en prinsipiell l@gsning med mekanisk avtrekksventilagon og friskluftinntak gjennom
fasade. Boligen har ogsa varmegjennvinning med avtrekksvarmepumpe.

Figur 1  Prinsipplgsning med mekanisk avtrekksventilasjon (Kilde: NIBE AB).

Uteluften tas direkte inn gjennom fasaden.

Luften transporteres fra luftinntakene til rom med avtrekk.

Avtrekk fra kjgkken, vatrom og WC

Varmen fra avtrekksluft foredles ved hjelp av varmepumpe
Avtrekksvarmepumpen varmer opp varmt tappevann og forsyner evt.
gulvarmeanlegg/radiatoranlegg med varme

Avkast (lufttempertur ned mot 2-5 °C)

Separat avtrekk fra kjgkken

mooOw >

@ T

2 Fremgangsmate

Evalueringen baserer seg p&
?litteraturstudium
?erfaringsinnhenting fra brang epersoner
?2tilgjengelige lasninger (standard komponenter for salg)
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2.1 Litteraturstudium

Gjennom litteraturstudiet har vi sgkt etter relevant informason om alternative |gsninger for
avtrekksventilagon og produktinfo samt litteratur leiligheter og varmegjenvinning. Det finnes svaat
mye informagon om ulike lgsninger i progektet Reshyvent — residential hybrid ventilation
(ddfinansiert gjennom EU 5.rammeprogram). Resultater og database i dette progektet er dermed en
viktig kilde for informason.

2.2 Kontaktinformasjon

Vi har vaat i kontakt med ngkkelpersoner for &innhente deres erfaringer vedrarende
avtrekksventilagion med varmegjenvinning.

Falgende personer har vaat kontaktet:

Navn Firma TIf.nr/e-mail Informasjon
Anders Freyschuss | Camfil AB g(c:iaerrsf.;‘lrt:)éschuss Filtreringelgsninger finnes. Lite volum per i dag

Ingvra Ydberg

Bransjféreningen:

Bra Ventilation

+46.87627500

Avtrekksvarmepumpe er det klart mest vanlige i villaer
fordi det er en enkel lgsning for utbyggere. Anbefaler

balansert ventilasjon

Magnus Everit

Bransjféreningen:

Bra Ventilation

+46.87627500

Avtrekksventilasjon uten gjenvinning mest vanlig i
leiligheter (ikke krav til gjenvinning nar boligen er
tilknyttet fiernvarme). Mange avtrekksvarmepumper har
kort levetid (darlig kvalitet) — rapport fra Folksam

Lars Thulen

System Air

+46.706800724

Avtrekksventilasjon med varmepumpe fortrekkes av
utbyggere. Fa klager. Reduserer energibehov til
tappevann med ca 3000 kWh. Balansert er bedre pga
komfort.

Frode Stenberg

Nobora AS

+47.99293487

Leverandgrer av spalteventil som iht NBI test gir trekk.
Leveres med lav-trykksfiler. Luftmengde med slikt filter
er ikke dokumentert.

Svein Kaasa

Nibe AB

+47.91601101

Norsk filial under NIBE AB. Leverer ca 400 anlegg per
ar. Kun eneboliger. De fleste gjennom svenske
husleverandarer. Leverer ikke friskluftinntak. F&
klager/lite uforutsett oppfalging. Problem med
kompressorhavari er |gst.

3 Grunnforutsetninger

3.1 Hvasier byggeforskriftene om boligventilasjon?

Nedenfor er en oppsummering av de viktigste momentene som har betydning for ventilagons-
lgsningen i boliger/leiligheter og som har hjemmel i Plan- og bygningsioven [PBL] .
K apittel henvisninger nedenfor er hentet fra:

?? Teknisk forskrift til plan- og bygningsloven [TEK] ', og

?? Ren veiledning til teknisk forskrift [REN] ‘2.

Det er kun PBL og TEK som kan vaae hjemmel for krav. TEK angir funksjonskrav til nye bygninger,
men ingen tallfestede krav til ventilagon. Tallfestede verdier er angitt i REN i form av anbefate
verdier knyttet til funkgonskravene. REN er departementets tolkning av forskriftene— TEK kan
tolkes pa andre méter og med andre resultat enn de som framkommer i REN, men da skal det foreligge
en akseptabel analyse. REN brukes ikke som hjemme for krav til utfarelse eller ytelse, kun som
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eksempel pa hva som oppfyller lov- eler forskriftskrav, bortsett franar de prosekterende uttrykkelig
har sagt at de legger veiledningen til grunn.

88-2 Energibruk: “Byggverk med installagoner skal utfares slik at det fremmer lavt energi- og
effektbehov som ikke overskrider de rammer som er satt i dette kapittel. Energibruk og effektbehov
skal vaae dik at krav til forsvarlig innemiljg sikres’ [TEK].

88-21 Energi og effekt: Krav til varmetaps- eller energirammen i skal tilfredsstilles. Energirammen
tar utgangspunkt i varmegjenvinning med 60% arsvarmevirkningsgrad.

§8-22 Tetthet: “Bygninger skal vaare sa tette at effekten av varmeisoleringen ikke reduseres ved
utilsiktet [uftgjennomstramning. Fukt skal ikke kunne trenge inn og redusere bygningsdelenes
varmeisolerende yteevne eller forringe bygningens levetid. Bygninger skal vaae s tette at inneklimaet
ikke pavirkes negativt og slik at det ikke oppstar senerende trekk” [TEK].

Anbefalt maksmum spesifikk luftlekkage (Iekkagetall) for bygninger over 2 etager er 1,5 oms/h ved
50 Pa med lukket ventilagonssystem & tilluftsventiler [REN]. Selv med dette tetthetskrav kan det
oppsta uheldig hay infiltragon som reduserer utel uftmengden i enkelte oppholdsrom ved
avtrekksventilagion ®?®. Det ma derfor stilles konkrete tilleggskrav til god luftetthet innenders
(mellom etager og mellom leiligheter), ved bruk av avtrekksventilasion.

88-3 Innemilja. “Bygning med installagoner skal planlegges, progekteres, oppfares, vedlikeholdes
og drives dlik at innemiljget oppleves tilfredsstillende. Det skal ikke oppsta helserisiko og
utilfredsstillende hygieniske forhold, verken for bygningens brukere eller dens naboer, nér rommene
brukes somtilsiktet” [TEK].

§8-32 Luftkvalitet:

1. Uteluftens kvalitet:

“Bygning og bygningens ventilagonsanlegg skal plasseres og utformes med hensyn til uteluftens
kvalitet. Dersom uteluften ikke er tilfredsstillende ren med hensyn til helserisiko eller risiko for
tilsmussing av ventilas onsinstallasjoner, skal den rensesfar den tilferes bygning” [TEK].

“I uteluft med mindre |uftforurensning og hvor denne primaat kommer fra biltrafikken, kan
tilstrekkelige tiltak veare a legge luftinntaket til den delen av bygningen som ligger lengst fra
forurensningskilden. Bygging i byomrader inntil sterkt trafikkert vei eller nagr forurensende industri,
medferer risiko for darlig uteluftkvalitet, og vil stille gkte krav til rensing av inntaksuften i
ventilagonssystemet’ [REN].

“Uteluften kan veare sa forurenset pga. forurensningskilder utenders (veitrafikk, forurensende industri,
utslipp fra fyringsanlegg o.1.) at den ma renses fer den tilferes en bygning. Normalt vil dette si
balansert ventilagon ... Bolig somligger i sterkt forurenset uteluft ber ha balansert, mekanisk
ventilagon dik at uteluften kan renses far den tilferes boligen” [REN]. Luftfilteret bar da minst vaae
klasse F7. “Filterene klassifiseresiht prEN 779” ' [REN]

2. Inneluftens kvalitet:
“ Luftkvaliteten i en bygning skal vz e tilfredsstillende. Inneluften skal ikke inneholde forurensninger i
kjente skadelige konsentrasjoner med hensyn til helsefare og irritagon’ [TEK].

88-33 Forurensninger:
4. Radon: “Bygningsmessig utferelse skal sikre at mennesker som oppholder segi et byggverk ikke
eksponeresfor radonkonsentragoner i inneluften som kan gi forhgyet risiko for helseskader” [TEK].
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“ Arsgjennomsnittet av radonkonsentrasion i rom ber ikke overstige 200 Boy/n® innel uft.
Konsentragoner over denne grensen gir grunn til enkle tiltak, sd som bedret ventilasjon og/eller
tettegikt mot terrenget’ [REN].

Radonutsatte boliger bar ha ventilagonssystem som skaper minimal undertrykk.

§8-34 Ventilagon:

1. Generellekrav:

“Bygninger skal ha ventilagon tilpasset rommenes forurensnings- og fuktbelastning. Det skal tas
hensyn til romtype, innredning og utstyr, materialer og prosesser samt belastning fra mennesker og
dyr. Ventilagonsanlegg skal utfgres dik at god luftkvalitet oppnas og slik at forurensninger fra
mennesker, bygningsmaterialer, prosesser og aktiviteter samt ugnsket fukt, lukt og helseskadelige
stoffer fares ut av byggverket. Omluft skal ikke benyttes dersom dette farer til forurensningsspredning.
Luftfering skal vaare fra rommed hgyere til rom med lavere krav til luftkvalitet. | oppholdsrom skal
minst ett vindu eller en der mot det fri kunne dpnes. | rom hvor vinduer er ugnsket utfra bruken, skal
det vaare annen tilsvarende mulighet for forsert ventilagon” [TEK].

