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Sammendrag

Malet for prosjektet har vaert a identifisere TOBB borettslag som har potensial for a bli oppgradert til nesten
nullenergibygg (nZEB-niva) og beregne og beskrive lgsninger for 3 komme dit.

Kartlegging av TOBB borettslag som har potensial for a bli oppgradert til nZEB-niva i perioden 2017 til 2030
er giennomfgrt. Vestlia borettslag, et boligomrade i Trondheim bygget pa 70-tallet, er valgt som case for
beregningene. Bygningstekniske Igsninger og installasjoner er beskrevet for to oppgraderingsniva, et
enkelt niva og et ambisigst niva som er kalt nZEB-niva. Beregninger er foretatt for enkel oppgradering og
nZEB-oppgradering bade for energibruk og for klimafotspor.

Energiniva for nZEB er ikke definert i Norge, hverken for nye bygg eller for oppgradering av eksisterende
bygg. For @ oppna nZEB er det en forutsetning at energibehovet ma veere sa lavt som mulig og det
resterende energibehovet ma i stgrst mulig grad dekkes med fornybar energi som produseres pa bygget.
Denne mulighetsstudien omhandler ikke energiproduksjon. De valgte Igsningene for rehabilitering av
Vestlia er vurdert i forhold til Isnnsomhet for klimafotsporet i et livslgpsperspektiv.

Resultater viser at det er mulig a gjennomfgre en nZEB-oppgradering med et positivt klimaregnskap, altsa
at energibesparelsen gir en stgrre klimagevinst enn klimafotsporet av oppgraderingen. Resultatene viser
ogsa at det er behov for videreutvikling av kostnadseffektive tekniske Igsninger for rehabilitering, som ogsa
er erfaringen fra FME-senteret ZEB (Andresen 2017). Resultatene viser ogsad et stort behov for nye
beslutningsverktgy for at borettslag skal kunne ta beslutninger om energioppgradering i trad med det
gronne skiftet.

Forord

Med kvalifiseringsstgtte fra Regionale forskningsfond Midt-Norge (RFF Midt-Norge) er prosjektet
"Rehabilitering av TOBB borettslag til nZEB-omrade" gjennomfgrt i 2017 av TOBB, Trgnderblikk og
Vintervoll i samarbeid med SINTEF Byggforsk. Deltagere i prosjektgruppen har veert:

Fra SINTEF Byggforsk: Anne Gunnarshaug Lien (prosjektleder), Kristian Stenerud Skeie og Christofer Skaar

Fra Boligbyggelaget TOBB: Runar Skippervik og Erland Olsen

Fa ventilasjonsleverandgren Trgnderblikk AS: Bard Ivar Iversen

Fra elektroentreprengren Vintervoll AS: Per-Kristian Westermann



Innledning

Nesten nullenergibygg (nearly zero-energy building, nZEB) er et mal for nye bygg innen 2020 ifglge det
europeiske bygningsdirektivet (EPBD 2010) og det europeiske energieffektiviseringsdirektivet (EED 2012),
og er ogsa et uttalt mal for rehabilitering av eksisterende bygg. Rehabilitering er viktig i et klimaperspektiv
fordi omlag 80 % av eksisterende bygningsmasse vil fortsatt eksistere i 2050. 50 % av norske blokkleiligheter
er fra perioden 1946 — 1990. De fleste av disse tilfredsstiller ikke dagens standard, og det er derfor et behov
for oppgradering i fremtiden. Vi har et tidsvindu som kanskje vil lukke seg de neste 10-20 arene. Hvis det
giennomfgres rehabiliteringer i denne perioden uten hgyt ambisjonsniva, vil en ny oppgradering
sannsynligvis vaere utelukket i lang tid framover. | Igpet av forskningsprosjektet "Systematisk
energioppgradering av smahus fra 1960 til 1990" (SEOPP), ble et 60-tallshus og et 70-tallshus rehabilitert
til et niva som omtrent tilsvarer dagens standard bade for energibehov og boligkvaliteter. Hensikten med
dette prosjektet er a vudere tilsvarnede muligheter for boligblokker i borettslag (Lien et al. 2017).

Boligbyggelaget TOBB (TOBB) rehabiliterer kontinuerlig borettslagene de forvalter. | perioden 1951-2000
er det til sammen bygd 280 borettslag som forvaltes av TOBB, totalt ca. 22 800 leiligheter. Potensialet for
energisparing i borettslagene er stort. En undersgkelse av prosjekter i TOBB fra perioden 2006 til 2012 viste
at ca. 85 borettslag gjennomfgrte stgrre tiltak pa bygninger i forbindelse med vedlikehold eller
rehabilitering. 33 av borettslagene, ca. 4 800 leiligheter, giennomfgrte energisparende tiltak. 10 av lagene
giennomfgrte totalrehabilitering med etterisolering av fasade, tak, utskifting av vinduer og gkt tetthet. Kun
3 lag installerte balansert ventilasjon i forbindelse med rehabiliteringen, resten av borettslagene utbedret
eksisterende ventilasjonssystem (friskluftventiler/avtrekksventilasjon). Total energibesparelse for de 33
borettslagene som gjennomfgrte enkle energisparende tiltak er beregnet til ca. 35 kWh/m?2. For de 10
lagene som gjennomfgrte totalrehabilitering er besparelsen beregnet til ca. 55 kWh/m?, mens for de 3
lagene som i tillegg installerte balansert ventilasjon var besparelsen beregnet til ca. 80 kWh/m?2. Til
sammenligning er beregnet energibruk for boligene fra denne perioden mellom 200-250 kWh/m?-ar (nar
dagens krav til innetemperaturer og ventilasjonsluftmengder legges til grunn i beregningene). Totalt
rehabiliterer TOBB ca. 300-500 leiligheter i aret.

Dette prosjektet er et forprosjekt hvor malet har vaert 3 identifisere borettslag som har potensial for 3 bli
oppgradert til nesten nullenerginiva og beskrive tekniske Igsninger for et TOBB borettslag, med tilhgrende
energi- og klimaregnskap. Hovedprosjektet vil handle om videre forskning pa utfordringer som avdekkes.



1 Kartlegging

TOBB har gjennomfgrt en kartlegging av boligselskapene de forvalter. Kartleggingen er basert pa
eksisterende interne databaser og nye opplysninger. Et spgrreskjema er sendt til driftspersonell og
ansvarlige for de rehabiliteringsprosjektene som er gjennomfgrt i hvert borettslag/boligselskap. | skjemaet
til utfylling er det blant annet etterspurt informasjon om hvilke tiltak som er gjennomfgrt, nar de er
gjiennomf@rt og ambisjonsniva pa tiltakene. | tillegg er det hentet inn opplysninger om boligselskapene fra
TOBBs databaser. Opplysningene er samlet i en ny database som vil bli oppdatert kontinuerlig, med bl.a.
nye opplysninger om rehabiliteringsstatus.

Opplysninger i den nye databasen (TOBB database 2017) omhandler: Boligselskapets navn, stiftelsesar
(ofte byggear), antall enheter, bydel, gards-, bruks- og festenummer, felleskostnader per mnd, enheter per
bygningstype, alderssammensetning, informasjon om bygningene, gjennomfgrt rehabilitering,
bygningsdeler, energiforbruk.

Borettslag som er bygget mellom 1951 og 2000 er mest aktuelle for oppgradering til nZEB-niva og er
analysert neermere. Stiftelsesdato er for de fleste boligselskaper sammenfallende med byggear, men noen
boligselskaper er stiftet pa et annet tidspunkt og noen opplysninger mangler.

Inndeling i boligtyper varierer i ulike tilgjengelige statistikker. For TOBB borettslagene er to ulike inndelinger
vist. Det er i tillegg vist historiske tall fra Statistisk sentralbyra (SSB) for boligbygging i hele Norge med nyere
statistikk for dagens boligmasse. | de ulike fremstillingene er boligtyper definert pa forskjellig mate. For a
gjore en sammenligning lettere er det brukt fargekoder. Noen begrensninger har vaert:

- Inndelingen i boligtyper varierer for de ulike figurene som presenteres pa de neste sidene.

- Boareal i m?, er ikke oppgitt for alle borettslagene, TOBB har for noen tilfeller antatt et snitt for
enhetsstgrrelse pa 70 m2.

- Mange av borettslagene har ikke registrert info om heis, livslgpsstandard, oppvarmingssystem,
rehabilitering etc. Heis er ikke relevant for alle borettslag, for eksempel nar leiligheter ligger pa
bakkeplan (enebolig, rekkehus og annen tett-lav bebyggelse).

- Med sentralvarme menes at det er spesifisert oppvarming i tillegg til helelektrisk/skorstein.
Majoriteten har dette, mens ca. 30 er uspesifisert. Halvparten av de som i tabellen er oppgitt med
sentralvarme bruker trolig kun fjernvarme til felles oppvarming av tappevann.

- Med rehabilitering menes alt som er oppgitt i datagrunnlaget, for eksempel totalrehabilitering,
fasaderehabilitering, eller betongrehabilitering.



Omtrent like mange borettslag er stiftet i hvert tiar mellom 1950 og 2000 (49-61 stk). Stgrrelsen pa
borettslagene, uttrykt i tabellen som antall leiligheter, antall bygninger og estimert boareal, varierer mye
mellom tiarene.

Borettslag Bygninger Leiligheter Totalt m2 Snitt m2
1951-1960 54 173 2 463 146 053 59
1961-1970 49 329 5929 376 488 63
1971-1980 61 638 9845 536 837 55
1981-1990 58 433 2 830 160511 57
1991-2000 58 240 1699 97 766 58
SUM 280 1813 22 766 1317 655 58

TOBB borettslag 1951 — 2000, tilsammen 280 borettslag med 22 766 leiligheter fordelt pG 1813 bygninger.

Der byggedr mangler er stiftelsesar oppgitt. Tallene er hentet fra TOBB database 2017.

Borettslag Livslgp Heis sentral- Vediike- 'R'eha}b-

varme holdsplan ilitering
1951-1960 54 0 1 1 12 21
1961-1970 49 1 9 0 15 26
1971-1980 61 15 6 13 13 25
1981-1990 58 12 7 1 13 12
1991-2000 58 7 17 8 7 2
SUM 280 35 40 23 60 86

Av de 280 borettslagene er noen registret med livsigpsstandard, heis, sentralvarme, vedlikeholdsplan

og/eller at rehabilitering er giennomfart. Tallene er hentet fra TOBB database 2017.




De fleste store borettslagsomradene med mange leiligheter er bygget fra rundt 1960 fram til tidlig pa 1980-
tallet. I Igpet av denne perioden ble det bygget mange blokkleiligheter. Mest lavblokker, men ogsa noen
hgyblokker frem til 1970. Pa 1970-tallet ble det bygget like mange rekkehusleiligheter. Fra 1985 bygges det
flest sma borettslag.
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TOBB leiligheter etter bygningstype. Kilde: TOBB database 2017.

Historisk statistikk for boligbyggingen i hele Norge, viser at det pa 70-tallet ble fullfgrt ca. 40 000 nye boliger
i snitt per ari Norge. | Igpet av 1980-tallet og frem til 1993 sank antallet til under 16 000. De siste arene har
aktiviteten steget betydelig.

Fullfgrte leiligheter etter bygningstype 1951-1992
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Boligbygging i hele Norge fra 1951 til 1992. Kilde: NOS C188 Historisk statistikk (SSB)
Til sammenligning ble det bygget 30 000 boliger fra 2015 til 2016, av dem var 13 000 blokkleiligheter.



Ved a dele inn dagens boligmasse etter bygningstype ser man at eneboliger utgjgr omlag halvparten, drgyt
1,2 millioner (per utgangen av 2011). Deretter fglger vel 570 000 blokkleiligheter. | den siste perioden 2002-
2012 er det bygget 100 000 blokkleiligheter, men fortsatt er 50 % av norske blokkleiligheter i fra perioden

1946 —1990.
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Byggemetoder for boligblokker fgr 1997.

| den innledende kartleggingen ble det bestemt & fokusere pa boligblokker, selv om oversikten til TOBB
viser at utover 1970 tallet og frem til midten av 1980-tallet var det mange store omradeutbygginger med
rekkehus og annen smahusbebyggelse. Mange av disse borettslagsomradene er ogsa under rehabilitering.
For den videre studien er det valgt ut en typisk lavblokk fra 1970 tallet. Det er i stor grad de samme
byggetekniske Igsningene som er brukt pa de mange lavblokkene bygget utover 1960 og 1970-tallet. Den
typiske boligblokka er oppfart i plass-stgpt betong, men det ble ogsa brukt prefabrikkerte elementer, hvor
sandwichelementer var mest vanlig.