2. Ventilasjon i boliger:

“Bolig skal ha ventilagon som sikrer et forsvarlig inneklima for personer i boligen. Ventilasjonen skal
vag e tilpasset det enkelte roms funkgon” [TEK].

“For a sikre at inneluften til enhver tid er av tilfredsstillende kvalitet, ber minimumventilasgon,
tilsvarende 0,5 luftvekslinger pr. time, opprettholdes selv nar rommene eller boligen ikke er i bruk”
[REN].

Denne tolkning er basert hovedsakelig p& behovet for fuktkontroll i boligen **'. Byggforsk mener at
ventilagonduftmengden (inkludert bidraget frainfiltragon) kan reduserestil 0,151/s pr m? bruksareal
[0,25 oms/h] nar boligen forlates lengre enn én dag, for & redusere ventilasionsvarmetap uten a
forringe luftkvaliteten innendars, bl.a. fordi fuktproduksjon avtar nar mennesker forlater huset i lengre
perioder. Dette kan gjerne styres automatisk med en fuktsensor i boligen (behovsstyring) '°*". Flere
forskningsmiljger mener det samme. Grunnventilagonen er da bare ngdvendig for & forhindre
fuktskader, begrense stevmidd, og ventilere bort avgassing frainventar.

Infiltr asjon: Byggforsk mener ogsd at man kan vurdere atainfiltrasion med i betraktning ved
beregning av luftomsetning for boliger. For boliger med balansert ventilagon ber ikke bidraget fra
infiltragon regnes starre enn 0,10~0,15 omg/h. (Her menes infiltragon gjennom lekkagjer, som er
tilstede hele aret, og som kan estimeres med Formel A.1 paside 38 Ref. \11\. Periodevis
vinduslufting og derlufting kommer i tillegg til dette).

Soverom og frisklufttilfersel: Da veiledningen ble introdusert i 1997, inneholdt den en formulering
under §8-34 om at “Soverom ma sikres en frisklufttilfersel pa 7 | pr. sekund og person”.
Formuleringen ble fjernet i gjeldende utgave av veiledning (3. utgave, april 2003), men kravet om
minst 7 I/s pr. pers. er likevel opprettholdt i 88-34 del 3 (se under). Byggforsk anbefaler fortsatt et
krav paminst 7 1/s friskluft per person i okkuperte soverom. De kvantitative anbefalinger om
luftmengder i REN, og andre byggeforskrifter i Norden, har sin opprinnelsei arbeid utfert av Nordiska
kommittén foér byggbestammelser (NKB) . NKBs utvetydig r&d er at ‘Det totala utel uftflodet raknat
per person bor dock aldrig understiga 7 1/s,pers.’ (sde 151 \18\). Forurensninger varierer naturligvis
mye i styrke mellom rom og over tid, og mennesker har ulik felsomhet. Det er derfor en myte at det
finnes én «korrekt» luftmengde for & kontrollere innenders forurensninger. Fortynning med en
fastbestemt mengde frisk luft (f.eks. 7 /s pr pers) er derfor bare approksimativ. Men det er likevel
mulig & sette et konkret kvantitativt krav til minimum luftmengde ut i fra f@lgende forhold:
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Fukt: For & hindre kondensasion i bygningskonstruksjonen, og begrense vekstvilkar for ssevmidd, ma
friskluftmengden i et okkupert oppholdsrom vaae minst 7 I/s pr person.'™, beregnet ut i fra
fuktproduksjon fra ett menneske.

L ukt: Luftforurensninger fra mennesker og dyr (bioeffluenter), og frainnredning, ma
fortynnes/fjernes for ikke a skape luktubehagelig. Dersom luktavgivelsen fra ett menneske fortynnes
med 7 |/s friskluft, er det 20% sannsynlighet for at personer som kommer inn i rommet blir
misforngyd med Iuftkvaliteten '**. Dette er klassifisert som Luftkvalitetsklasse B i prNS 3563 %, og
gjelder for dimengonering av ventilagon i nybygg. Dette kriteriet er gjenspeilet i kravenei REN
§8-34 del 3 (seunder). Merk at prosent misfornayde gjelder blant personer som gar inn i rommet
(dvs. farste inntrykk), ikke personer som har oppholdt seg i rommet over en lengre perioder, siden de
*akklimatiseres' til en viss grad til luktnivaet i rommet, og dermed har en noe hayere terskel for a
reagere pa lukt.

Ildsted: “Er oppholdsrom utstyrt med ildsted, ma det sarges for at rommet far tilfert nok luft til & gi
tilfredsstillende trekkforhold i ildstedet. | bygninger med mekanisk avtrekk vil det normalt ikke veare
tilfredsstillende trekkforhold pa grunn av undertrykk i rommet. Peis og annet dpent ildsted, som har
behov for rikelig raykavirekk, krever tilfersel av 150-300 e luft pr. time (42-84 |/s), somtilsvarer
samlede utel uftdpninger p& minst 300 cnt godt fordelt i rommet eller som friskluftkanal direkte til
ildstede” [REN].

Avtrekk: “Kjegkken, sanitea'rom og vatrom skal ha avtrekk” [TEK]. “Kjakken, vaskerom, bad/WC og
separat bad og separat WC ma ha avtrekk som angitt i §8-34 Tabell 1, Avtrekksvolumi bolig” [REN].
Tabellen er gjengitt under:

§8-34 Tabell 1, Veiledningen til teknisk forskrift 1997, Avtrekksvolum i bolig

Minimum Forsert
I/s] I/s]
Kjokken 10 30 Forsert fra avtrekkshette
Bad 15 30 Ingen krav til forsert avtrekk hvis vinduer kan apnes
Toalett 10
Avtrekk til det fri fra tarketrommel uten kondensator.
Vaskerom & tgrkerom 10 20 Ingen krav hvis &pen forbindelse til kjgkken. Ingen

krav til forsert avtrekk hvis vinduer kan apnes.

“Tilluftsapninger plasseres pa soverom og oppholdsrom. Den beste drivkraften oppnas nar
tilluftskanalene plasseres ved gulvet. Dette er ssrlig viktig i boliger med to eller flere etager.
Tilluftsdpninger ma da plasseresi tilknytning til varmeovn/radiator. Dersom det ikke er mulig,
anbefales det at tilluftspninger plasseres over vindu. Plassering og utforming av tilluftsapninger ber
vurderes ogsa med hensyn til mableringen, dik at det ikke oppstar opplevelse av trekk og kulderas’
[REN]

3. Ventilagon i yrkesbygning og publikumsbygning: (pavirker frisklufttilfersdl i boliger)
Ngdvendig frisklufttilfersel for & oppna tilfredsstillende luftkvalitet kan dimensjoneres ut i fra summen
av personbelastning + materialbelastning:

Personbelastning: “Friskluft-tilfarsel pa grunn av forurensninger fra personer, ma for personer med
lett aktivitet veare minst 7 I/s person” [REN]. | forbindelse med dette, oppgir REN dimengoneringstall
(20 me/person) for dimengonering av totalluftmengde i boliger i § 8-34 Tabdll 2.

Materiabelastning: “Dersom det benyttes godt utpr@vde og dokumentert lavemitterende materialer
somikke avgir kjente irriterende eller helseskadelige stoffer, kan uteluftmengden reduserestil 0,7 I/s
pr. m? brutto gulvareal” [REN]

Den ovennevnte fremgangsmaten er benyttet ndi alle Nordiske land, men ikke for boliger. Idéen er
fremmet av bl.a NKB *®. Komitéen skilte derimot ikke mellom boliger og andre bygningstyper. NKB
nevner at forkjellige typer luktkilder er ikke alltid additive, og foreso derfor en addisjonsfaktor pa 0.5
for personbelastningen, dvs. 3.51/s pr person. Det samme er gjort i et nytt standard for dimengonering
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av friskluftmengde i boliger, som er bletatt i bruk i USA i 2003 (ASHRAE standard 62.2 \*%).
Standarden forutsetter at boligens totale luftomsetning er 3.51/s pr person pluss 1.6 1/s pr m2 for
forurensninger fra materialer.

88-36 Termisk inneklima:

“Det termiske inneklimaet i romfor varig opphold skal gi tilfredsstillende helseforhold og
komfortopplevel se ved forutsatt bruk” [TEK].

“Tilfarsel av ren uteluft til det enkelte rom ma besarges pa en slik mate at det ikke oppstar §enerende
trekk” [REN].

Anbefalte krav til termisk komfort finnesi prNS 3563 '* og CEN CR 1752 . Tabellen under gir
krav for klasse B som gjelder for nye boliger. Alle kriteriene skal vaare oppfylt samtidig.

Lokalt ubehag pa deler av kroppen

Termisk . ol .
komfort i vertikal Stralingstemperaturasymmetri
kroppen som Trekk te][npekr_atur- gulv- Kald Varm Kald Varm
helhet orskjell temperatur himling himii
(hodefatter) vegg vegg himling himling
Krav -0.5<PMV<+0.5 DR <20% <3°C 19-29°C <10°C <23°C <14°C <5°C
(% misforngyd) (< 10%) (< 20%) (< 5%) (< 10%) (< 5%)
Referanse 1byggdetal- 15 232 Fig.253 Fig.211 Fig.27 Fig.223

§8-42 Beskyttelse mot stoy:

5. Stay fratekniske ingtalagoner: “Bygningens tekniske installagoner skal vaare dik, eller avskjermet
dik, at deikke gir lydniva som kan feretil vesentlig steyplage for brukerei bygningen/brukeromradet
eller pa utearealer avsatt for rekreagon eller lek eller utenfor romfor varig opphold i annen bygning’
[TEK].

Grenseverdier for samlet lydtrykkniva (L, ma) fra tekniske installasjoner (ventilagonsanlegg, heiser,
varmeanlegg, kjdeanlegg, saniteganlegg o.l.) er gitt i NS-8175'*. Disse gjelder for lydtrykknivai
samme bygning €eller tilliggende bygning frakilder som drift av innenders garager og felles
parkeringsanlegg som ikke kan styres av den bergrte personen. Hvis en kan styre ventilagonsanlegget
i Sin egen bolig, ma verdiene anses som anbefalte grenseverdier og ikke forskriftskrav.

PBL / NS 8175 NBIs anbefaling
Typerom
(Lmax) (Lmax)
Soverom 32 dB(A), 47 dB(C) 27 dB(A)
Kjgkken 37 dB(A) 33 dB(A), max 45 dB(A) ved forsering
Oppholdsrom 32 dB(A), 47 dB(C) 27 dB(A)

Bad/ WC 37 dB(A) 33 dB(A)
Uteplass og utenfor vindu om natten 35 dB(A) -

6. Utendars stey: “Bygning skal plasseres, utformes, utfgres og/eller avskjermes dlik at lydnivaet fra
utenders eksisterende lydkilder eller lydkilde som er forutsatt ved regulering av det aktuelle omradet,
ikke hindrer tilfredsstillende lydforhold for arbeid, sgvn, hvile og rekreason i bygningen og for
rekreasjon og lek pa utearealer somer avsett for dette” [TEK]

88-6 Drift, vedlikehold og renhold: “Byggverk skal vaae progektert og oppfert med tilrettelegging
for effektiv drift og enkelt og effektivt vedlikehold og renhold. Det skal finnes skriftlig instruks om
hvordan igangsetting, drift og vedlikehold av byggverk og tekniske anlegg skal utfares dik at
gjeldende forskriftskrav tilfredsstilles. | detilfeller der slikinstruks er apenbart overfladig, kan kravet
frafalles’ [TEK].
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§8-61 Drift: “Byggverkets tekniske anlegg skal innrettes og tilrettelegges for bruk slik at det ikke
oppstar spredning eller akkumulering av forurensninger innenfor byggverket. Ventilasjonsanl egget
skal vagre dik innrettet at forurensning av tilluftsystemet er forhindret i de perioder byggverket ikke
brukes pa tilsiktet mate” [TEK].

§8-62 Vedlikehold: “Byggverket og dets tekniske installagoner skal vedlikeholdes dlik at det i sin
gkonomi ske levetid vil oppfylle de krav som stillesi denne forskriften” [TEK].

§8-63 Rengjerbarhet og rengjering: “Bygning skal utformes slik at det er mulig & foreta
rengjaring av overflater somer i kontakt med tilluften eller romluften. Overflater og
overflatematerialer velges dik at smuss ikke skjules eller akkumuleres ungdvendig. Overflater som
forventes & bli kraftig tilsmusset skal veare lett tilgjengelige og vaare enkle & rengjere. Installagoner
for tilluft og fraluft skal i sin helhet lett kunne rengjeres’ [TEK].

§9-3 Ventilagonsanlegg: “Ventilagonsanlegg skal bidra til & sikre godt innemiljg ved & fierne
forurenset luft og tilfere uteluft med god kvalitet til de enkelte rom. Anlegget skal veare lett & regulere
og vedlikeholde.” [TEK].

§9-31 Utferelseav ventilag onsanlegg:

1. Kanaer m.v.:

“Kanaler og aggregater skal vagetilstrekkelig tette, og festeanordninger skal vaare dimengonert slik
at detdler forutsatte belastninger. Kanaler skal utformes slik at forurensninger og smuss avsettes eller
samlesi minst mulig utstrekning” [TEK].

Det anbefales kanaler av varmforsinket stal (spirokanaler). Disse er fordelaktig bade med hensyn til
luftkvalitet, rengjaring, bestandighet, vedlikehold, og brann.

“For tilpasning mellom ventil og stalkanal kan det benyttes fleksible kanaler av aluminium, begrenset
til sma avstander og innenfor en og samme branncelle. Utover dette ber fleksible kanaler ikke benyttes
... Fleksible aluminiumskanaler o.l. bar ikke benyttes for avirekk, da sike kanaler ikke kan rengjares
pa tilfredsstillende mate med vanlig rengjaringsutstyr” [REN].

“Kanalsystemet kan utfares etter pr EN 12097” ‘** [REN].

3. Baliger: “Kjakken, sanitaa'rom og vatrom skal ha avtrekk. Avtrekk fra kjekken og sanitearom skal
faresi egne kanaler. Ved mekanisk avtrekk og egen vifte for hver leilighet kan det benyttes felles kanal
for kjgkken og sanitaaroni’ [TEK].

4. Smahus. “Ved mekanisk avtrekk kan det benyttes felles kanal for boligen” [TEK].

89-32 Tilrettelegging for drift av ventilagonsanlegg: “Ventilasonsanlegget skal innrettes slik at
det ikke oppstar spredning eller akkumulering av forurensning innenfor byggverket eller skjer
forurensning av tilluftssystemet i de perioder byggverket ikke brukes pa tilsiktet mate. Installasjoner
for badetilluft og avtrekkd uft skal i sin helhet lett kunne rengjeres. Tilretteleggingen av
ventilagonsanlegg skal vaare dik at drift, rengjering og vedlikehold ikke pavirker luftens kvalitet
negativt. Anleggets ytelser skal lett kunne males ogsd i driftsfasen” [TEK].
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3.2 Faktorer som pavirker mekanisk avtrekksventilasjon i leilighetsbygninger

3.2.1 Forhold som pavirker eksterne luftlekkasjer
3.21.1 Bygningens lekkagetall

Ved mekanisk avtrekksventilagon far boligen et starre undertrykk enn ved naturlig- eller balansert
ventilagon. Noe av luften er sugd inn gjennom lekkager; derfor har bygningens lekkagetall stor
innvirkning pa ventilasjonsd asningen. Veggventiler aene utgjer et lekkasetall pa ca 1 oms/t
(luftomsetninger/time ved 50 Pa). Derfor kan en forskriftsmessig bygning som har |ufttetthet pa
15 oms/t (malt med stengte ventiler), ha et effektivt samlet lekkagetal pa 1+1,5 = 2,5 oms/t.
Mesteparten av tilluften strammer derfor inn gjennom lekkager i konstruksgonen, ikke ventilene.

Termisk oppdriftskrefter gjer at mesteparten av tilluften kommer inn i nedre halvdel av bygningen —
romi evre etager kan vaae underventilert i kald vaer. Oppdriftskreftene gjer ogsa at luft lekker ut
(eksfiltragon) gjennom gverste del av bygningskonstruksonen.

For tradigonelt utfart mekanisk avtrekksventilagon kan frisklufttilfarselen til soverom i gvre etager
om natten vaare mangelfull mesteparten av aret dersom vindusl ufting ikke benyttes pa de enkelte
soverom Dette gjelder selv med en meget tett bygningskropp (luftlekkagetall 1,0 oms/h), en
forskriftsmessig avtrekks uftmengde pa 0,5 oms/t, og fornuftig struping av ventiler i nedre etagier.

3.21.2 Nyereerfaringsdata fraleilighetsbygninger

Det er ikke utfart statistisk holdbar kartlegging av tilstanden i bygningsmassen i Norge med hensyn til
[ufttetthet siden dette ble utfart av Byggforsk (Brunsell & Uvsakk) i 1980.

Det er foretatt spesielt fatetthetsmdlinger av yrkesbygg. Det betyr ikke at luftlekkasier ikke er et
problem i denne bygningskategorien. | sveat mange av disse oppdragene finner man det formalstjenlig
a benytte ventilasonsanlegget for bare afa frem et tilstrekkelig undertrykk for sa & benytte andre
malemetoder til alokalisere og vurdere trekk (bl.a. termografering).

Byggforsk har de siste arene utfert en rekke enkeltmalinger av lufttetthet til ulike typer bygninger.
Utgangspunktet for de fleste malingene var en eller annen form for brukerklage pa bygningen. Disse
dataene er derfor ikke representative for hele bygningsmassen, men de gir oss en indikagon pa nivaet
for luftlekkagetallet for nyere bygninger. De fleste malingene er utfart pa nye bygninger, eller
bygninger der tetthetskrav fra 1987-forskriftene eller senere gjelder. Mdlinger fradesiste 4 &r er
presentert i Figur 2. Figuren inkluderer ikke alle malte lekkagetall fraingtituttets side i tidsperioden.
Det fremgar at ingen av de malte sterre byggene oppfylte dagens forskriftskrav pa 1.5 oms/t ved

50 Pa.
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yrkesbygg boligblokk

Figur 2 Lekkasjetall malt de siste fire ar i Norge, sortert etter kategori i grupper (fra venstre):
- yrkesbygg med tetthetskrav 1,5 oms/h
- boliger i blokk og lignende med tetthetskrav 1,5 oms/h

3.2.1.3 Bygningshgyde og antall etager

Luftlekkager, og resulterende ventilagon, gker med gkende antall etager. Dette skyldesi farste rekke
at skorsteinseffekten (trykkforskjellene pga. termiske oppdriftskrefter) gker med bygningshayde, men
ogsa fordi vindhastigheten ute gker med avstanden over bakken.