Til bruk i kartleggingen ble det laget figurer (se under) som illustrerer typiske byggemetoder for hver
periode, og de vanligste isolasjonstykkelsene. Figurene er sammensatt i fra flere kilder og ble diskutert i
arbeidsgruppen. Revisjoner i byggeteknisk forskrift er illustrert med piler pa tidslinja.

TEK 69 TEK 83 TEK 87 TEK 97
> 1969 » 1980 > 1987 > 1997
1950 [REE 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

TAK  Saltak med slak takvinkel og tgrkeloft
Oppforet luftet tretak (flatt)

Kompakt tak (flatt)
HOVED | Fasade i plasstgpt betong isolert med porebetong/lettbetongblokker
FASADER Utfyllende bindingsverk med 100 mm isolasjon
Utfyllende bindingsverk med 150 mm isolasjon
GAVL lvegger i pl pt b g isolert med porebetong
VEGGER Sandwichel med sk

G h

Ilvegger i pl p g digisolert

KJELLER | St@pt grunnmur innvendig isolert med treullsementplater pa betongsale
Stgpt grunnmur innvendig isolert med lettklinker (Leca) pa betongsale
Stgpt grunnmur innvendig isolert med bindingsverk pa betongsale
VINDUER Koblede vinduer med to glass, ofte sidehengslet
Isolerruter med to glass og tettelister

Isolerruter med tre eller to glass, varmereflekterende belegg og gassfylling

Kartlegging av vanlige byggemetoder for boligblokker fgr 1997. Kilde: Sammensatt fra Byggforskserien, arkiv og
beskrivelser i boka Boligkjgperboka (Edvardsen, m.fl. 2009). For flere detaljerte beskrivelser og flere eksempler pa
typiske veggoppbygginger far 1980, se Byggforskserien: 723.105 Boligblokker. Modernisering og utbedring av fasader

10

2000


https://www.byggforsk.no/dokument/674/boligblokker_modernisering_og_utbedring_av_fasader

50-tallsblokka

Bilde  fra  Boligkjgperboka,  SINTEF
Byggforsk (Edvardsen, m.fl. 2009).

Lave boligblokker i mur-/betong og pusset veggovertiste. Blokken til hayre har fatt nye vinduer og nye balkonger, og veggene
er etterisolert.

Den typiske 50-tallsblokka har to til tre etasjer:

* Saltak med tgrkeloft og slak takvinkel.

e Fasade i plass-st@pt betong med utvendig porebetong (Siporex), eller blokker av lettbetong. Begge
Igsninger gir adskillig darligere varmeisolasjon enn vegger av bindingsverk med 10 cm isolasjon.

¢ Kjellervegger i plass-stgpt betong satt pa en armert betongsale. Innvendig ble gjerne den gverste
delen av kjellerveggen isolert med treullsementplater.

¢ Vinduene som ble laget pa 50-tallet var gjerne sidehengslet. Kvaliteten var ofte darlig, og derfor
kan vinduene ha veert skiftet (minst en gang).

Blokkene som ble bygget som beskrevet over har lite isolasjon og kan ha omfattende kuldebroer. Innvendig
kan det gi kalde flater nzer ytterveggene med mulighet for kondens og svertesopp. Siden blokkene var
kalde, er fasadene ofte etterisolert, vinduene er skiftet (minst en gang) og noen har montert nye balkonger.
Blokka pa bilde til hgyre har fatt rehabilitert fasaden og utvidet stgrrelsen pa balkongene.
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Byggemetode for boligblokker fgr 1997 — 50-tallet.



60-tallsblokka

Bilde fra forskningsprosjektet REBO,
SINTEF Byggforsk (Kjglle, m.fl. 2013).

3-etasjes blokk med etterisolert fasade og nye stgrre balkonger.

Den typiske 60-tallsblokka er i tre til fire etasjer:

¢ Flatt tak; mange har oppforet luftet tretak pa betongskille, noen har kompakttak.

e Vegger og dekker i plass-stgpt betong, det ble ogsa brukt prefabrikkerte elementer, hvor
sandwichelementer er mest vanlig.

e Skivekonstruksjoner ble vanlig utover 1960-tallet, dvs. lette, ikke-bzerende hovedfasader i
utfyllende bindingsverk med 10 cm isolasjon, samme isolasjonstykkelse som smahus fra perioden.

e Balkonger delvis trukket inn i konstruksjonen (se bilde over).

e Gavlvegger var gjerne darlig isolert med kuldebroer i overgang mellom vegg og etasjeskiller.

¢ Vinduene fikk enklere omramming og bedre kvalitet enn i tiaret fgr.

Pa 1960 og 1970-tallet ble dekker og skillevegger i betong ofte f@rt helt ut til eller ut forbi fasadekledningen.
Skilleveggene kan ogsa vaere avsluttet like bak ytterkledningen, ev. med noe isolasjon ytterst for a begrense
det som ellers ville vaere kuldebroer i fasaden. Balkongdekkene ble ofte delvis frigjort fra etasjeskillene ved
at dekkene spenner mellom skilleveggene.

| felge Byggforskseriens 723.105 "Boligblokker. Modernisering og utbedring av fasader", fgrte fasadens
oppdeling i skiver til at veggene har mange fuger, som ofte ble tettet med fugemasse. Det har veert en del
vann- og luftlekkasjer i disse veggene. Frykt for pavirkning av asbestfibre fra platemateriale har ogsa fert til
at mange yttervegger har fatt ny kledning. Med forholdsvis liten tykkelse pa ytterveggene ble ogsa
avstanden mellom fasadeflaten og vinduenes ytterside liten. Vinduene ble dermed mer utsatt for vaer og
vind enn ved tidligere byggemetoder. Samtidig ble gjerne vindusomramningen forenklet. Det har derfor
oppstatt en del rateskader i vinduer og brystningsfelt. Dermed har mange blokker byttet kledning og vindu.

TEK 69 > TEK 83 TEK 87 TEK 97

> 1969

1950

TAK  Saltak med slak takvinkel og tgrkeloft
Oppforet lifet tretak med 100+30 mim isolasjon (flatt med innvendig nedidp). U-verd 0,35 W/m?K
Kompakt tak (flatt)
HOVED |Fasadei plasstgpt betong isolert med porebetong/lettbetongblokker
FASADER Utfyllende bindingsverk med 100 mm isolasjon o luftet ledning. U-verdi 0,46 i/ m’

Utfyllende bindingsverk med 150 mm isolasjon

h

GAVL Ivegger i pl g isolert med poreb

VeGGER *Betongsandwich med 100 mm skumplastisolasjon. U-verdi 0,44 /K

lvegger i pl p g dig isolert

KELLER  [IST@PEBrUNNMURINNVendigisolertimeditreullsementplater pa betongsale. 50 mm isolasjon i etasjeskille mot kjeller. U-verdi ekv. 0,58 W/m?2K

Stgpt grunnmur innvendig isolert med lettklinker (Leca) p betongsale

Stgpt grunnmur innvendig isolert med bindi k pa b

VINDUER | Koblede vinduer med to glass, ofte sidehengslet

Isolerruter med tre eller to glass, varmereflekterende belegg og gassfylling

Byggemetode for boligblokker fgr 1997 — 60-tallet.
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70-tallsblokka

Bilde fra forskningsprosjektet REBO,
o . SINTEF Byggforsk (Kjglle, m.fl. 2013).

T _-'.-- s =t
A-etasjes blokk med etterisolert fasade, heistilbygg og etasjepabygg.

Den typiske lavblokka fra 1970-tallet:
¢ Flate kompakttak, ev. som terrasseblokk (bilde).
e Ogsaidisse blokkene er gavlvegger, skillevegger, etasjeskiller og balkongdekker stort sett av plass-
stgpt betong, men det ble ogsa brukt prefabrikkerte elementer.
¢ Hovedfasader i utfyllende bindingsverk med 10 isolasjon.
e Der gavlveggene ble utvendig isolert og kledd med fasadeplater er det mindre kuldebroer.

Det eristor grad de samme byggetekniske Igsningene som er brukt pa de mange lavblokkene bygget utover
1960 og 1970-tallet. Det finnes en del terrasseblokker fra perioden, spesielt pa @stlandet, enten liggende i
terrenget eller frittliggende (som pa bilde). Pga. brannkrav ble dekker og skillevegger i betong f@rt helt ut
til eller ut forbi fasadekledningen, ev. med noe isolasjon ytterst for & isolere kuldebroer. Blokkene har som
regel flate tak, og etterhvert ble enkle kompakttak eneradende. Etter de daveerende energikravene i
byggeforskriften (1969) ble gavlveggene gjerne isolert utvendig med inntil 10 cm isolasjon, og stod da ikke
lenger tilbake for hovedfasadene i 10 cm utfyllende bindingsverk.

TEK 83 TEK 87 TEK 97
1980 > 1987 » 1997

y
v

1950 | 1975

TAK  Saltak med slak takvinkel og tgrkeloft
Oppforet luftet tretak (flatt)
Kompakt tak (flatt med innvendig nedigp) med 150 mm fallskéren isolasjon . U-verdi 0,41 W/m?k
HOVED | Fasade i plasstgpt betong isolert med porebetong/lettbetongblokker

FASADER * Utfyllende bindingsverk med 100 mm iolasion oglufet Kledrin. L-verdi 0,45 /'

Utfyllende bindingsverk med 150 mm isolasjon

h h

GAVL Ivegger i pl g isolert med p
VEGGER ] med skumplastisolasj

Gavlvegger i plasstpt betong med 70 cm isolasjon og utv. platekledning. U-verdi 0,55 W/m2K

KJELLER | St@pt grunnmur innvendig isolert med treullsementplater pa betongsale

Stgpt grunnmur innvendig isolert med lettklinker (Leca)albetongsaleNEtasjeskille v huldekkelementimedisoimmipastapipalsOMmmIisolasjon.

Stgpt grunnmur i dig isolert med bindingsverk pa b

VINDUER blede vinduer med to glass, ofte sidehengslet

2000

Isolerruter med tre eller to glass, varmereflekterende belegg og gassfylling

Byggemetode for boligblokker fgr 1997 — 70-tallet.
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80-tallsblokka

Bilde fra Google maps og flyfoto TOBB.

4-etasjes blokk hvor vinduene er skiftet og etasjekiller etterisolert for
a redusere kuldebroene som fglger av de mange sprangene i fasaden.

Den typiske lavblokka fra 1980 tallet:

e Kompakt tak med beerekonstruksjon av betong, overliggende isolasjon av skumplast og
membrantekning.

e Plass-st@pte etasjeskiller, gavlvegger og skillevegger i betong med utfyllende bindingsverk i
hovedfasader og utvendig isolerte gavifasader (platekledning). Etterhvert gkte isolasjonsmengden
fra 10 til 15 cm isolasjon.

¢ Kjellere brukt til parkering, eller boligformal.

* Felles mekanisk avtrekksventilasjon (Fortsatt med spalteventiler i vindu/veggventiler).

e Vinduer med tre lag glass, eller tolags glass med varmereflekterende belegg og gassfylling.
Forskriften kunne oppfylles ved a velge bedre vinduer og 10 cm isolasjon, eller 15 cm og vanlig to-
lags rute.

Etter hvert som det ble vanlig med mer isolasjon, bedre tetthet mot luftlekkasjer og bedre vinduer ble det
ngdvendig 3 sikre tilstrekkelig luftskifte i leilighetene med forbedret ventilasjon. Mange blokker fra
perioden har felles mekaniske avtrekkslgsninger som er utfordrende & holde ved like. Som med eldre
blokker i fra tiarene fgr kan det veere kuldebroer og luftlekkasjer i fuger og overganger mellom utfyllende
bindingsverk og betongkonstruksjoner. P4 1980-tallet ble flere kjellere tatt i bruk til boligformal, f.eks. i
terrassehus med rom mot terreng. Yttervegger mot terreng som er isolert pa innvendig side er ofte skadet,
og dreneringen kan veere moden for utskifting.