L eilighetsbygninger ma derfor ha lasninger for & redusere intern lekkasie mellom etager. Dette gjer at
hver lellighet kan i beste fall betraktes som en én-etagers bolig (Figur 4-hayre). Mekanisk
avtrekksventilasion er derfor mindre problematisk i disse boliger enn i fleretagers smahus (som er
dpen mellom etasiene, Figur 3).

Trykkdifferanse
mellom inne og ute

A

lekkasjer i iy

gvre halvdel \i\

veggventiler i

_/ ovre etasje

_— Noytral-
hgyden

veggventiler i
nedre etasje

lekkasjer i
nedre halvdel

-
total

luftomsetning
0,6 oms/time

Figur 3  Skjematisk illustrasjon av lufttransport i en to-etasjers bolig med mekanisk avtrekksventilasjon. Nedre
og gvre halvdel er ikke det samme som nedre og gvre etasje; gvre halvdel inkluderer taket og noe av
gvre etasje.
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3.214 Bygningenslokalisering

Bygninger i byomrader vil ofte vaare skjermet av omkringliggende bygg. Unntaket er bygg naar dpne
omréder dik som mot sj@ eller dpent vann.

3.2.2 Interneluftlekkager

Intern luftlekkasje er like vesentlig som lekkagjer i ytterkonstruksjoner. Det ma stilles krav til bl.a.
tetthetsklasse for inngangsdarene fra korridor til leilighetene (NS EN 12207, idedlt klasse 4).

3221 Sregmningsmotstand mot skorsteinseffekten

Skorsteinseffekten kan reduseres ved a redusere vertikale koblinger mellom etagier (f.eks. [ufttette
gakter for trapper, heiser, installagoner, tette gjennomfaringer gjennom gulv for rar, kabler osv). Ved
idedl| atskillelse mellom etagjer, vil skorsteinseffekten kunne reduseres fra bygningens totale hayde il
bare etagehgydei hver etage. Se Figur 4.

1 1
4 fad | #|nd
i !
5 [+5-] g . ]

L ; i -

-G8 <o & +05
Mor-sampartrantaliead Buldiag F::‘: """"W“ Careparsmastalizsd Buling ﬁmw
Figur 4 lllustrasjon av trykkforskjell over fasaden ved forskjellige hgyder over bakken, pa en

vindstille vintersdag. Venstre: en apen sjakt kobler aller etasjer sammen. Hgyre: Ingen
apen forbindelse mellom etasjene.

3222 Sramningsmotstand mot vindkrefter

Vind forarsaker ugnsket kryssventilering mellom rom i samme etage (Figur 5). Dette reduseres ved &
forsikre at planlgsningen deler opp etasjen (dvs. korridor, darer) for & skille motsatte fasader mest
mulig. Store rom som er 3pen til fasader pa motsatte sider, ber ha dpenbare vinduer bare pa én av
fasadene. Det er derfor fornuftig med en planlasning som skiller fasadene ved at leiligheter har en, og
maks to, fasaderetninger.
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Vind

Figur 5 Vind forérsaker kryssventilering til motsatte fasade og til sideveggene.

3.22.3 Heisoperagon

Heisg akter forérsaker store infiltrasjonsvarmetap. For eksempel, overdimsnsjonerte ventiler for
trykkutjevning pa toppen av noen gakter forarsaker vesentlige luftlekkasier. Dette problem skjer hvis
heismaskineriet pa toppen av sjaktet er kjelt med vifte, og all heisene kan kjgre i samme retning
samtidig. Sjaktene kan kobles sammen med dpninger for trykkutjevnings internt mellom sjaktene.

3.2.3 Brukervaner og holdninger

Brukere kan ha stor innflytelse pa ventilasjonen og pa starrelsen av det ungdvendige varmetapet p.g.a.
lufting gjennom vinduer og derer. Konsekvensene av pavirkningsmuligheten er sterst i tette bygninger
med mulighet for individuell styring av ventilagonssystet i hver lellighet.

| svaat mange tilfeller [uftes det gjennom vinduer og derer fordi innelufta oppleves som " lite frisk” og
det betyr svaat ofte at innetemperaturen er for hgy. | den kalde &rstiden er luftingen effektiv for & bete
pa dette, men resultatet er svaat ofte et unedig stort energitap.

3.2.4 Mulige konsekvenser av mangelfull lufttetthet

Mulige konsekvenser av mangelfull lufttetthet kan bade veare gkt varmetap med péf @l gende okt
energibruk, redusert komfort, gkt fare for fuktproblemer, spredning av [ukt, stev og branngasser, og
redusert lydisolagon.

3.24.1 Varmetap og komfort

Ved gkt luftveksling utover behovet for friskluft blir energitapet og energibruken til oppvarming starre
enn nadvendig.

Utette ytterkonstruksjoner i en bolig reduserer lannsomheten i et balansert ventilasionsanlegg, bade
fordi mer |uft passerer utenom varmegjenvinneren og fordi den total e ventilagonsluftmengden gker.
Praksisen med & 10% ubalanse mellom tilluftsmengde og avtrekkd uftmengde, som et tiltak for &
redusere risiko for byggskader, er diskutabel:

?? redukgonen i eksfiltragon er negligerbar ved 10% ubalanse.
?? infiltragon aker.
?7? varmegjenvinnerens energibesparel se reduseres.

?7? ved ventilering med svak undertrykk ma en pase at bygningen ikke er i omréder med risiko for
radoninntrengning.

Byggforsk rader derfor at ventilagonsanlegg generelt kjeres balansert.
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Utettheter kan ogsa pavirke energibruken ved a eventuell trekkubehag sgkes kompensert ved heving
av innetemperaturen (som ferer til at energibruk til oppvarming aker). En vil ogsd kunne fa redusert
temperaturkomforten ved at enkelte bygningsdeler nedkjgles dik at de fales kalde ved fysisk bergring
(eksempelvis golv) eler gkt trekkfelelse (eksempelvis tak).

Isolasjonsmaterialer baserer seg stort sett pa at luft som stér stille isolerer godt. Samtidig er de fleste
isolagonsmaterider svaat 3pne for luftgjennomgang. @kt Iuftstram inne i isolasjonsmaterialene
reduserer dermed isolagonsvirkningen. Det er derfor viktig at isolagondagene er beskyttet mot
utilsiktet gjennomblasing av luft.

3.24.2 Fuktskader

Utettheter med pafelgende Iuftlekkasier kan fare til skadelig oppfukting av bygningskonstruksjonene.
Dette kan skje pato mater - ved slagregn og ved kondensering.

Ved vind og dagregn mot en fasade vil det bli et trykkfal utenfra og inn. Regnvann vil da kunne
presses inn med luftstremmen gjennom eventuelle utettheter f.eks. ved vinduene. | vaarharde kyststrak
kan dette vaare et problem. God utvendig tetting er derfor en forutsetning for & unnga dik
fuktpakjenning inne i konstruksonene.

Ved oppfukting p.g.a. kondensering kommer fuktigheten innenfra. Det skjer ved at varm, fuktig
inneluft lekker ut gjennom utettheter i vegger og tak hvor Iuften avkjeles dik at den ma avgi det meste
av sin fuktighet som kondens eller rim. Under kuldeperioder kan en fa betydelig fuktoppsamling i

form av dik rim som ved vaaomdag smelter og renner ned i isolagonen og eventuelt videre ned
gjennom himlingen. Dette kan godt ga bra for konstruksjoner som har evne til ata opp og lagre
fuktighet, og som er luftet dik at materialene kan terke ut igjen i varmere perioder.

NBI far imidlertid en rekke henvendelser i forbindelse med fuktproblemer i tak i lgpet av en vinter, og
i en stor del av tilfellene skyldes problemene dérlig Iufttetting. Problemene kan bli spesielt store i
utette bygning med balansert eller naturlig ventilagon, og ved hay |uftfuktighet. God lufttetthet er
dermed en forutsetning for & unnga dike fuktpakjenninger. Denne oppfuktingen er starst i tak fordi
man der har sterst innvendig overtrykk p.g.a. oppdriftskreftene.

Innvendig damptetting har som primagr oppgave a redusere dampdiffusion utover i konstruksgonen. |
praksis har ofte denne tettingen en viktig oppgave som del av lufttettheten til en konstrukson ogsa.
Den andd fuktighet som kan fraktes utover i en konstrukgon gjennom luftstrem (lekkaser) er
betydelig hayere enn den fuktmengden som kan fraktes utover gjennom dampdiffuson.

3243 Sev

Stev, forurensning og pollen vil kunne komme inn i konstrukgonen eller inneluften gjennom
utettheter. Dette kan oppleves som et estetisk problem, men ikke minst vaare et problem for
astmatikere som kan reagere pa selv sma forurensningskonsentrasjoner.

3244 Sey

For & oppna god lydisolasion mot steykilder fra utvendige og innvendige staykilder, er det viktig med
god tetthet i skillekonstruksionen. | spesielt lydutsatte omrader, anbefales det i tillegg til vanlige
tettemetoder ogsa brukes fugemasse i alle overganger vegg/golv, vegg/vegg og vegg/himling for &
sikre god nok lydisolagon.

3245 Lukt

Luktspredning, spesielt mellom ulike boenheter i bygninger, er en defekt som kan medfere store
ulemper. Tobakksrayk og matlaging er de vanligste grunnene til klager. God lufttetthet mellom
boenhetene og kontroll med trykkforholdene er viktige forhold.
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3.24.6 Branngasser

P& samme méte som for stev, lukt og stay, kan farlige branngasser spresinni tilliggende rom til der
eventuelle branngasser oppstar. En brann kan derfor spres over starre areder enn hva det ville ha vaat
dersom skillekonstrukgonene var tette.

3.25 Fyringi pes
Problemer kan oppsta med fyring i en eventuell peis pga. undertrykk og resulterende neddag i
skorstein. Problemstillingen er beskrevet neamere i byggdetaljblad 552.135 Ildstedsregler for ovner

o

og peiser (kfr ogsd'®). Undertrykket aker ved tettere bygg og gkende avtrekks uftmengde. Problemet
kan |@ses med tilfersel av friskluft direkte til ildstedet eller en skorsteinsvifte.

3.2.6 Vindudufting

Dérlig luftkvalitet i boliger utbedres av beboerne ved & dpne vinduer eller derer. Vinduslufting er ogsa
benyttet for & redusere romtemperatur. Mennesker i Nord Europa foretrekker lave temperaturer pa
soverom, ned mot 15°C.

Dersom man benytter vinduslufting i ett soverom vil trykkforholdene i hele boligen pavirkes
(bygningsskallet blir ' punktert’). Figur 6 illustrerer dette — Iufttilfarselen aker betraktelig i rommet
med dpent vindu, samtidig som den synker i rommene med lukkede vinduer. Teoretisk sett ber alle
soverom benytte vinduslufting samtidig, og darene til soverom bar holdes lukket ( overstramning
blokkeres). Dette vil sikre tilstrekkelig lufting, men forarsake mer trekk og starre

infiltrag onsvarmetap.
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Figur 6 Varighetskurve over friskluftmengde i alle soverom i en 1%z etasjers bolig med lekkasjetall 2,

avtrekksluftmengde 0.5 oms/t, og et vindu 15% apent i b arnerom 1. Alle soverom er i 2.etasje.

Vinduslufting gker boligens fyringsutgifter. Figur 7 illustrerer dette med médlinger av boligens
effektforbruk med og uten vindudufting i en bolig, sasmmenlignet med beregnet transmigonstap
(varmetapsrammeberegning) '°. Det er derfor korrekt & ta hensyn til nedvendig vinduslufting (for &
opprettholde minst 71/s pr pers.) i energirammeberegning av nye boliger.
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Figur 7. Registrert midlere effekt til oppvarming i soverom i hgst-dggn med henholdsvis lite ventilasjon (modell,
hvite punkter), med mekanisk grunnventilasjon (malt, gra punkter) og tilleggsventilasjon ved vindu pa
glatt (malt, svarte punkter).'®

4 Resultater
4.1 Innhentede erfaringer

Resultater av litteraturstudiet er gjengitt i oversikt i vedlegg. Det er ikke foretatt noen systematisk
evaluering av forskjellige ventilasions@sninger i boliger i Norge. Engdahl [2002] har gjennomgétt
ventilagondgsningene i en rekke svenske leiligheter. 50% av 1410 anlegg med balansert ventilagon
med varmegjenvinning som ble bedamt tilfredsstillende. 31% av 1736 anlegg med mekanisk
avtrekksventilagon hadde tilfredsstillende ventilasjon. Lav luftmengde var hovedérsaken (60-65%) il
utilfredsstillende ventilagon. Andre &rsaker var skitne kanaler, defekte vifter, manglende/edel agte
komponenter, skitne filtre og manglende vedlikeholdsinstruks.

En annen svensk undersekelse’?¥ viser at luftmengden kan reduseres kraftig i avtrekkskanaler pa
grunn av nedsmussing av kanaveggene. Slik nedsmussing gker trykkfallet som igjen resulterer i
redusert luftmengde i anlegg uten automatisk turtallsregulering av viftene, eler gkt energibruk til
viftedrift for & opprettholde luftmengden i anlegg med turtallsregulering. Den svenske undersgkelsen
viser a kanalnett med liten kanaldiameter og haye lufthastigheter i utgangspunkt har sterst risiko for
betydelig redusert luftmengde eler gkt energibruk.
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Figur8 . Avtrekksventil etter 3 ars normal bruk (Kilde: Frode Stenberg)
Engdahl fremhever at utfordringen med avtrekksventilagon er hvordan man far tilfart luften. Trekk,
stay fragaten og uren tilluft blir fremhevet som problemomrader. Dette gjar ofte at beboerene stenger
tilluftsventilene. | tillegg blir ikke avtrekksventiler og kanaler renset, noe som medfere redukson av
luftmengdene (Figur 8). Viftene er ofte plassert lite tilgjengelig for inspekgon og vedlikehold.

| balanserte anlegg er ofte filterene lekke, véte, skitne eller de mangler. Anleggene er kompliserte.
Dette gir ofte beboerne problemer med a forsta og dermed oppretthol de tiltenkt funksjon. Manglende
kontroll med tilluftstemperaturen blir nevnt som et prablem.

Den store utfordringen er &tilpasse systemet kompleksitet til beboernes kompetanse og dermed evne
til & opprettholde anleggets funksjon. Dette gjer at anlegg for leilighetsventilasion méa vaare spesielt
robuste og enkle & operere og vedlikeholde

4.2 Hovedutfordringer med luftinntak

Ved mekanisk avtrekksventilagon blir luftinntaket plassert i fasaden. Tilfredsstillende trekkforhold i
kaldt vaa er den starste utfordringen ved mekanisk avtrekksventilason med desentralisert luftinntak i
fasade. Direkteinntak av kald uteluft vil kunne gi plagsom gulvtrekk. Dette kan delvis | @ses ved
gunstig plassering av luftinntaket. Pa et soverom som brukes primaat til nattesavn vil gulvtrekk f.eks.
vage et lite problem for de fleste. Bruker man derimot soverom til kontor, eller lekerom for barn, kan
det bli plagsom trekk fra luftinntaket pa kalde dager. Man kan med andre ord redusere ulempen ved
ukomfortable trekksoner ved en tilpasset planl@sning, men man kan ikke sikre seg mot bruksendringer.
| praksis vil varierende grad av termisk komfort gi bruksbegrensninger. Den negative verdien av dette
er vanskelig aanda. Avansert behovsstyring basert pa fuktighet og CO,/tilstedevaarel se, kan redusere
omfanget av trekkproblemer noe. En fuktighetskontrollert reduksjon av luftmengden pa kalde dager
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kan vaae en interessant |@sning som bla demper trekkproblematikken. En dik Iasning tilfredsstiller
ikke dagens byggeforskrift som krever minimum luftskifte pa 0,5 oms/time uansett veaforhold og
bruk.

Behovet for filtrering er en annen hovedutfordring med desentralisert luftinntak i fasade. Behovet for
filtrering avhenger av kvditeten pa uteluft og brukerens behov, begge deler varierer over aret.
Uteluftkvaliteten er ofte darligst i kaldt vaar ndr forurensning fra trafikk og vedfyring er stor i
kombinason med stabile luftmasser som gir stor oppkonsentrering av svevestav og gasser. | dike
perioder kan enkelte astmatikere ha behov for filtrering av uteluft. Pollenallergikere kan ha behov for
filtrering av uteluft i pollensesongen for de aktuelle pollenbazrende plantene. Dette avhenger av type
pollenallergi, vaatype og naghet til de tilharende planter. Det kan ogsa vaae aktuelt afiltrere for &
redusere stevbelastningen og dermed renholdsbehovet innendars.

Direkte transmigon av utenders stay kan bli et problem med Iuftinntak i fasade. Lesninger for &
ivareta dette finnes, men vil ogsdi praksis bidratil gkt trykkfall. Konsekvensen av dette er behov for
sterre fasade-dpninger for & opprettholde samme luftmengde. | praksis kan dette bli vanskelig.

Luftinntakd asninger varierer fra helt enkle spalteventiler og klaffventiler, til mer kompliserte ventiler
med integrert filtrering og oppvarming.

4.3 Tilluftsventiler — aktuelle produktlgsninger

43.1 Enkleklaffeventiler

Klaffeventiler for tilluft er den enkleste [uftinntaks gsningen. Lasningen gir mye trekk ved lave
utetemperaturer og er derfor uegnet for grunnventilagon av oppholdssrom med normale krav til
termisk komfort. Lasningen kan benyttes som tilleggsventilagon for brukerstyrt forsering av
luftmengden, f.eksi varme perioder, eller ved oppfyring av ildsted.

4.3.2 Spalteventiler

Spalteventiler (Figur 9) har veat den vanligste luftinntaks @sningen gjennom mange ti-ar. Lesningen
er en integrert del av vinduskonstrukgonen og plassert i overkant av vindusbladet. Den lange spalten
giar at friskluftstrammen fordeler seg over et stort omréde pa en méte som gir god innblanding av
romluft og dermed lite trekk (Igsningen gir fortsatt trekkproblemer pa kalde dager). En dlik lasning er
basert pa at luften kan bevege seg fra luftinntakene og inn til avtrekkspunkter som normalt er plassert i
forbindel se med vatrom/kjakken. En dlik lasning forutsetter utetteheter i forbindelse med
innerveggene for a fungere. Dette | @ses vanligvis ved darere, f.eks. ved en spalt under derene. Et
enske om a stgyskjerme enkelte rom i |eiligheten er derfor vanskelig a forene med en dik Igsning.