TEK 69 TEK 83 TEK 87 TEK 97
P> 1969 > 1980 P> 1057 P> 1507
1950 EE 1955 1960 1965 1970 1975 1980 | 1985 | 1990 1995

TAK  Saltak med slak takvinkel og tgrkeloft
Oppforet luftet tretak (flatt)

HOVED |Fasade i plasstgpt betong isolert med porebetong/lettbetongblokker

FASADER Utfyllende bindingsverk med 100 mm isolasjon

Utfyllende bindingsverk med 150 mm isolasjon og STENI plater

h

GAVL Ivegger i pl p g isolert med por

h

VEGGER Sandwichelementer med skumplastisolasjon
- Gavlveggeriplasstgpt betong utvendigisolert
KIELLER | St@pt grunnmur innvendig isolert med treullsementplater pa betongsale
Stgpt grunnmur innvendig isolert med lettklinker (Leca) pa betongséle
Stopt grunnmur innvendig isolertmed bindingsverkipa betongsale

VINDUER | Koblede vinduer med to glass, ofte sidehengslet

2000

Isolerruter med tre eller to glass, varmereflekterende belegg og gassfylling

Byggemetode for boligblokker fgr 1997 — 80-tallet.
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Vestli borettslag, Trondheim. Foto: Kristian S. Skeie

2 Ambisjonsniva for energioppgradering

Det foreligger ikke en endelig definisjon av nZEB hverken for nye boliger eller for oppgradering av
eksisterende boliger. | fglge klimameldingen og byggemeldingen (MD 2012; KMD 2012) skal nZEB defineres
og innfgres i Norge for nye bygninger innen 2020. Bade offentlige og private aktgrer i byggebransjen
utreder for tiden hva nZEB kan og bgr innebzaere. Denne rapporten er et innspill til hvordan ambisjonen om
nesten nullenergibygg kan oppnas ved rehabilitering av boliger i borettslag. Nar byggeforskriftene
innskjerpes til passivhus- og nesten nullenerginiva gker forskjellen mellom nye og eldre boliger. Eldre hus
har lavere standard nar det gjelder ventilasjon, oppvarming, lyd- og varmeisolering. Det er grunn til a tro
at beboere i eldre hus etter hvert vil forvente en betydelig forbedring av komfort nar boligene skal
oppgraderes. Vurdering av nZEB-niva for rehabilitering av 70-talls boligblokker er her gjennomfgrt i forhold
til energisparing og totalt klimafotspor.
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2.1 Vestlia borettslag som case

Vestlia borettslag i Trondheim er valgt som case for beregning og vurdering av nZEB- niva for
oppgradering av boligblokker. Borettslaget er pa mange mater representativt for boligblokker fra 70-
tallet. Det er utf@rt en st@rre rehabilitering av borettslaget som gir et godt utgangspunkt for a diskutere
alternative konsepter for energioppgradering. Opprinnelig boligblokk, enkel oppgradering (som i stor grad

bygger pa faktisk rehabilitering som har foregatt i flere omganger frem til 2016), og forslag til nZEB
oppgradering er sammenlignet.

Borettslaget har nettopp gjort en stgrre rehabilitering av balkongfasaden. Tidligere er det foretatt en
rekke vedlikeholdstiltak: Betongrehabilitering, utvidet balkonger med 45 cm, etterisolering og bytting av
kledning pa en inngangsfasade, skiftning av taktekking og etterisolering av yttertaket — for & nevne noe.?

Vestlia borettslag

3 etasjes blokker fra 1972-1975

* 9 blokker med 4 trapperom

+ 4 blokker med 3 trapperom

* 3 blokker med 2 trapperom
324 boenheter

+ 228 leiligheter2-roms (60,5 m?)

+ 72 leiligheter3-roms (71 m?)

+ 24 leiligheterd-roms (96 m?)

Den utvalgt blokken har 4 trapperom

6 leiligheter 2-roms mot gavlvegger

18 leiligheter 3-roms

! Planer, snitt og oppriss brukt som grunnlag i figurene under er hentet fra TOBB sitt arkiv.
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2.2 Ambisjonsnivaer for energioppgradering, enkel og nZEB

Den enkle oppgraderingen bygger pa den faktiske rehabiliteringen, med noen endringer. Den ambisigse
oppgraderingen (nZEB) bygger pa typiske tiltak som gjennomfgres for omfattende oppgradering av
bygningskroppen med formal a redusere energibruk til tilnsermet energikravene i TEK17. Se vedlegg A4 for
energiberegninger. Det er forsgkt a dele inn i enkelttiltak for hver fasade og ulike tiltak som tar sikte pa a
redusere kuldebroer. | den videre analysen er det regnet i detalj pa effekten av disse. Se vedlegg A2 og A3.

Enkel oppgradering:

- Minimal tilleggsisolasjon

- Nye vinduer med alu. ramme

- Ny ventilert platekledning pa fasader

- Forbedret ventilasjon i stue

» 30 % redusert varmetap

nZEB oppgradering:

Hgyt isolasjonsniva
Bedre vinduer med alu. Ramme
Ny ventilert platekledning pa fasadene

Balansert ventilasjonssystem

» 70 % redusert varmetap
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BYGNINGSDEL
TAK
HOVED-FASADER

GAVLVEGGER
KIELLER

EL

OPPGRADERINGSTILTAK

Etterisolering av yttertak i hele blokka og bytte av overlyskuppel i trapperom
Etterisolering av vegg, vindtetting og vindusbytte — inngangsside
Etterisolering av vegg, vindtetting og vindusbytte — balkongside

Nye vinduer og derer — balkongside og inngangsside

Etterisolering av skivevegger for & redusere kuldebroer — balkongside
Etterisolering av balkongdekker —balkongside

Etterisolering av vegg, vindtetting og vindusbytte — gavlvegger
Drenering kjeller og etterisolering under terreng

Etterisolering av kjellerhimling

Etterisolering av gulv i trapperom og kjellervegger mot trapperom
Solcelleanlegg

Ventilasjon — utbedring eller ettermontering

Alternative system for romoppvarming

Alternative system for tappevann

Tilleggskvaliteter
Ved utskifting av vindu og kledning er det ogsa en mulighet for a gke vindustgrrelsen eller lage nye
vindusapninger, eller det kan vaere aktuelt a utvide balkongene. Dette er eksempel pa tiltak som kan gi en
verdigkning og bedre bokvaliteter, men som ogsa fgrer med seg gkt materialforbruk. | den videre analysen
presenteres disse tiltakene separat og det er undersgkt om tiltakene vil gke beregnet oppvarmingsbehov
gjennom vindu (mer varmetap), og mindre eller mer solvarmetilskudd. De to fgrste tiltakene i tabellen,
utvidelse av balkong og 10 cm gking av vindushgyde pa balkongfasaden, er i tillegg medregnet i begge
oppgraderingspakkene "enkel" og "nZEB".

NZEB

+200 mm isolasjon
+150 mm isolasjon
+150 mm isolasjon
3 lags vindu "U0,8"
+50 mm isolasjon

+50 mm isolasjon
+150 mm isolasjon
+150 mm isolasjon
+100 mm isolasjon

+50 mm isolasjon

Ja (ca. 140 m2)
Balansert ventilasjon
Ja

Ja

ENKEL
+100 mm isolasjon
+50 mm isolasjon
Bytte kledning & vindu
2/3 lags vindu "U1,1"

+50 mm isolasjon

Viftepar+eksisterende

Nar man foretar en stgrre rehabilitering av fasader eller andre oppgraderinger er det naturlig at dette

kombineres med andre vedlikeholdstiltak og disse kan ogsa fungere som padrivere for oppgraderingen.
Eksempler pa slike tiltak er fornying av elektriske anlegg, sanitaeranlegg, vann- og avilgpsledninger. Disse
tiltakene er det ikke regnet naermere pa.

Ekstratiltak som gker oppvarmingsbehovet noe, men kan gi nye kvaliteter og verdigkning

BYGNINGSDEL
HOVEDFASADER
HOVEDFASADER
GAVIVEGGER
HOVEDFASADER
HOVEDFASADER

Andre vedlikeholdstiltak som kan veere aktuelle 8 kombinere med

BYGMNINGSDEL
EL

TILTAK

Utvide balkong med (+45 cm) betongelement

@ke vindushgyde i stue/kjgkken (+10 cm)

Bytte til glassfasade i stue (3,9 x 2,3 m foldedar)

Nye vindusapninger pa gavlvegger (1,2 x2,1 m)

Bytte balkongdekke med f.eks. massivtreelement (+65 cm)

ANDRE TILTAK SOM KAN LCA VURDERES
Fornying av el.anlegg
Fornying av sanitaranlegg, vann og avlgpsledninger

Ev. fjerning av oljetank
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nZEB REHAB
Inkludert
Inkludert

NZEE REHAB

ENKEL REHAB
Inkludert
Inkludert
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3 Byggetekniske Igsninger

3.1 Oppgradering av bygningskroppen

Mange blokker fra perioden er bygget forholdsvis likt. Fasadene er omtalt i Byggforskserien 723.105:
"Boligblokker. Modernisering og utbedring av fasader". Der star bl.a.: "Fasadens oppdeling i skiver har
medfgrt at veggene har mange fuger, ofte tettet med fugemasse. Det har vaert en del vann- og
luftlekkasjer i disse veggene. Frykt for pavirkning av asbestfibre fra platemateriale har ogsa fert til at
mange yttervegger har fatt ny kledning. Med forholdsvis liten tykkelse pa ytterveggene ble ogsa
avstanden mellom fasadeflaten og vinduenes ytterside liten. (...) Samtidig ble gjerne vindusomramningen
forenklet. Det har derfor oppstatt en del rateskader i vinduer og brystningsfelt. Nar platekledde vegger
skal utbedres, er det hensiktsmessig samtidig a fore ut veggen for a gke varmeisoleringen. (..) Ved all
utbedring og modernisering av disse fasadetypene er det viktig a sgrge for god vindtetning og fuktsikring
inkludert drensmuligheter i konstruksjonene."

Byggeteknisk forskrift av 1969 la opp til minimum 10 cm isolasjon i yttervegger og tak. Isolasjonen er
darligere i kuldebroer, 10-15 % av det totale varmetapet (yttervegg + vinduer) i balkongfasade og
inngangsfasaden kommer av ekstra varmegjennomgang i kuldebroene. Ytterveggene har en U-verdi pa 0,44
W/m?2K (som er hovedsakelig utfyllende bindingsverk). Tar vi med varmegjennomgangen gjennom
kuldebroene, blir omregnet U-verdi (for vegg med kuldebroer inkludert) 0,76 W/m?2K for balkongfasaden
0g 0,68 W/m?K for nordfasaden. Det vil si at sett i forhold til bindingsverket (uten vindu) utgjgr kuldebroene
et ekstra varmetap pa hhv 42 % for balkongfasaden og 36 % for inngangsfasaden. Ved utvendig
etterisolering kan kuldebroene reduseres, men det kan innebzere betydelig merarbeid og materialbruk der
man ma isolere og kle inn rundt veggskiver og dekker. Dersom en etterisolerer uten a redusere
kuldebroene, vil en ikke oppna den samme energibesparelsen, da kuldebroene vil sta for en stgrre relativ
andel av varmetapet. Dette skiller den enkle mot den mer omfattende nZEB rehabiliteringen, og det er
derfor foretatt detaljerte kuldebroberegninger av den eksisterende konstruksjonen og de to

rehabiliteringsnivaene (vedlegg Al).

KULDEBEROBRYTERE '-_-;!.--
Rosa: 180x45 nmtre

Litvendig isolert
100 mim, derfor

Bli: 150x45 mmtre {geomettisk, ma beregnes)

+ kuldebro for vindu { se tabellverdi i Bygoforskserien) — ingen kuldebro

dyk o+ duth o+ 12 oth ]
__-l-.i: m + Ld1lm+« €42 m

3t TET M

dath +« Bath + 120k
597 m + 1i0m o+ 5 14m

== = o -k b= = =1 ==

Fore sk kt- A vttt samme Kukk b e Gefek e m otk lersom |ENKh: €
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Vestlia har imidlertid ikke like betydelige kuldebroer som mange andre

fra perioden, siden det er innstgpte stendere i etasjeskiller, gavlvegg og
veggskiver mellom leiligheter. Gavlveggen er dessuten utvendig isolert

med 10 cm. | tillegg er balkongdekkene trukket ut fra selve konstruk-

sjonen (bilde). Spalten ble fylt med ubrennbar isolasjon ved fasade-
rehabiliteringen for a ivareta krav til brannskiller. Normalisert
kuldebroverdi per kvm. gulvareal er 0,10 W/K m? BRA fgr oppgradering, | .
og 0,07 W/K m? BRA for enkel oppgradering og 0,04 W/ K m? BRA ved i | _—
ambisigs oppgradering (Se vedlegg A.1). J i B

Vindusskifting, bytte av kledning og vindsperre er inkludert i begge
oppgraderingskonseptene. For den enkle oppgraderingen fylles spalten
ved etasjeskille med isolasjon, mens for den omfattende oppgraderingen kles dekker og skiver med 50 mm
isolasjon og nye overflater.