Pa kalde dager vil en stor andel av friskluften falle ned langs vindusflaten og blande seg med kaldras-
strammen. Dette bidrar normalt til redusert relativ fuktighet i luftstremmen som faller ned langs
vinduet og dermed redusert kondensdannelse, eller hurtigere oppterring av dannet kondens. | praksis
betyr dette mindre kondensslitasie og dermed lengre levetid pa vinduene eler lengre
vedlikeholdsintervall.

L §

[ §

Figur 9. Spalteventil

Hovedproblemene med spalteventiler er:
?? gir soner med ukomfortable termiske forhold
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?? uforutsigbar luftmengde gjennom spalten (avhenger av: spatedpning, vindforskjeller,
haydeforskjeller (termisk skapte trykkforskjeller), klimaskallets tetthet foravrig)

?? uren luft/filtrering
?? stay

Problemer med soner med ubehagelig trekk er ikke mulig & eliminere fullt ut. Problemet reduseres
ved & benytte s mye spaltelengde som praktisk mulig. Det er ogsd mulig a utforme ventilen for &
oppna maksimal innblanding av romluft for & unnga trekk. NBI har testet spalteventiler som gir lite
trekk ved —20 °C'*,

Figur 10. Spalteventil med filter

Det er videre mulig afiltrere tilluften (Figur 10). Dette gker imidlertid trykkfallet over ventilen, noe
som i praksis gker den andelen av friskluften som kommer inn med " utilsiktet” infiltragon. Dette
dtiller store krav til luft-tettheten til klimaskallet forevrig for & sikre forsvarlig luftmengdeinni
rommet. En |gsning med spalteventiler plassert i forskjellige hayder, f.eks ved en to etagers lelighet,
vil gjare det svaat vanskelig afa akseptabel kontroll pa luftmengdene inni rommenei den gverste
etagen.

| felge leverander av denne type lgsning er det meget enkelt & skifte filter og kostnaden pr filter er
overkommelig (20-40 kr/stk). Filteret er elektrisk ladet og har et relativt sett lavt trykkfall.
Dokumentasjon pa luftmengder i forhold til undertrykk for spalte-ventil med filter er mangelfull.
Basert pa foreliggende dokumentagion vil en dik spalteventil med lengde pa 600 mm (hgyde 11 mm)
gi en luftmengde pa ca 4,5 I/s ved et undertrykk pa 10 Pa nar filteret er nytt, men dette er basert pa en
teoretisk betraktning og ma dokumenteres.

4.3.3 Avanserteklaffventiler

Det finnes ” avanserte klaffventiler”. Disse er spesielt designet for a gi lite trekk og har integrert filter.
Slike ventiler testet med godt resultat i forhold til luftmengde og trekk (figur 11 — 14).
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Figur 11 Fresh 90-dB. Ytterveggsventil med gunstig stremningsmgnster som reduserer trekkrisiko (klarer
opp til 8 I/s ved -20°C uten trekk). Integrert filter (flere filtervalg) og lydreduksjon, og
kondensbeskyttelse. Kan innjusteres med minimum -&pning slik at den ikke kan stenges helt. Luft-
kapasitet 9 I/s ved 10 Pa.
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Figur 12 Fresh 90-dB. lllustrasjon av trekksoner (hvit) ved hhv. -10°C (venstre) og -20°C (hgyre) utetemperatur,

forutsatt radiator under vinduet. @verste figurer er vertikal snitt rettvinklet til yttervegg; nederste figurer
er vertikal snitt plan med yttervegg. [Kilde: produsentens egen produktblad]

9995

20:32 Oslo, 31.03.05



NORGES BYGGFORSKNINGSINSTITUTT

a0 —T il -
2.8 P2 e
2B 2B (
— e
241 24N . g
2zf] | | 22t Ry bY
f I ", i
20} | II 20¢ | \ !
.8 | { 1.8 oy \
f | .y '-.
1.6 | 1 1.E-!'| \ \"t.. "'-..
| |I 1 I' b "".
1.4 II 1 1.4+ 'II 'I '|II'\I '-I'"'
1 1
|2l I| 1 L2 | III'-, *._‘. 1
3 | sl 1 !
1.0} 10t Y
I|III [ |II | | | II'|II
iy aBfM | h \
| N R
16 06 | I | }
| L
0.4 0.4 "*i:' | \\ |
| / % |
uel i 0z \ \.-.‘__T
e e I SO SR R S | S ST - i S S S i v |
B2 B4 DB DS 1 12 14 15 148 2 02 04 96 Q 1 12 14 16 18 2 22

Figur 13 Fresh 90 lignende uteluftsventil plassert over vindu. lllustrasjon av trekksoner (20% risiko for at
personer er misforngyd) ved 7,5 /s uteluft ved -10°C utetemperatur, for hhv. gulvvarme (bld), eller
150W radiator under ventilen (rgd). Kilde AIVC " Dette er litt mindre smigrende enn produsentens
egen dokumentasjon (Figur 12), men AIVC rapporten viser likevel at dette er en av de beste type
uteluftventiler mht. trekk. Venstre figur er vertikal snitt rettvinklet til yttervegg; hayre figur er vertikal
snitt plan med yttervegg.
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Figur 14 Fresh 100 termo dB. Ytterveggsventil med Integrert filter (flere filtervalg), lydreduksjon,
kondensbeskyttelse, og termostatisk regulering av ventilapningen (mindre apning jo kaldere
utetemperatur). Denne ventilen egner seg for leiligheter i nedre halvdel av bygningen, fordi den
kompenserer for effekten av gkt infiltrasjon pa kalde dager.

4.3.4 Ventiler med integrert oppvarming

Det er utviklet flere ventiler for plassering i fasade med integrert oppvarming og ev. filtrering. Figur
15 viser en enke variant som ikke har oppvarming, men er tenkt plassert i bakkant av en
oppvarmingskilde ved fasaden (panelovn/radiator). Ventilen er utstyrt med sma luftdyser som skal
fordele uteluften over varmekildens overflate. Alle dysene er vridbare. Uteluften skal daforvarmes av
varmekilden fer den gar ut i rommet.

Ventilen er utstyret med EUS3 filter og skal dempe lyden fra omgivelsene godt. All utskiftning av filter
og annet vedlikehold skjer frainnsiden i leiligheten. Luftmengden er oppgitt til ca 8 I/s ved 10 Pa
undertrykk. Ventilen er ytterligere beskrevet pa http://www.exhausto.no/.
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Figur 15 Ytterveggsventil for montasje bak varmekilde. Dysene stilles manuelt for a fa riktig fordeling over
varmekildens overflate.

Figur 16 viser en tilluftventil utviklet som del av RESHY VENT-progektet (WP8 Specifications and
terms of reference kap 7.1.2.3). Tilluftsventilene er tenkt plassert i stue og soverom under vinduene.
Ventilen kan utstyres med tilluftskonvektor som kan varme opp tilluften til 18°C. Inntakskana har z-
form for lyd-demping og Pl-kontrollert oppvarming. Det oppgis at den kan leveres med enkelt filter
uten at dette er nermere spesifisert. Det finnes ogsa en variant uten oppvarming. Denne er tenkt levert
i soverom som antas ha lavere krav til termisk komfort. Prisfor ventilen er oppgitt til 3.500- pr stk
levert til entreprengr.

Figur 16 Tilluftsventil med lyddemping og mulighet for integrert oppvarming fra RESHYVENT-prosjektet
(betegnes Comfort 35 og selges av IKM A/S www.ikm.as).

Figur 17 viser en ventil ment for montasie i yttervegg. Ventilen er utstyrt med vannbaren varme og
filter. Per i dag kun grovfilter (G2). Friskluftmengden reguleres med motorstyrte spjeld, dvs at
luftmengden kan reduseres etter behov. Det er ogsa mulig dinstallere en aksialvifte. Oppgitt
[uftmengden varierer mellom 26 til 140 I/s ved 10 Paundertrykk avhengig av sterrel se. Nag'sonen er
oppgitt til & vagre <1,2 meter.
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Figur 17 Navent tiluftsventil med integrert varme-element og filtrering.

Oppgitt pris fraleverander er 5.800,- for den minste ventilen. Produktet er ytterligere beskrevet pa
http://www.airmaster.dk/.

4.4 Energieffektivitet

Varmen i avtrekkduften kan gjenvinnes ved hjelp av en varmepumpe og brukestil
tappevannsoppvarming og/eller romoppvarming. Figur 18 viser en prinsipplasning med
avtrekksvarmepumpe. Avtrekksviften (1) trekker den brukte luften gjennom varmepumpen fordamper
(2). Temperaturen pa kuldemediet gker over kompressoren (3) dlik at varme kan avgistil varmeanlegg
eller varmt tappevann i kondensatoren (4). Kuldemedietrykket reduseres over ekspangonsventilen (5).