_Iv-780

Pa inngangsfasaden byttes ogsa vinduer, kledning og vindsperre i begge oppgraderingskonseptene. | den
enkle oppgraderingen (som er den borettslaget har gjennomfgrt) etterisoleres inngangsfasaden med 50
mm, mens i den ambisigse etterisoleres det med 150 mm kontinuerlig isolasjon, noe som bortimot
eliminerer kuldebroene pa inngangsfasaden.

Gavlveggene har opprinnelig 100 mm utvendig isolasjon og kuldebroer er her bare betydelige i etasjeskille
mot kjeller. | den enkle oppgraderingen er det regnet med +50 mm etterisolering. Det er regnet med at
denne etterisolering gjgres innvendig siden dette ble foreslatt av borettslaget som en del av
fasadeoppgradering (men ble ikke gjennomfgrt). | praksis vil det veere vanskelig 3 giennomfgre innvendig
etterisolering, siden det vil medfgre store inngripen i leilighetene til beboerne. For sammenligningen med
den ambisigse oppgraderingen over et levetidsperspektiv ville det veere riktigere a regne med 50 mm
utvendig etterisolering, inkludert bytte av kledning. Bytte av platekledning pa galleveggene er ikke
medregnet selv om denne trolig ma skiftes i et lengre tidsperspektiv. Det ville gi et mer rettferdig
sammenligningsgrunnlag med den ambisigse fasadeoppgraderingen som har +150 mm etterisolering
inklusive ny kledning pa gavlveggene.

Etasjeskille mellom leilighetene og kjelleren har 6 cm innstgpt isolasjon og det er brukt treullsement pa
kjellerveggene (bilde). Isolasjonslaget i gulvet er brutt av stgpte innervegger (bl.a. skillevegger mellom
leiligheter), og dette er tatt med i U-verdi beregningen. Det er foretatt en beregning av U-verdien til
uoppvarmet kjeller og deretter en omregning til ekvivalent U-verdi som tar hgyde for at kjelleren er
ventilert (0,3 luftskifte per time er antatt), men at temperaturen i kjelleren likevel er hgyere enn ute.
Metoden som er brukt er beskrevet i standarden NS-EN ISO 13370:2007 (se vedlegg A5). Beregning av U-
verdi for uoppvarmede kjellere er ogsa omtalt i BKS 471.009, men ikke omregningen til ekvivalent U-verdi
(temperasturkorrigert) etter metoden i ISO standarden. Denne ekvivalente U-verdien er deretter brukt i
beregningsprogrammet SIMIEN.

A etterisolere utsiden av kjellerveggene over og under terreng samtidig med graving og drenering er et
godt tiltak for a fa tgrrere kjeller og oppna hgyere temperatur, noe som vil bidra til 3 redusere varmetapet
til leilighetene med 25 %. Dette er inkludert i den ambisigse oppgraderingen, mens den enkle
oppgraderingen er uten tiltak for kjeller.

Etterisolering i kjellerhimling begrenses av romhgyden og er mer komplisert. Kjelleren blir kaldere enn i
dag, spesielt om det gjennomfgres uten utvendig etterisolering av kjellerveggene. Derfor kan det ikke uten
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videre anbefales. Den forenklede beregningen i ISO standarden som baseres pa stasjonaer
arsmiddeltemperatur (6 °C i Trondheim) estimerer gjiennomsnittstemperatur i kjeller til 12 °C i snitt over
aret fgr oppgradering, forbedret til 14 °C med isolering av kjellerveggene og 11 °C med isolering av
kjellervegger og kjellerhimling. Beregningen viser at de to tiltakene i kombinasjon reduserer varmetapet
mellom kjeller og leilighetene over med 50 %, og det er denne kombinasjonen som er valgt for nZEB-niva.

dstk + stk + 125tk
432m + 281m + 642m

Balkongfasade
Enkel
2/3-lags vindu og dgrer (1,0 W/m?K)

Ny utlektet platekledning og vindsperre

NZEB

+ 150 mm utv. etterisolering (0,15 W/m?K)

3-lags vindu og dgrer (0,80 W/m2K)
+ 50 mm isolering av skivevegger

+ 50 mm isolering av dekker, nye tremmer etc.

Ny utlektet platekledning og vindsperre

Balkongfasadenstransmisjons-varmetap reduseres med':I
- 49 %, ved enkel oppgradering

- 66 % ved nZEB oppgradering

Gavlvegger A U e

ENKEL Utvendig isolert:

+ 50 mm innvendig etterisolering (0,30 W/m?K) 100 mm, derfor
ingen kuldebro.

NZEB srmsmasessssseszeasessess

¢ 150 mm utvendig etterisolering (0,14 W/mZ2K)
* Ny utlektet platekledning og vindsperre

* Gavlveggenes transmisjons-varmetap reduseres med:
- 33 %, i enkel oppgradering
- 67 % i nZEB oppgradering
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dstc ¢ Bstk + 128tk
59Tm +250m + 514m

Inngangsfasade

ENKEL

T ST T T e e et
 Forenklel - Antalt samme kuidebro | elasiekle mot kgeller som | ledighet

]

gesims

+50 mm utv. etterisolering (0,30 W/mZK)

2/3-lags vindu og derer (1,1 W/mZK)

NZEB

Ny utlektet platekledning og vindsperre

= T
NZEB
+150 mm utw. etterisolering (0,15 W/ m?K) a2 i
3-lags vindu og dgrer (0,80 W/mZ2K) o
Ny utlektet platekledning og vindsperre s
Inngangsfasadenstransmisjons-varmetap reduseres med: = ’ ! )
L N

- 54 %, i enkel oppgradering |
-71 % i nZEB oppgradering .
W

=D
e:aTs( ller _a.i_f B

veggskiver
Kjeller, eksisterende _ I
6 cm innstgpt isolasjon Treullsement
i etasjeskille mot kjeller pa innvendig side

U-verdigyivaient = 0,44 W/m2K
Thiellerrom, snitt ar = 12 °C (Arsmiddeltemperatur Trondheim: 6 °C)

Forutsatt at kjelleren er ventilert med uteluft tilsvarende 0,30 luftskifte pr. time,

beregnes snitt-temperatur i kjeller og varmetapet til uteluft pr °C etter NS-EN ISO 13370:2007
Se ogsa BKS 471.009. Beregning av U-verdi for uoppvarmede kjellere.
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Kjeller,
NZEB: Drenering og utv. +150mm utv.
etterisolering

kjellerisolering

U-verdi.aien:= 0,33 W/m2K - 25 % forbedring fra eksisterende
Tigellerrom, sniezr = 14 °C (Arsmiddeltemperatur Trondheim: 6 °C) —> kjelleren blir varmere

Forutsatt at kjelleren er ventilert med uteluft tilsvarende 0,30 luftskifte pr. time,
beregnes snitttemperaturi kjeller og varmetapet til uteluft pr °C etter NS-EN ISO

13370:2007
Kje”er +150 mm utv.

! . . . . A kjellerisolering
ELLER: Vegg + isolering av kjellerhimling +100 mm isolasjon

i kjellerhimling

U-verdi.ivaient = 0,22 W/m2K - 50 % forbedring i fra eksisterende
Tiellerrom, snicar = 11 °C (Arsmiddeltemperatur Trondheim: 6 °C) —> kjelleren blir kaldere, kan det da anbefales?

Forutsatt at kjelleren er ventilert med uteluft tilsvarende 0,30 luftskifte pr. time,
beregnes snitttemperaturi kjeller og varmetapet til uteluft pr °C etter NS-EN ISO 13370:2007
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Tak
Enkel
80-100 mm etterisolering av kompakttak (0,20 W/m?2K)

Ny taktekking og ny takluke (0,80 W/m2K)

Blokkene har kompakttak med skraskjeert isolasjon.

Taket er etterisolert og tekket pa nytt.

NZEB
180-200 mm utv. etterisolering (0,13 W/m?2K)
Ny taktekking og ny takluke/overlys (0,80 W/m?K)

Solcellpanel montert med ca. 15° vinkel, 144 m2 -> ca 29 kW,

Transmisjonsvarmetap gjennom yttertaket reduseres:
33 %, i enkel oppgradering
54 % i nZEB oppgradering

B =
- i T r
Tra ‘—“"*-J"H-‘ i 2= N
pperom y i 1
. . . ik | 1
Trapperomer innenfor klimaskallet som blir = ==
etterisolert fra utsiden. | energiberegningen er trapperom Lope L fi 3
' 0 e L -‘i SOVerom- s 3
innenfor oppvarmetareal, og dermed blir varmetapet Halvparten4v blokkene har sgppelrom E [ | mot imganl,. 1
mot gulv og vegger i kjeller forholdsvis hgyt. som er delvis uttrukket, med kuldebroer | sappelrom ;
mot soverom Eo TRk ]
| virkeligheten vil trapperommet kun vaere delvis oppvarmet,
men vil fortsatt bidra til varmetap gjennom innerveggene til leilighetene
Kjellerplan, inngangsplan er i halvetasje (se
NZEB anitt o) Ny = p = L1

Isoler utvendige kjellervegger pa inngangsfasade med 15 cm
Isoler gulv i trapperom med 8 cm SPU isolasjonel. tilsvarende

Isolere innervegger mellom trapperom og kjeller med 10 cm isolasjon el e . e

Transmisjonsvarmetap gjennom kjeller i trapperom reduseres:
0 %, i enkel oppgradering 1

65 % i nZEB oppgradering
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3.2 Ventilasjon

Mange eldre borettslag har avtrekksventilasjon som av ulike grunner er utilfredsstillende. Sentrale
avtrekkssystemer er sensitive, enten de er viftebasert eller bygger pa naturlige drivkrefter. Det kan vaere
vanskelig a innregulere og holde ved like avtrekket over tid. Klager pa darlig luft og lukt er vanlig, som fglge
av tilbakeslag og ubalanse mellom naboleiligheter og mellom etasjer. Systemer uten forvarming av
frisklufta fgrer til plagsom trekk i kalde perioder, og ventilering som baseres pa naturlige drivkrefter varierer
mye over aret. Erfaringene diskutert i prosjektgruppen tilsier at mange problemer knyttet til ventilering
kommer av at brukere ikke har nok kunnskap, bade om ventilasjon i egen leilighet og om hvordan de
pavirker felles avtrekkssystem.

Ved montering av balansert ventilasjon er det viktig med individuell tilpassing i leilighetene. Ved senkning
av himling og innkassing av kanaler er det muligheter for oppgradering av lys til LED Downlights, legge inn
trekkrgr til eventuell ny el-tilfgrsel i framtiden (gjelder f.eks. ved senere oppgradering av kjskken), legge
inn skjultanlegg for ny tilfgrsel til aggregat osv.

Bildet til venstre viser fordeling av
ventilasjonskanaler i omrddet mellom
soverommene, bad, wc og vaskerom.

Bildet til hgyre viser samme omrdadet med
ferdig monterte kanaler og ny himling for
skjule disse. Himlingen er ogsG oppgradert
med LED Downlights

Bildene under viser en innkassing av
tilluftskanal. Med smart fargevalg blir den
lite synlig. Bildet til venstre viser en vegg som
er féret pa for G gi plass til kabler for
elektriske fgringer og multimedia.

P

Det finnes mange Igsninger for ventilasjon, men ikke alle oppfyller krav til bade luftskifte og
varmegjenvinning. Det er behov for enkle, robuste mgnsterlgsninger som er et godt kompromiss mellom
krav til luftmengder, enkel styring og samtidig lavt energiforbruk. Lgsninger som reduserer kostnader og
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kompleksitet og som beboere/eiere er overbevist om, vil resultere i en oppgradering til moderne,
energieffektive, komfortable leiligheter med godt inneklima.

Under er det vist en beregning av dagens lgsning med ventiler over vinduene og beregnede luftmengder
utfra forskriftskrav til avtrekksmengde fra kjpkken, bad og WC. Avtrekksmengden blir 1,7 m3/h-m? for
leiligheten pd 70 m? og det gir et arlig energibehov til oppvarming og ventilasjon pa 200 kWt/m? eller 14
000 kwWt/ar. Med halverte Iluftmengder (som sannsynligvis er narmere dagens sitasjon) er
oppvarmingsbehovet 160 kWt/m?2.

Systemlgsninger som er vanlige i eldre borettslag som har spalteventiler i vindu eller vegg-ventiler:

- Naturlig ventilasjon med avtrekk fra kjpkken og bad basert pa oppdrift eller vifte (vist under).
- Mekanisk avtrekks-ventilasjon over tak (sentral).

Systemer som er aktuelle ved oppgradering:

- Veggventiler med vifter som jobber i par med forvarming (f.eks. type Lunos, Flexit, etc.). Avtrekk fra
kjokken og bad (vist under).

- Veggventiler som forvarmes av radiator (svensk modell). Avtrekk fra kjgkken og bad (ikke vist her).

- Balansert ventilasjon — desentrale systemer (leilighetsaggregat) (vist under).

Andre system som ble vurdert som mindre aktuelle for oppgradering av borettslag:
- Mekanisk avtrekks-ventilasjon (sentral) med avtrekksvarmepumpe pa tak
- Balansert ventilasjon — sentrale systemer (kjeller)

Beboere blir etter hvert mer "moderne" med tilhgrende forventinger til komfort og ventilasjon. En Igsning
med montering av et viftepar pa balkongfasaden er foreslatt som del av den enkle oppgraderingen. Avtrekk
ma fortsatt ivaretas fra vatrom og kjpkken. Denne Igsningen vil sgrger for bedre grunnventilasjon pa
stue/kjgkken med varmegjenvinning, men fortsatt vil eksisterende avtrekksventilering «fyre for kraka».
Balansert ventilasjon vil imidlertid gi filtrering av tilluften (anbefalt av NAAF (Norges Asma og
Allergiforbund)), forvarming og gjenvinning av all ventilasjonslufta foruten 3 sikre luftskifte i alle rom og
redusere energibehovet betydelig.
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Energibehov

F@R

ENKEL
FASADEREHAB REHAB

AMBISI@S
FASADEREHAB

AVTREKKSVENTILASJON I

3-roms leilighet

=]
X :
VENTIL+INF VENTIL+INF
“72m3n’Y | 148 m3it
2,91 oms/ 3.0\4 oms,f’t

LOFT 36
INF T
24 m3/ 54T
0,40 oms/ ik 1':":
| ¥
) 36
)
] L LN TN s e W

For f& ventiler p& balkongfasaden, kun ventil

til kjekkenventilator, men noen har sattinn i stue.

IIIIIIHII! |

o]

Energibehov til oppvarming+ventilasjon [kwt/m? ar]

50 100 150 200

ca. 12 000 kwt/ar leil. ———

AVTREKKSVENTILASJON || ca. 6 000 kwt/ér leil. 1
AVTREKKSVENT. + BALVIFTEPAR [|ica 5/000kwt/ar leil.

BALANSERT VENTILASION [ ca 2 000 kwtiér teil

Ventilasjonsluftmengde, snitt pr gulvareal: 1,7 m3t m? BRA

Energibehov til oppvarming+ventilasjon [kwt/m? ar)
[ 50 100 150 200

FOR
REHAB

Dagens situasjon: Avtrekksventilasjon

« Avtrekk fra kjgkken, bad og WC til over tak, uten
varmegjenvinning.

* Mesteparten av friskluft kommer inn gjennom
spalteventileri soverom.

* Det er trolig for fa ventileri stue, men klages pa trekk
fra balkongvinduer.

+ Dersom vindusutskifting bgr det gjgres det
tettetiltak, og lages dpninger for nye veggventiler pa
stue og kjskken.

27



3-roms leili_ghet

VENTIL+INF VENTIL+INF

L]

U | \34 m3it
2.2\4 oms'/t

[ T 11 <]
LOFT 38 NTRE
| - 36
+.INF [
LR sagipEi
,80 oms/ i .‘ J iril‘

KJ@KKEN 111

5]
¥
o

BALKONG

3-roms leili_ghet

i

KJIBKKEN 111

BALKONG

28

AVTREKKSVENTILASJON I

ca. 12 000 kwt/ar leil. ————

ENKEL
FASADEREHAB

Viftepar og avtrekksventilasjon

+ Montering av 1 stk. viftepar (Lunos, Flexit etc.) i
stue/kjgkkenfasade
« Bedre luftskifte i stue/kjgkken (grunnventilasjon)
* Sparer ca. 850 kWt/ar per leilighet - 680 kr/ar
* Farenklet payback 20 ar, ved | = 13 600 kr

+ Beregningen forutsetter at:

* Viftene jobber ca. halve tiden pa trinn 1 og
halve tiden pa trinn 2 i snitt over &ret (¥24 m3/t).

* Varmegjenvinningsgraden minst < 80 %

» Spesifikk vifteeffekt < 0,80 kw/m3/s

AVTREKKSVENTILASJON I ca. B 000 kwt/ar leil. !

AVTREKKSVENT. + BALVIFTEPAR I ca. 5 000kwt/ar leil. |

AMBISIOS
FASADEREHAB

BALANSERT VENTILASION [+ <= 2 000 kwtar leil.

Balansert ventilasjon
* Ved ambisigs fasaderehabiliteringer balansert ventilasjon
a foretrekke.
« Stabile driftsforhold, sikrer luftskiftei alle rom
+ Bedre inneklima, filtrert og forvarmet friskluft
« Sparer ca. 3 700 kWt/ar per leilighet- 2 980 kr/ar
* Forenklet payback 20 ar, ved | = 59 500 kr

* Aggregatet i bod og korte kanalstrekk
« Tillufttil soverom og stue/kjgkken
* Avtrekk fra kjgkken, bad og WC



Figurene viser beregnet varmetap for blokka fordelt pa ulike bygningsdeler. Den fgrste figuren er delt opp
i fasader, mens den neste figuren viser vegger og vindu hver for seg. Til sammenligning er total
energibesparelse i kWt/ar hhv 28% og 67 %, beregnet med helelektrisk oppvarming (vedlegg A.4).

Totalt varmetapstall (W/K m2 BRA)
1,67

69 % reduksjoni varmetap for NZEB,
30 % for enkel oppgradering

Ventilasjon og oppgraderingav hovedfasader har stgrst betydning. ENKEL

m Transmisjonstap(U-verdi) ® Transmisjonstap(Kuldebro, W) u |nfiltrasjons- og ventilasjonstap2

-11%

02 75% - %
. T2% -33%
RERNR N R R
, [ | EEEE S wm

EKS. ENKEL NZEB | EKS. ENKEL NZEB EKS. ENKEL NZEB EKS. ENKEL NZEE  EKS. ENKEL NZEB | EKS. ENKEL NZEB EKS. ENKEL NZEB

Infiltrasjons- og Serfasade Nordfasade Kjellerhimiing og Tak Kjeller i trapperom Gavivegger
vertilasjonstap Kjellervegger

Varmetapstall (W/K m2BRA)

Totalt varmetapstall (W/K m2 BRA)
1,67

69 % reduksjon i varmetap for NZEB,
30 % for enkel oppgradering

Utskifting til 3-lags vindu og dgrer star for mye av fasadeoppgraderingen.

ENKEL NZEB

® Transmisjonstap(U-verdi) = Transmisjonstap(Kuldebro, W) u Infiltrasjons- og vertilasjonstap

04
2 R 25%
IR T
D ] el mgaEm_. o

EKS. ENKEL NZEB | EKS. ENKEL NZEB EKS. ENKEL NZEB | EKS. ENKEL NZEB EKS. ENKEL NZEB EKS. ENKEL NZEB | EKS. ENKEL NZEB

Infiltrasjons- og Vindu & darer Yttervegger Kjellerhimiing og Tak Kjeller i trapperom Skorstein
vertilasjonstap Kjellervegger

Varmetapstall (W/K m? BRA)
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3.3  Styring

| forbindelse med oppgraderinger som f.eks. etterisolering av tak eller vegger i et eksisterende borettslag,
kan beboerne benytte seg av muligheten til samtidig a8 oppgradere det elektriske anlegget. Hvis man skal
inn med ventilasjonskanaler i en innkassing, kan man f.eks. bestille autorisert personell til & felle inn
downlights i kassen. Ved enkle oppgraderinger kan man ogsa se pa mulige styresystemer som vil gi bedre
kontroll pa f.eks. varme eller lys hver for seg. | enkelte tilfeller kan styringen tas til et niva hvor hver enkelt
komponent er selvstyrende. Ved mer ambisigse oppgraderinger kan man se pa kontrollering av lys, varme,
solavskjerming, VVS, samt sin egen boligs sikkerhet (komfyrvakt, brannalarm, adgang, innbrudd, ITV) m.m.
Dette kan samles i et og samme styringssystem, slik at man far synergieffekten ved full kontroll pa sitt
elektriske anlegg, effektbruk og komfort. Slike Igsninger finnes for autonom/lokal, tradlgs (X-comfort, Z-
wave, loT, osv.) og tradbasert styring (ulike bus-systemer, KNX, osv.). Disse kan man ogsa fa pa
mobiltelefonen og via internett. Dette gir enkeltpersoner muligheten til a interagere med boligens
styringssystem fra hvor som helst i verden. En utfordring med styringssystemer koblet til internett er gjerne
sikkerheten. Faren for a bli hacket vil vaere tilstede. Dette er noe som leverandgrene av slike systemer
jobber kontinuerlig med a beskytte brukerne mot.

Fri 09/03/2018

Scener « Vaerstasjon Stremmaling

Utetemperatur Nedbgr

Veerstasjon I IW ¢ .. In [s[=g]

™

Vind Lux 4088 Lux

Dst 4193 Lux
Graf Vind [P

Kjekken/ Allrom Graf Utetemp. 2410 Lux

Graf Nedber Graf Innetemp. Stue Systemside

Veerdata Temperaturer

aad
2
k

T i
Solavskjermin LS ‘ Graf Innetemperatur Stue [

Stremmaling Kamera

O

Favourites MyTouch

Eksempel pG smarthusbetjening av typen KNX, via internett

| borettslagenes fellesarealer kan man ha samme prinsippet som for hver boenhet. Man kan ha enkle
styringer for hver enkelt komponent/system (lys og varme, osv.), man kan ogsa investere i et overordnet
system (smarthus/SD) som gir full kontroll pa det elektriske anlegget, effektbruken og brukervennligheten
til beboere og driftsansvarlig. For fellesarealer kan ogsa el-bil lading styres med slike systemer, noe som vil
gi bedre kontroll pa hvor effektbruken til borettslaget gar. Det finnes flere gode systemer for statisk og
dynamisk el-bil lading i dagens marked. Disse kan knyttes sammen med ulike Igsninger som kan fakturere
brukeren ut fra faktisk brukt energi. En annen mulighet for fellesarealene er a se pa alternative energikilder.
Utnyttelse av solenergi er en alternativ energikilde som for eksempel kan brukes i sammenheng med el-bil
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lading. Dette kan gjgres ved at man knytter opp solceller med en lastbank (batteribank) som kan lagre
energien. Slike Igsninger kan brukes til el-bil lading, varmeelementer og andre effekttopper. Dette er dyre
investeringer pr. i dag, men ved gkning i strgmprisen og/eller nettleien vil dette vaere Igsninger som
medfgrer en raskere tilbakebetalingstid.

NVE (Norges vassdrags- og energidirektorat) har malsatt at det innen utgangen av 2018 skal veere installert
AMS-maler (avanserte male- og styresystemer) i alle norske el-inntak. Denne maleren maler kWh/h og
sender informasjonen automatisk til kraftselskapet. Forbrukeren vil ogsa fa tilgang til denne dataen via
innloggingsportal pa internett og app-lgsninger. Disse malerne kommer ogsa med et HAN-uttak (Home
Area Network). Uttaket er ikke ferdigdefinert for bruk pr. dags dato (mars 2018), men planen er at man
skal kunne hente ut sine egne detaljerte forbruksdata eller koble til tjenestetilbydere for andre
styringsenheter, via dette; smarthus, varme, alarm (brann, adgang, innbrudd), helse og omsorg. Man vil
altsa tilrettelegge for bedre kontroll over sin egen bolig.