Figur 18 Prinsipplgsning med avtrekksvarmepumpe (Kilde: IVT Industrier AB).
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Avtrekksvarmepumper er lite brukt i Norge. | Sverige er dette den klart vanligste lasningen i smahus (i
svenske leiligheter er det i praksisikke krav til varmegjenvinning fra avtrekks uft sa lenge leilighetene
er tilkoblet et fjernvarmenett, Kilde: Magnus Everit — Bra ventilation). Det finnes en rekke produkter
og systemlgsninger pa det svenske markedet (se www.nibe.se/www.nibe-villavarme.no €ller
WWW.ivt.se). Lasningene leveres i skap (ca 60x60 cn’) som inneholder varmepumpe og
varmtvannbereder. De enkleste |gsningene leverer kun varme til tappevannsoppvarming. Besparelsen
er oppgitt til & vaare ca 3.000 kWh per boenhet. Katalogpris for en dik Igsning er ca 19.000 SEK inkl.
mva. Det finnes mer avanserte |gsninger som kan hente jordvarme/bergvarmei tillegg til avtrekksuft
og levere varme til radiatorer/gulv-varme. Disse er egnet for starre eneboliger, eller fellesanlegg som
dekker flere leiligheter. Det finnes ogsa | zsninger med balansert ventilasjon og avtrekksvarmepumpe.

Det er viktig A merke seg at 63% av nyere (2-5 &) avtrekksvarmepumper hadde alvorlige
driftsproblemer i 2002, oftei form av kompressorhavari '*°. Dette skyldes blant annet bruk av propan
som kuldemedie istedet for R22. | felge leverander (NIBE AB) er dette problemet nd lgst med mindre
justeringer av kompressoren.

45 Regulering

Regulering av et avtrekksventilagonssystem skjer normalt via vifte i kjgkkenhette.

Det er benyttes gjerne avtrekksvifter med tre hastigheter som reguleres manuelt, eller med manuell
turtallsregulering (tyristorstyring). Avtrekk fra bad reguleres som regel med samme vifte, gjerne med
et spjeld dik at man kan skifte mellom gkt ventilagon pa kjakken eller gkt ventilagon pa bad for
eksempel ved duging. Ved varmegjenvinning fra avtrekksluft bar det benyttes separat avtrekk fra
komfyr (kjegkkenhetteavtrekk) som gar utenom gjenvinner pa grunn av fettholdig smussi avtrekket.

Reguleringen av tilluften skjer ved manuell regulering (8pning/stenging) av tilluftsventiler i fasaden.

Ved mekanisk avtrekksventilasion kan det vaare hensiktsmessig & benytte turtallsregulert vifte i
forhold til trykkfall. Dette vil gi en kompensagon i form av gkt vifteturtal ved gkende trykkfall pa
grunn av nedsmussing av anlegget.

Effekten av brukerstyrt forsering av ventilagon (f.eks. vindudufting) er starre ved mekanisk
avtrekksventilagon, enn ved balansert ventilagion, pa grunn av undertrykket i boligen.

Videreutviklingen av boligventilagon ser ut til &gai retning av mer automatisk behovsstyring. Det er
mulig a styre luftmengden i forhold til behov ved forskjellige bruksindikatorer som fuktighet,
temperatur, CO, dller tilstedvaaelse. Sik avansert regulering er grundig behandlet i Reshyvent
prosjektet. Et utdrag av dette er gjengitt under, men dlik avansert styring er fortsatt pa
utprevingsstadiet.

CO,-gtyring gir riktig luftmengde i forhold til antall personer som er tilstede i boligen.

CO, styring av tilluftsventiler er forsgkt i Reshyventprojektets IC2. Her styrer en CO,-faler plassert pa
veggen dpningen av en forstarret spalteventil over vinduet samt en hjelpevifte. Dette er bareen
prototype, men forsgk viser at |asningen gir CO,-verdier i inneluften under 1200ppm.

CO, styring er ogsa utprevd i forsgksboliger i Norge i samme prosjekt, men da for balansert
ventilagon. CO,-sensorer er forholdsvis dyre (starrel sesorden 4.000,- for utgaven brukt i Norge)
Prisen vil sannsynligvis reduseres hvis ettersparsel og produksonsvolum stiger. Slik behovsstyring
kan dermed bli mer aktudll i fremtiden.

Bruk av fuktsensorer viser seg erfaringsmessig (Reshyvent) a vaare best egnet for av/pa styring av
forsering av luftmengde ved svaat haye fuktniva, f.eks ved duging. Bruk av fuktstyring i forhold til
personbelastning viser seg teknisk krevende da man trenger korrigering for endring i utenders
fuktniva, samt at det er treghet i fuktlagring i bygningskroppen. Det finnes per i dag lasninger som har
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fuktstyring pa avtrekksventilagion for dugj, for eksempel Exhaustos avtrekksventil BX
(www.exhausto.no)

IR-sensorer benyttes indirekte til behovsstyring ved a registrere bevegelse i rommet som indikator pa
personbelastning. Ved bruk av IR-sensor er det viktig at den ikke ”ser” termostatstyrte varmekilder
(f.eks. panelovn/radiator), eler at lysikke plasseres dik at de blender store deler av synsfeltet. Dette
vil gdelegge for ansket funkson.

Gjennom Reshyventprogjektet er det gjort forsak med systemregulering med bruk av tilluftsventilen
Comfort 35i fig.16 fralKM. Det er benyttet LON basert system med BEMS, koblet med tilluftsventil,
radiatorer og avtrekksvifte dik at avgitt varme reguleres mot tilluftsmengde. | tillegg er det
inngtillinger for normalventilagon, natt-posisjon og ”ingen-hjemme” posigon.

4.6 Tiltak som kan sikre bedre ventilasjon av alle oppholdsrom:

Bedre luftetthet: Dette tiltaket er veldig effektiv. Byggforsks siste anbefalinger om

konstruksions gsninger for nye smahus gjer det praktisk og kostnadsbesparende a oppna en |ufttetthet
pa 1 oms/t. Byggforsk har nylig malt 0,84 oms/h med kun utvendig vindsperre i en uferdig Mersterhus
bolig bygget etter Byggforsks siste anbefalinger. Byggmesteren rapporterte at |gsningen er
arbeidsbesparende.

| Mesterhusbolighen ble lekkasetallet malt med kun utvendig vindsperre (Isola Soft | vegg og Tyvek i
tak). Alle giennomfaringer gjennom klimaskjermen var montert (ventilasonskanaler, e-rar, vannrer),
med unntak for pipe som skal monteres senere (type Universo fra Optiroc med integrert
frisklufttilfersel). Huset er i to fulle etager og plate pA mark. BRA for hver etagie er 106 m2. Totalt
volum er 533 m2. Huset har kaldt, uventilert loft (W-takstol og sakse-takstol). Vindsperren (Tyvek) er
trukket rundt hele taket, og taksperrene er avduttet i vegglivet dik at det oppnas et kontinuerlig
tettegikt rundt raftet. Rundt vinduer og darer er det skummet, samt at vindsperren (Isola Soft) er klemt
mot vindus- og darkarmen med kledningsbordet/vindusomrammingen.

@ke avtrekksluftmengden: Dette tiltaket er veldig effektiv, men skaper sterre undetrykk som kan
skape problemer med trekk i friskluftsventiler og skorstein. Dessuten gker fyringsutgiftene.

Bruk av selvregulerende friskluftventiler: F.eks. termostatiske ventiler i ferste etage. Det finnes
ogsa motoriserte friskluftventiler med elektronikk som sikrer konstant friskluftmengde uansett
trykkforhold (ned til 1 Pa trykkforskjell) ‘" men disse er fortsatt kostbare.

Plassering av friskluftventiler naer gulv i 2.etage. Dette er foredatt i REN §88-34.

Plasser avtrekkskanaler pa soverom i 2.etg: Dette sikrer tilfredsstillende luftomsetning i disse
soverom. Dette medferer en hgyere installagonskostnad for ventilagonssystemet. Dette tiltaket
innebagrer en gkning av total avtrekksluftmengde i boligen fordi avtrekksuftmengden fra
vatrom/kjgkken ma overholde anbefalingene i REN. Soveromsdaren bar daikke ha
overstremningsventil. Tiltaket innebaarer ogsa strengere krav til lyddemping i kana systemet, for &
unnga problematisk ventilagonsstay pa soverom.
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5 Diskusjon - Alternativer til balansert ventilasjon
5.1 Generelt

Balansert ventilasion med varmegjenvinning er i teorien det systemet som er best egnet til divareta
krav til luftmengder, termisk komfort og energieffektivitet. Praktisk erfaring med leilighetsventilagon
viser likevel at sike systemer kan f& en utilfredsstillende totalfunksjon p& grunn av forhold som "*';

?overfaring av lukt fra avkast til inntak

7?2ugnsket temperaturstigning av tilluft pa varme dager

??manglende vedlikehold

Hovedutfordringene ved mekanisk avtrekksventilasion er afatil tilfredstillende varmegjenvinning og
tilstrekkelige luftmengder i forhold til behovet og ikke ubehagelig trekk. Det er saalig problematisk a
fatilstrekkelige luftmengder inn gjennom soverom.
Forutsetningene for afatil funkgonell avtrekksventilasjon som tilfredsstiller forskriften gker som
felge av:
2?liteinfiltragon fordi dette gker mulighetene til & styre luftmengdene i henhold til behov (jo
tettere, jo bedre)
litetrykkforskjeller skapt av temperatur- og vindfor skjeller fordi dette gker mulighetenetil
astyre luftmengdene i henhold til behov (en etasje best)
??lite behov for tilleggsoppvar ming utover internlaster fordi det reduserer den nyttbare andelen
av varmegjenvinningen ved balansert ventilagon (lite fasadeareal i forhold til
grunnflate/internlaster evt. svaat god isolagon av fasaden er best)

Oppsummert betyr dette at mekanisk avtrekksventilagon er best egnet i relativt smaleiligheter
beliggende pa et plan med lite infiltragion og lavt oppvarmingsbehov utover interne varmelaster.
Balansert ventilasion med varmegjenvinning i en leilighet pa 100 n vil redusere oppvarmingsbehovet
med ca 3000 kWh (Beregnet med NBIs EN@K-kalkulator:
http://www.byggforsk.no/default.aspx?nnhol dsl D=50& spraak=no). Dette tilsvarer omtrent forventet
redukgon av energibehovet til tappevannsoppvarming med avtrekksvarmepumpe (se kap 4.4). Krav
om energieffektivitet og varmegjenvinning (88-2) ber derfor kunne tilfredsstilles med
avtrekksvarmepumpe som leverer varme til varmt forbruksvann i leiligheter opp til 100 nt. |
leiligheter med et betydelig oppvarmingsbehov (starre leiligheter/hjarnel eiligheter/leiligheter med
minimumsisolagion) er det mer hensiktsmessig a benytte balansert ventilasion med varmegjenvinning.
Alternativt kan man vurdere mer omfattende varmesystemer hvor avtrekksvarmepumpen ogsa leverer
varme til boligoppvarming i tillegg til varmt forbruksvann.