Det kommer stadig flere effektkrevende produkter som el-/hybridbil, gjennomstrgmningsvannvarmer, og
induksjonstopper. Disse vil trolig fortsette a gke i omfang og vil gke belastningen pa stremnettet. Det
kommer en ny tariff for nettleie i 2021,(jmf. NVE Hgringsdokument 5, 2017 — Forslag til endring i forskrift
om kontroll av nettvirksomhet - Utforming av uttakstariffer i distribusjonsnettet). Her foreslar NVE at det
skal innfgres forskjellige abonnementer med effekttariffer pr time og effektutkobling (e-verket). En slik
Igsning vil gjgre styringen av effektbruk og laststyring viktig for hver enkelt ettersom den vil bidra til 3
bekjempe den forventede effektknappheten i arene som kommer.

Eksempel pé AMS-mdler
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4 Klimaberegninger

4.1 Hva er et klimafotspor?

Vi regner ut klimafotsporet til et produkt eller en tjeneste ved & summere alle utslipp som bidrar til global
oppvarming, fra ravareutvinning til bruk og avhending. Utslippene regnes om til en felles enhet, som vi
kaller CO»-ekvivalenter. Et utslipp av 1 kg metan har omtrent like stor pavirkning pa global oppvarming som
et utslipp av 25 kg CO.. Vi sier derfor at utslippet av 1 kg metan tilsvarer 25 kg CO,-ekvivalenter.
Klimafotsporet regnes altsa ut i et livslgpsperspektiv (fra vugge til grav). Her er klimafotsporet for de to
oppgraderingspakkene beregnet. Dette betyr at vi har regnet klimafotsporet for alle materialene som
inngar, i tillegg til at vi har regnet pa klimafotsporet fra energibruk i drift. Klimafotsporet fra forbruket til
en gjennomsnittlig person i Norge er i dag pa ca. 10,5 tonn CO,-ekvivalenter per ar (Steen-Olsen et al. 2016),
mens ambisjonene om a bli et lavutslippssamfunn innen 2050 innebaerer at vi ma redusere utslippene med
80-95 % (KMD 207), til 2 tonn CO-ekvivalenter per ar.

For et oppgraderingsprosjekt kan vi regne ut klimafotsporet av oppgraderingen ved a8 summere
klimafotsporet for alle materialene som benyttes. Dette er klimafotsporet for selve oppussingen. Sa vet vi
at oppgraderingen ogsa farer til at vi bruker mindre energi. Vi kan da regne ut hvor stort klimafotsporet
vart ville veert, hvis vi ikke hadde spart denne energien. Oppgraderingen er et klimatiltak hvis vi reduserer
klimafotsporet fra energibruken mer enn hva klimafotsporet for oppgraderingen er.
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4.2 Materialer og energi i bruksfasen

Det er regnet pa materialforbruket for de to oppgraderingspakkene for tiltak pa bygningskroppen og for
ventilasjon, for a tallfeste mengder og typer materialer benyttet. For hver oppgraderingspakke er
klimafotsporet for materialene beregnet, som en indikator pa miljgpavirkningen. Klimafotsporet for
materialene er beregnet etter samme krav som gjelder for miljgdeklarasjoner (EPD-Norge). Dette er basert
pa internasjonale og europeiske standarder (ISO 21930:2007, NS-EN 15804:2012). Beregningene er utfgrt
i et verktgy utviklet fra Forskningssenteret Zero Emission Buildings (Wiik, 2017).

Energibesparingen er beregnet med helelektrisk oppvarming og to ulike CO,-faktorer for elektrisiteten.
Arsaken til at det benyttes to ulike CO,-faktorer er at dette er en faktor som er sentral for & beregne energi-
og klimabalansen i et livslgpsperspektiv, samtidig som den er basert pa scenarioer for fremtidig
energiproduksjon. Ved a vurdere to ulike faktorer, er det mulig a8 vurdere hvor fglsomme resultatene er for
valg av CO,-faktor for elektrisitet.

' v v

Materialbruk | Energisparing | CO2 ved 0,025 kg/kWt | CO2 ved 0,13 kg/kWt
ENKEL OPPGRADERING CO:z ekv. kg KWi/ar kg/ar ar kg/ér ar
Etterisolering av balkongdekker for & redusere kuldebroer 200 2488 62 3 323 1
Etterisolering av vegg, vindtetting og vindushytte 42 269 83326 2083 20| 10832 4
Etterisolering av yttertak og bytte av overlyskuppel i trapperom 7629 8892 222 34 1156 7
Utbedring av ventilasjon 114 23855 596 0 3101 0

Materialbruk | Energisparing | CO2 ved 0,025 kg/kWt | CO2 ved 0,13 kg/kWt
NZEB OPPGRADERING CO2 ekv. kg kWi/ar kg/ar ar kglér ar
Etterisolering av balkongdekker for & redusere kuldebroer 12 827 3577 89 143 465 28
Etterisolering av kjellervegger og kjellergulv i trapperom 2583 9164 229 11 1191 2
Drenering og etterisolering av kjellerhimling og kjellervegger 7623 15339 383 20 1994 4
Etterisolering av skivevegger for & redusere kuldebroer 2341 2171 54 43 282 8
Etterisolering av vegg, vindtetting og vindushytte 60 821 108 821 2721 22| 14147 4
Etterisolering av yttertak og bytte av overlyskuppel i trapperom 11694 15133 378 31 1967 6
Utbedring av ventilasjon 114 123 670 3092 0| 16077 0

Tabell nr xx: Resultattabellen over med to ulike CO2 faktorer (EPD og ZEB) for elektrisitet viser hvor mange ar det tar
for materialene til hvert tiltak er tilbakebetalt i miligregnskapet.

| tabellen over er energibesparelsen fordelt mellom de ulike tiltakene. Det gir et godt bilde av hvilke tiltak
som er mest effektive. Resultatene viser at total energibesparelse for enkel oppgradering er 28 % og for
ambisigs oppgradering 67 % (se energiberegninger i vedlegg A4). Spesielt interessant er at resultatene viser
relativt liten forskjell pa energibesparelsen mellom den enkle og den mer omfattende etterisoleringen av
balkongdekkene, til tross for at det er stor forskjell pa materialmengdene. | praksis innebaerer den enkle
oppgraderingen a fylle spalten pa balkongdekkene med isolasjon, som gir en god effekt pa varmetapet.
Den omfattende innkledningen av balkongdekkene inneholder betydelig mer isolasjon, nye balkongdekker
med folie, tremmegulv og balkonghimlingsplater, og det er ingen lineseer sammenheng mellom mengder
materialer og effekt pa varmetapet.
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De to CO2-faktorene som er benyttet for elektrisitet er 25 g CO2/kWt og 130 g CO2/kWt. Fgrstnevnte
tilsvarer norsk elektrisitetsmiks inkludert import/eksport. Dette er den samme metoden som benyttes i
miljgdeklarasjoner (EPD). 130 g CO2/kWt er den faktoren som brukes av ZEB-senteret for beregninger over
60 ar. Denne er snittverdien for et scenario for europeisk elektrisitet fram mot 2050. Denne er ogsa i samme
stgrrelsesorden som nordisk elektrisitetsmiks de siste 5 ar, men dette er en tilfeldig sammenheng.

Resultattabellen over med to CO2 faktorer for elektrisitet viser hvor mange ar det tar fgr materialene til
hvert tiltak er tilbakebetalt pa i miljgregnskapet. Her ser vi at det mest effektive tiltaket er utbedring av
ventilasjon, hvor det for begge elektrisitetsfaktorer er en tilbakebetalingstid pa 2 ar eller mindre. Motsatt
er det minst effektive tiltaket etterisolering av balkongdekker, som har et relativt stort materialforbruk og
ferer til en relativt liten reduksjon i energiforbruket. Dette gj@r at nedbetalingstiden er 143 dr med norsk
elektrisitetsfaktor og 28 ar med ZEB-faktoren.

De to figurene under viser klimafotsporet for hver av de to oppgraderingene. Figurene er bygget opp pa
folgende mate:

- Innerste sirkel: Denne viser hvilke bygningsdeler det er gjennomfgrt tiltak pa.
- Midterste sirkel: Denne viser hvilke tiltak som er giennomfgrt for hver av bygningsdelene.
- Ytterste sirkel: Denne viser hvilke materialer som er benyttet for hver av tiltakene som er giennomfegrt.

| den enkle oppgraderingen ser vi at vinduene star for ca. halvparten, etterfulgt av platekledning, isolasjon
(utskifting) og metall. For nZEB-oppgraderingen er det ingen enkeltmaterialer som skiller seg ut pa samme
mate, her er bildet mer sammensatt.

Sgylediagrammene,

E N KEL 70 tonn (:(32 ekv = gverst viser til innerste sirkel, CO, ekv. for bygningsdeler.

» nederst viser til ytterste sirkel, CO, ekv. fordelt pa materialer.

= Kjeller | trapperam
Kjellerfasads
Kjellerhimling

= Vil pomsayatem

w Gavlvegper

¥ iberisk
= |nnpangslsssds
m Balkenghsade

w jemikalier
Gips

mBitumen

= Batang
Plast

® Ventilasjonssysiem

» Trevirke

w fetall

m Kledning

= Yindu
lsodasjon

NZEE

Figuren viser fordelingen klimagassutslipp fra materialer til den enkle oppgraderingen. Det totale
klimafotsporet fra selve oppgraderingen av blokken (med 6 toroms og 18 treroms leiligheter) er pG 70 tonn
CO2-ekvivalenter. Dette tilsvarer ca. 7 personers gjiennomsnittlige klimafotspor for ett dr.
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NZEB: 124 tonn CO, ekv.

Seylediagrammene,
= gverst viser til innerste sirkel, CO, ekv. for bygningsdeler.
» nederst viser til ytterste sirkel, CO, ekv. fordelt pa materialer.

= Kjeller | trapperam
Kjellerfasads
Kjellerhimling

= Venlilasjonssysiom

m G bveger
Witenish

u i gangstessds

= Balkongfasade

m Hjemikalier
Gips

m Bitumen

= Betong
Plast

= Ventilasjonssystem

w Trevirke

m Metall

w Hledning

= Vindu
lsalasjon

Figuren viser fordelingen klimagassutslipp fra materialer til den mer omfattende nZEB-oppgraderingen. Det
totale klimafotsporet fra selve oppgraderingen av blokken (med 6 toroms og 18 treroms leiligheter) er pd
124 tonn CO2-ekvialenter. Dette tilsvarer ca. 12 personers gjennomsnittlige klimafotspor for ett dr.

Vi kan ogsa visualisere de viktigste bidragene pa andre mater. Figurene under viser klimafotsporet per
bygningsdel, per material og per fag. Dette gir oss et bilde av hvor vi bgr gjennomfgre tiltak hvis vi gnsker
a redusere klimafotsporet av oppgraderingene. Per bygningsdel ser vi at det i begge oppgraderingene er
balkongfasade og inngangsfasade som er de to viktigste bygningsdelene. Samtidig ser vi fra neste figur at
det erisolasjon, kledning og vindu som er de viktigste materialene. Men her ser vi ogsa en forskjell mellom
den enkle og nZEB-oppgraderingen. | den enkle star to materialer for over 70 % av klimafotsporet, mens

det i nZEB-oppgraderingen er flere tiltak som har betydning.
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Klimafotspor per fag

o
o

Resultatene viser at klimafotsporet for selve oppgraderingen er hgyere for den ambisigse oppgraderingen,
sammenlignet med den enkle. Dette er som forventet, siden vi blant annet gker isolasjonsmengden. Dette
betyr at den ambisigse oppgraderingen ma fgre til et enda lavere energiforbruk enn den enkle
oppgraderingen for a vaere et positivt klimatiltak. Vi ser ogsa at det er noen forskjeller i hva som bidrar
mest til klimafotsporet. For den ambisigse oppgraderingen er det isolasjonen som har stgrst klimafotspor,
mens det i den enkle er vinduene. Samtidig ser vi at rekkefglgen pa de fire bygningsdelene som har stgrst
bidrag er den samme. Denne type informasjon kan vi bruke til & se hvor de stgrste bidragene er, slik at vi
kan ha fokus pa a velge produkter med lavt klimafotspor i disse kategoriene.
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Sammenligning av NZEB og ENKEL

Materialer Energibruk Inkludert i

Oppgraderingspakke tonn CQ, ekv. kWh/m2 ar konsept

MNZEB niva pa bygningskropp og ventilasjon 1228 905 NZEB Antar helektrisk

EMKEL niva pé bygningskropp og ventilasjon 68,3 1786  ENKEL oppvarming {levert el.)

Differanse 54,5 -88,1

Ekstrakvaliteter som aker oppvarmingsbehovet Ekstra tonn  Ekstra kKWhim2 ar

Utvide balkeng med (+45 cm) betongelement 1.7 0.7 BEGGE Materialbruk for ekstra-

@ke vindusheyde i stuafkjekken (+10cm) 0.6 0.2 BEGGE kvaliteter er beskjeden,

Bytie iil glassfasade i stue (3,9x2,3m foldedar) 1.2 09 MNEI men over 60 ar vil tiltak

MNye vindusapninger pa gavivegger (1.2x2,1m) 1.4 03 MNEI som gir ekt energibruk

Bytte balkongdekke med f.eks. massivireelement (+65 cm) 7 1.0 MNEI pavirke resultatet (se
neste slide)

Tiltak med levetid under 60 ar Ekstra tonn

Balansert ventilasjon, 50 % utskitfing efter 20 ar 3.3 MNZEE

Balansert ventilasjon, 50 % utskitfing efter 40 ar 3.3 MNZEE

Viftepar i stue, utskitfing 1 etter 20 ar 03 ENKEL

\fiftepar i stue, utskitfing 2 etter 40 ar 0.3 ENKEL

Differanse, utskiftinger over 60 ar 59

Figur: Sammenligning av nZEB-oppgradering og enkel oppgradering

Figuren over sammenligner de to oppgraderingene med tanke pa hvilke tiltak og ekstrakvaliteter som
giennomfgres. Hvor det er relevant er forskjellen ogsa oppgitt med tanke pa tonn CO2-ekvivalanter og
energiforbruk/energisparing. Dette er grunnlaget for a regne ut det samlede klimafotsporet, som er gjort i
de to figurene under. Disse viser forskjellen i klimaregnskapet for de to oppgraderingene. Her har vi ogsa
giennomfgrt en felsomhetsanalyse, for a se hvilke utslag CO2-faktoren for elektrisiteten har. Det fgrste er
for norsk el-miks og deretter for nordisk el-miks (som omtrent tilsvarer CO2-faktoren i ZEB-prosjektet). Her
ser vi at forskjellen for selve oppgraderingen, vist som den bla sgylen, er stor innledningsvis. Samtidig er
energibruk i nZEB-oppgraderingen ca. halvparten av den enkle oppgraderingen. Nar forskjellen i energibruk
multipliseres med CO2-faktoren per kWh, ser vi hvordan forskjellen gker over tid. Innledningsvis har nZEB-
oppgraderingen hgyere klimafotspor, men dette er spart inn etter 13,5 ar med norsk el-miks og ca. 3,5 ar
med ZEB-el-miks. | et 60-arsperspektiv har altsa nZEB-oppgraderingen et langt lavere klimafotspor enn den
enkle oppgraderingen. Dette gjelder uavhengig av hvilken CO2-faktor vi benytter for elektrisiteten.
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Over 60 ar er NZEB bedre
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5 Oppsummering og videre forskning

Kartleggingen i fgrste del av prosjektet viste at omtrent like mange borettslag er stiftet i hvert tiar mellom
1950 og 2000 (49-61 stk), mens st@rrelsen varierer mye. Fra 1971 til 1980 ble det bygget 61 borettslag med
til sammen nesten 10 000 leiligheter. Fra 1991 til 2000 ble det bygget 58 borettslag med til sammen 1 700
leiligheter. Mellom 1950 og 1980 ble det bygget mest lavblokker, til sammen 11 000 leiligheter. Dette er
borettslag som skal oppgraderes de naermeste arene. Et borettslag fra denne perioden, Vestlia borettslag i
Trondheim, er valgt til casestudie. Tiltak for en enkel oppgradering og en ambisigs oppgradering er
foreslatt. Den ambisigse oppgraderingen er et forslag til nZEB-niva. Energiberegning og beregninger av
klimafotspor er giennomfgrt for de to nivaene. Resultatene viser at energibehovet reduseres med 29% for
den enkle oppgraderingen og 68% for nZEB-oppgraderingen. Innledningsvis har nZEB-oppgraderingen
hgyere klimafotspor, siden det gjennomfgres flere og mer ambisigse tiltak. For eksempel er det benyttet
mer isolasjon i nZEB-oppgraderingen enn i den enkle oppgraderingen. Men resultatene viser ogsa at nZEB-
oppgraderingen gir et langt lavere energiforbruk. Klimafotsporet av nZEB-oppgraderingen er spart inn etter
13,5 ar med norsk el-miks og ca. 3,5 ar med ZEB-el-miks. Dette betyr at i et 60-arsperspektiv har altsa nZEB-
oppgraderingen et langt lavere klimafotspor enn den enkle oppgraderingen.

| prosjektperioden ble det gjennomfgrt fire workshops med partnerne; boligbyggelaget TOBB,
ventilasjonsleverandgren Trgnderblikk, elektroinstallatgren Vintervoll og forskere fra SINTEF Byggforsk.
Lgsninger og tiltak for en enkel og en ambisigs oppgradering ble diskutert i forhold til hva som i mange
tilfeller vil bli foresldtt av TOBB og hva som ofte vil bli valgt av borettslagets generalforsamling. @kt
fellesgjeld og husleie er ofte en barriere for beslutningen om omfattende oppgradering. Et dilemma er at
boligbyggelaget som forvalter et borettslag foreslar a oppgradere til best mulig bygningsteknisk standard
som pa lang sikt er mest lgnnsomt, mens eierne av andelene i borettslaget gnsker at fellesgjeld og husleie
skal holdes sa lavt som mulig pa kort sikt. Eierne gnsker ogsa at leilighetene innvendig skal bli minst mulig
bergrt i rehabiliteringsprosessen. | tillegg vil tidshorisonten blant andelseierne ofte vaere svaert forskjellig,
fordi noen bor midlertidig mens andre har ingen planer om 3 flytte. Dette fgrer til at det alltid vil vaere en
diskusjons-/forhandlingsfase i rehabiliteringsprosessen hvor boligbyggelaget arbeider for en langsiktig
Igsning med helhetlige tiltak, mens grupperinger blant beboerne er negative til gkte kostnader og
bygningsmessige inngrep. Det kan ogsa veere skepsis til i hvilken grad en oppgradering fgrer til faktisk gkt
boligkvalitet. En konklusjon fra diskusjonene i partner-workshopene var at beslutningsprosessene i
borettslagene er utfordrende og tar for lang tid. Partneren mente at ved & bruke erfaringer og gode
eksempler bgr det vaere mulig a fa til bedre og kortere beslutningsprosesser. | denne fasen er det viktig for
boligbyggelaget a vise til gode erfaringer som er godt dokumentert. Dette er i trad med forskningsbehovene
identifisert av Kjglle et al. (2016) og Hauge et al. (2014). TOBB har gjennomfgrt en rekke ambisigse
oppgraderinger som ikke er evaluert i ettertid. Det er behov for 8 male og dokumentere resultatene og det
er behov for a finne ut i hvilken grad disse rehabiliteringene har vart vellykket sett fra beboernes side.
Dette gjelder spesielt nar bygningskroppen er blitt tettere og behovet for ventilasjon er endret.

En viktig barriere er at mange ikke gnsker a installere balansert ventilasjon. Partneren opplever at beboerne
tror at kanalene blir montert pa en mate som ikke blir fint, mange tror det blir for varmt pa soverommet
og at anlegget vil fgre til stgy, mange betviler ogsa at det er Ignnsomt pa sikt. Manglende kunnskap om
erfaringer, kombinert med motforestillinger og myter, gjgr at informasjons- og motivasjonsjobben blir lang
og tung hver gang TOBB skal starte planlegging av rehabilitering for et nytt borettslag. Ashild Hauge skrev
"Fa oppslutning om oppgradering" i 2015, en veileder for styrer i borettslag og sameier, basert pa
resultatene fra BESLUTT (Hauge et al. 2011; Hauge et al. 2012) og BEVISST (Hauge et al. 2014; L6fstrom et
al. 2015). Veilederen er en god start, men det er behov for mer konkrete verktgy med forslag til Igsninger.
En "verktgykasse" bgr inneholde verktgy for vurdering av bade ventilasjon, styring, energilgsninger og
etterisolering. Verktgykassa ma ha fokus pa samspillet mellom beboerne, boligbyggelag og andre
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involverte i tidlig planleggingsfase av et oppgraderingsprosjekt. Dette samspillet kan bidra til 3 gke
oppslutningen om oppgradering.

Et borettslag oppgraderes nar det er behov for vedlikehold og forbedring av boligkvalitetene. Energisparing
kommer med pa kjgpet nar kunnskap, holdninger og muligheter for a velge gode Igsninger er til stede. | en
viderefgring av prosjektet er det behov for a utvikle mer kunnskap om Igsninger for ambisigs oppgradering
av borettslag som er kostnadseffektive, men det er fgrst og fremst behov for nye beslutningsverktgy som
skal stgtte borettslagene nar de skal ta beslutninger om energioppgradering i trad med det grgnne skiftet.

6 Formidling

Workshop 4/avslutningsseminar: Resultater fra prosjekt stattet av RFF Midt-Norge "Rehabilitering av TOBB
Borettslag til nZEB-omrddet"”, SINTEF Byggforsk 13. desember. Deltagere: RolJo arkitekter, Ducky,
Blikkenslageren, Husbanken, Trondheim kommune, TOBB, Trgnderblikk, Vintervoll og SINTEF Byggforsk.

T@sse, Anders (2017) Samarbeider om fornyelse av boligblokker, artikkel i Blikkenslageren. [lenke]

Skaar, C., Lien A.G., Skeie, K.S., Skippervik, R., Olsen, E (2017) Identifying nearly zero-energy building
candidates — A case study of the renovation potential of a Trondheim housing cooperative, presentation,
presentation at NTNU Sustainability Science Conference Trondheim 18-20 October 2017.
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A1l - Kuldebrobudsjett tabell

Kuldebroverdi W (W/m K)

Varmetap H' (W/K)

Navn Bredde-hgyde Lengde Ant. | EKS ENKEL NZEB | EKS ENKEL NZEB
Bygningsdel kuldebro, (mm) (m)
plassering
Gavlvegger | Gesims LGS 10,9 20,000 0,000 0,000| 0,0 0,0 0,0
stender
Gavlvegger | Kjellermur 150x45 10,9 20514 0,514 0,090 | 11,2 11,2 2,0
stender
Nordfasade | DO, trapperom  2400x2100 9,0 40,020 0,020 0,020| 0,7 0,7 0,7
. 180x45 -
Nordfasade | Gesims stender 13,6 12 | 1,065 0,360 0,177 18,7 6,3 -3,1
Nordfasade | orisontale 180x45 13,6 240822 0,411 0030|289 145 1,1
dekker stender
. 150x45
Nordfasade | Kjellermur 13,6 12| 0,162 0,162 0,378 | 2,9 2,9 6,7
stender
Nordfasade | VO, trapperom  1090x590 3,4 24 | 0,000 0,007 0,012 | 0,0 0,6 1,0
Nordfasade | S"tK3le 150x45 77  8|0227 0,114 0007|140 70 0,4
skiver stender
Nordfasade | Srikale 180x45 153 50,548 0274 0020|105 53 0,4
skiver stender
Nordfasade | VN, soverom 1090x1190 9,1 78 | 0,000 0,014 0,024| 0,0 2,5 4,3
Sorfasade D9 890x1990 11,5 24 | 0,040 0,040 0,040 | 2,8 2,8 2,8
Sgrfasade Gesims 180x45 13,6 810,598 0,598 0,390 | 15,8 15,8 10,3
stender
Sorfasade | Torisontale 180x45 13,6 16|0548 0,186 0,140 | 28,9 98 7,4
dekker stender
Sgrfasade Kjellermur 150x45 13,6 810,108 0,108 0,252 | 2,9 2,9 6,7
stender
Sorfasade V4 2090x1190 6,6 6 | 0,000 0,000 0,012 | 0,0 0,0 0,5
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Sgrfasade V6 1600x1190 5,6 18 | 0,000 0,000 0,012 | 0,0 0,0 1,2