Krav til luftmengder (88-34) og termisk inneklima (88-36) maivaretas med tilstrekkelige store
[uftinntak som er gunstig utformet, evt. med integrert tilluftsoppvarming. Antatte utetemperaturer og
beboernes pavirkningsmulighet er andre forhold som det er viktig & vurdere for afa en god helhetlig
l@sning.

Vi kjenner ikke til gode referanseprosekter med mekanisk avtrekksventilasjon. Angitte l@sninger ma
derfor preves ut i noen utvalgte leiligheter for & fatilfredsstillende erfaringsgrunnlag far de brukesi
stor skala.

5.2 Luftinntakslgsninger

Som Iuftinntak kan man benytte spalteventiler designet for agi lite trekk, eller avanserte klaffventiler
(Figur 11 og Figur 14). Det ma vaae mulig & sette inn filter i spalteventilen, samt skifte denne pa en
enkel méte. Ventilene bar farst og fremst plasseresi soverom.
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Basert pa dagens dokumentasjon er den mest lovende lasningen en avansert klaffventil (type Fresh 90-
dB) plassert over vindu.

Spalteventil kan veare et aternativ. Nobora AS leverer en lovende spateventil med filterinnsats.
Ventilen er ikke testet med filter. Basert pa en teoretisk betraktning ber denne ha en spaltelengde pa
minimum 600 mm per person (ev. to ventiler a 300 mm). Trykkfall over spalteventilen vil pavirkesi
driftstiden (blant annet vil utvendig rist tilsmusses over tid). Vi anbefaler derfor en spaltelengde pa
minimum 800 mm i praksis for a fa tilfredsstillende sikkerhet for tilstrekkelig luftmengde over tid.
Lgsningen vil kunne gi noe trekk pa kalde dager.

Tilluftsventil med integrert oppvarming et annet alternativ. Airmaster as leverer en lovende ventil med
filterinnsats. Filteret er grovt og har da en usikker effekt pa svevestev og mindre pollenkorn.

Denne Igsningen skal eliminere problemer med trekk/termisk komfort pa kalde dager. Ulempen er at
dagens |gsninger ma tilknyttes vannbaren varme, samt at de er svaat kostbare. K ostnaden vil fort
overstige tilsvarende kostnad med balansert ventilagon hvis man et dikt [uftinntak i hvert soverom i
tillegg til stue.

En mulig lesning er & benytte spalteventiler i soverom og tilluftsventil med integrert oppvarming i
stue. Det er daviktig at brukerne stenger av spjeldet pa stueventilen om natten for alede luften
igiennom soverommene. Lasningen er basert pa at man kan stille andre krav til termisk komfort i
soverom, noe som ikke altid er tilfelle (soverommet brukes til lekerom/kontor).

5.3 Varmegjenvinningslgsninger

| lelligheter med stort oppvarmingsbehov bar man velge balansert ventilagon med effektiv
varmegjenvinning. Mange leiligheter har i praksis lavt transmigonsvarmetap og dermed et lite
oppvarmingsbehov. Dette skyldes god isolagon eler et relativt lite fasadearea i forhold til grunnflate
(og dermed interne laster). | dike leiligheter bar man kunne vurdere & begrense gjenvinning fra
avtrekkd uft til tappevannsoppvarming.

5.4 Kostnader

Balansert ventilagonsanlegg koster mellom 15-28.000 kr/boenhet, men avtrekksanlegg uten
varmegjenvinning koster 6-10.000,- per boenhet. Prisforhold mellom balansert ventilagon og
avtrekksventilasjon uten gjenvinning er ca 2,5 "%, En lgsning med avtrekksvarmepumpe vil gi omtrent
samme kostnad som balansert ventilagon, men varmtvannsberederen er dainkludert i
ventilagjonsanlegget.
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6 Konklusjon

Balansert ventilagon med varmegjenvinning er i teorien den beste ventilagons gsningen for boliger
med hensyn til trekk og energieffektivitet. | sméleiligheter (opp til 100 n¥) med et relativt lite behov
for romoppvarming kan mekanisk avtrekksventilagon og luftinntak i fasaden med mulighet for
filtrering, veae et dternativ. Det finnes flere aktuelle luftinntaksl gsninger. Vi anbefaer at man tester
ut spalteventiler dler avanserte klaffeventiler som gir lite trekk i et lite antall leiligheter far man
foretar endelig valg av luftinntakslgsning. Slike luftinntak ber plasseres over vindu. Vi anbefaler
videre varmegjenvinning fra avtrekkd uften til tappevannsoppvarming ved hjelp av varmepumpe. Det
er viktig a velge avtrekksvarmepumpe med tilstrekkelig driftssikkerhet og tilfredsstillende levetid.

God totalfunksion for en ik Igsning er ogsa avhengig av:
72t beboer aksepterer noe trekk pa kalde dager fra luftinntaksventilen
?9od fasadetetthet (liten infiltragon)
?9od tetthet mellom leilighetene (etageskillere og vegger)
?9od tetthet mellom leilighet og felles korridor/trappeoppgang.

Vi kjenner ikke til gode referanseprogekter og anbefaer at dike lasninger testes ut i et lite antall
lelligheter med systematisk erfaringsinnhenting far man ev. benytter lasningen i stor skala.

Odo, 31.03.05
for Norges byggforskningsinstitutt

Mads Mysen Kari Thunshelle Peter G. Schild
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Vedlegg Resultater fralitteraturstudie

Kilde: Temahefte, Varmepumpei boliger, Sintef TR A5703

Forskjellige varmepumpe asninger gjennomgas. Det gis generdll informasjon om

ventilag ond uft/vann-varmepumper. Figur 4.4 (s 28) viser hvordan varmepumpe som henter varme fra
avkastluft kan benyttes til varmtvannberedning, ev. gulvarmeanlegg. Figur 3.5 (s 23) viser prinsipiell
oppbygging av 2-rarssystem med varmepumpe og radiatorer.

Kilde: Bolig og naturlig ventilag on — inneklima —ener gi — driftssikker het, Arkitektskolens
forlag, Arhus.

Boken er delt i fire deler; historie, modeller, prinsipper og boliger. Boligdelen er rettet mot eneboliger.
Fine illustragoner. Lite konkret inneklima informason.

Kilde: A. Saari, Advantageousness comparison of air ventilation systems. Proceedings. Indoor
air 2002.
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bade L CC-kostnader og CO2-utdipp. Avtrekksventilasion hadde laveste levetidskostnad, men
balansert ventilagon kom best ut ndr man tok hensyn til CO2-utdlipp.
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Generell informagion om aternativer i kap. 6: Choosing a ventilation Strategy og drift/vedlikehold i
kap. 7.:Operating and Maintaining Ventilation Systems.

Kilde: Engdahl Fredrik, Air —for Health and Comfort, An Analysisof HVAC Systems'.

Performance in Theory and Practice, Doktor gradsavhandling. LTH, Lund, 2002
Mye konkret informasion gyldig for leilighetsventilagon (luftmengder, brukeroppfarsel m.m.).

Forskjellige systemer for leilighetsventilagon er evauert. Stabiliteten til avtrekks- og balanserte
systemer er vurdert.

Kilde: EU progekt RESHYVENT (Demand controlled residential ventilation) — Svensk
systemkonsept for leiligheter (Work Package 9, Industrial Consortium 1), WSP, 2004
(www.reshyvent.com)

Inngdr i RESHYVENT progektet som Byggforsk har deltatt i. Svensk konsept med
avtrekksventilagon (uten varmepumpe) med energieffektiv viftedrift og sensor-basert behovsstyring
av luftmengde i hvert rom. Thermopanel type uteluftsventil pa stuen.
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[uftinntak.
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Stor bok — skal utgisi Igpet av 2005; ikke ferdig redigert. Kap. 7.1.2 Cold Climate er saalig aktuelt.
Inneholder en rekke generelle erfaringer (mest fra Sverige). Anbefaler en rekke kravspesifikagoner
(design constraints). Luftinntak med filter og mulighet for integrert varmeelement for forvarming er
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vist. Avansert sensorstyring i forhold til reglt antall personer. Luftmengder og trykkfall er dokumentert
0g empiriske sammenhenger er utledet. Prinsipplasning i leilighet er vist (kap 7.1.2.6).
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9995 32:32 Oslo, 31.03.05