Sgrfasade V7 2840x1590 17,7 24 | 0,000 0,000 0,024 | 0,0 0,0 2,6

Sorfasade | Lertikale 150x45 77 20227 0227 0067| 35 35 10
skiver stender

Sorfasade | Lertikale 180x45 153 90,548 0,548 0,144 | 189 189 5,0
skiver stender

Tak Skorstein 460x460 1,0 212809 2809 2809| 5,6 5,6 5,6

Tak Skorstein 460x800 1,0 313,768 3,768 3,768 | 11,3 11,3 11,3

Tak Takvindu 1200x1200 4,8 410,020 0,020 0,020| 04 0,4 0,4

Varmetap kuldebroer (W/K), H' SUM | 177 122 68

Normalisert kuldebroverdi (W/K m? BRA), H" | 0,10 0,07 0,04
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A2 - Sentrale inndata tabell

DAGENS SITUASION ENKEL OPPGRADERING LAVENERGI "NZEB"
Inndata ‘ Dokumentasjon Inndata ‘ Dokumentasjon [ Inndata | Dokumentasjon
AREALER
Se vindusandel
Yttervegger 803 | Oppmaling 803 | Ingen endring 803 | for end
Tak 596 | Oppmaling 596 | Ingen endring 596 | Ingen endring
Gulv mot kjeller (etasjeskille) 560 | Oppmaling 560 | Ingen endring 560 | Ingen endring
Gulv i trapperom (pa grunn) 36 | Oppmaling 36 | Ingen endring 36 | Ingen endring
Vinduer, dgrer og glassfelt 337 | Oppmaling 337 | Ingen endring 337 | Se vindusandel
Oppvarmet del av BRA (Afl)[m?] 1833 | Oppmaling 1833 | Ingen endring 1833 | Ingen endring
Oppvarmet luftvolum (V) [m3] 4575 | Oppmaling 4575 | Ingen endring 4575 | Ingen endring
U-VERDI FOR BYGNINGSDELER [W/m?K]
Lett bindingsverk :f\(/)er:(? :;L\Z)nr(;m
Yttervegger, nord 0,44 | med 100 mm 0,30 ... g 0,15 ", .. g
. paforet paforet
mineralull . . . .
isolasjon isolasjon
Lett bindingsverk Ingen endring, :;L\?:)nr(;m
Yttervegger, sgr 0,44 | med 100 mm 0,44 | kun bytte vindu 0,15 éf()retg
mineralull og kledning p )
isolasjon
+50 mm +150 mm
Betongvegg med innvendi kontinuerli
Yttervegger, gavl 0,39 | 100 mm mineralull 0,24 ... & 0,14 . . &
. paforet isolasjon
utvendig . . .
isolasjon. utvendig
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Ingen endring.

+150 mm EPS
Yttervegger, kjeller 1,10 ?non;]:(r; :reullsement 1,10 flt'/sm/zﬁ’g Ju 0,16 | utvendig (0,13 /
P e 0,19 W/m?K)
terreng)
Betongvegg inkl. +100 mm
Kjellervegger mot trapperom 0,91 | red. varmetap til 0,91 | Ingen endring 0,32 | mineralull i
kjeller betongvegg
. L 200 mm 300 mm
100 mm isolasjon i isolasjon i snitt isolasjon i snitt
Yttertak 0,42 | snitt, kompakttak pa 0,2 J . 0,13 °, )
beton kompakttak pa pa betong,
g betong kompakttak
. +98 mm
6 cm innstgpt nedforing i
Gulv mot kjeller 0,49 | isolasjon inkl. red. 0,49 | Ingen endring 0,25, . 8
tap til kjeller eller med
P k0,033.
+ 80 mm SPU
Gulv i trapperom (kjeller) 0,31 | Ingen isolasjon 0,31 | Ingen endring 0,11 |isolasjoni
trapperom
5 lags vinduer fra 2 lags vinduer 3 lags vinduer
Vinduer, dgrer og glassfelt 2,70 & . 1,10 | m/isolert karm, 0,80 | med isolert
byggear
eller 3 lags uten karm
ANDRE SENTRALE INNDATA
. 10 cm gkt 10 cm gkt
Algii:caerl’td[‘i/';‘” vinduer, dgrer og 18,4 | Oppmaling 19,0 | vindushgyde pa | 19,0 | vindushgyde pa
& ° balkongfasade balkongfasade
Normalisert kuldebroverdi . . .
[W/2:K] 0,10 | Se beregning 0,07 | Se beregning 0,04 | Se beregning
Normalisert varmekapasitet Std. leilighet med Endring, . Std. leilighet
[Wt/m?2K] 81 gipshimling 77 | gavlvegg innv. 81 | med
isolert. gipshimling
. . . . Minstekrav
Lekkasjetall (nso) [1/t] 2,5 | Erfaringsverdi 2,5 | Ingen endring 1,0 lavenergi
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Estimert gjennomsnittlig
temperaturvirkningsgrad for
varmegjenvinner pga frostsikring

Spesifikk vifteeffekt (SFP)relatert
til luftmengder i driftstiden

Spesifikk vifteeffekt (SFP)relatert
til luftmengder utenfor
driftstiden

Gjennomsnittlig spesifikk
ventilasjonsluftmengde i
driftstiden (Von/Afl)[m3/m2-t]
Arsgjennomsnittlig
systemvirkningsgrad/varmefaktor
for oppvarmingssystemet [%)]
Installert effekt til
romoppvarming og
ventilasjonsvarme [W]
Settpunkttemperaturer for
oppvarming [°C]

Total solfaktor (gt) for vindu og
solavskjerming (@/S/V/N)
Gjennomsnittlig karmfaktor(Ff)
Solskjermingsfaktor pga horisont,
nzerliggende bebyggelse,
vegetasjon og ev boligutspring

— Beregnet med 1 Balansert
Avtrekksventilasjon . e -
0! uten 022 stk viftepar til a 085 ventilasjon med
L ! dekke 25 m3/ti ! roterende
varmegjenvinning I L
leilighet gjenvinner
Avtrekksvifte over 0,80 (viftepar) Minstekray
1,0 | tak, og 0,95 | og 1,0 kW/m3/s 1,4 lavenerei
kjgkkenventilator (avtrekk/kjok.) g
- | Alltid i drift - | Ingen endring - | Ingen endring
Beregnet fra
1,75 | veiledning til TEK 1,75 | Ingen endring 1,75 | Ingen endring
avtrekksluftmengder
1 Direkte elektrisk, 1|Ingen endring 1|Ingen endring
panelovner etc.
80 | W/m? 55| W/m? 25| W/m?
21/19 | °C dag/natt 21/19 | Ingen endring 21/19 | Ingen endring
0,75 | 2 lags vindusglass 0,55 2.eIIer3 lags 0,51 3_Iags
vindusglass vindusglass
0,2 | Ikke beregnet 0,2 | Ikke beregnet 0,2 | Ikke beregnet
9°| Forenklet vurdering 9° Forenlflet 9° Forenk_let
vurdering vurdering

A3 - Beregning av varmetap

Det er foretatt beregninger av varmetap fra hvert enkelt energitiltak og for hver leilighet.
Varmetap oppsummert per bygningsfasade og komponent.
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Varmetap Energibesparelse,

bygningsdeler Reduksjon i estimert
(W/K) prosent (%) (kWt/m?ar)
EKS ENKEL nZEB ENKEL nZEB ENKEL  nZEB
Gavlvegger 77 52 25 33% 67 %
Transmisjonstap (Kuldebro, W) 11 11 2 0% 82%
Transmisjonstap (U-verdi) 65 40 23 38% 65%

Infiltrasjons- og ventilasjonstap 1118 989 275 11% 75%
Infiltrasjons- og ventilasjonstap 1118 989 275 11% 75%

Kjeller i trapperom 107 107 38 0% 65%
Transmisjonstap (U-verdi) 107 107 38 0% 65%
Kjellerhimling og kjellervegger 228 228 114 0% 50%
Transmisjonstap (U-verdi) 228 228 114 0% 50%
Nordfasade 581 269 168 54% 71%
Transmisjonstap (Kuldebro, W) 76 40 11 48% 85%
Transmisjonstap (U-verdi) 505 229 157 55% 69 %
Sgrfasade 709 361 240 49% 66 %
Transmisjonstap (Kuldebro, W) 73 54 37 26% 49 %
Transmisjonstap (U-verdi) 636 307 202 52% 68 %
Tak 210 142 96 33% 54%
Transmisjonstap (Kuldebro, W) 17 17 17 0% 0%
Transmisjonstap (U-verdi) 193 124 78 35% 59%
Grand Total 3029 2147 956 29% 68%

Varmetap oppsummert for leiligheter og trapperom. Det er 18 leiligheter av typen C/D og 6 leiligheter av typen A/B i tillegg til 4 trapperom i blokka.

Totalt varmetap Reduksjon i

(W/K) prosent (%)

EKS ENKEL nZEB  ENKEL nZEB

A/B Leilighet 783 550 250 30% 68 %
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Infiltrasjons- og ventilasjonstap 275 243 68 11% 75%
Transmisjonstap (Kuldebro, W) 56 43 21 23% 62%
Transmisjonstap (U-verdi) 453 264 161 42% 64 %
C/D Leilighet 1852 1310 589 29% 68%
Infiltrasjons- og ventilasjonstap 736 651 181 11% 75%
Transmisjonstap (Kuldebro, W) 97 65 43 32% 55%
Transmisjonstap (U-verdi) 1020 594 364 42% 64 %
Trapperom 394 286 117 27% 70%
Infiltrasjons- og ventilasjonstap 107 95 26 11% 75%
Transmisjonstap (Kuldebro, W) 25 13 3 47 % 86 %
Transmisjonstap (U-verdi) 262 178 87 32% 67%
Grand Total 3029 2147 956 29% 68 %
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A4 - Energiberegninger

Det er foretatt energievaluering mot reviderte TEK10 energiregler i programmet SIMIEN v6.006 (Programbyggerne, 2017) som fglger beregningsmetoden i
NS3031:2014.

Det er ogsa foretatt energiberegninger i SIMIEN med lokalklima for Trondheim etter passivhusstandarden NS3700. Klimafilen som er benyttet baseres pa
perioden 1992-2014 fra (SINTTEF Byggforsk kunnskapssystemer, 2015 [kan lastes ned fra byggforsk.no]) og arsmiddeltemperaturen er 1 grad varmere enn
Trondheimsklimafilen som kommer med SIMIEN.

Evaluering mot med det reviderte energikapittelet i TEK10
1 DAGENS SITUASJON:

Resultater av evalueringen
Evaluering av Beskrivelse
Energitiltak Bygningen tilfredsstiller ikke kravene til energitiltak i §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller ikke omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredstiller ikke minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A.6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke i oppvarmingsanlegget (814-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller ikke byggeforskriftenes energikrav
Minstekrav (§14-3)
Beskrivelse Verdi Krav
U-verdi yttervegger [W/m2K] 0,49 0,22
U-verdi tak [W/m2K] 0,30 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m2K] 0,43 0,18
U-verdi glass/vinduer/dgrer [W/m2K] 2,70 1,20
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 2,50 1,50
Energitiltak (814-2 (2))
Beskrivelse Verdi Krav
Samlet glass-, vindus og dgrareal delt p& bruksarealet [%] 18,4 25,0
U-verdi yttervegger [W/m2K] 0,49 0,18
U-verdi tak [W/m2K] 0,30 0,13
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m2K] 0,43 0,10
U-verdi glass/vinduer/darer [W/m2K] 2,70 0,80
Normalisert kuldebroverdi [W/m?2K] 0,10 0,07
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 250 0,6
Arsmidlere temperatunrkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%)] 0 80
Spesifikk vifteeffekt (SFP) [kW/m?3/s]: 2,50 1,50
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2 ENKEL OPPGRADERING AV BYGNINGSKROPPEN OG VENTILASJON:

Resultater av evalueringen

Evaluering av Beskrivelse
Energitiltak Bygningen tilfredsstiller ikke kravene til energitiltak i §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller ikke omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller ikke energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredstiller ikke minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A.6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke i oppvarmingsanlegget (814-4)
Samlet evaluering Byagningen tilfredsstiller ikke byggeforskriftenes energikrav
Minstekrav (814-3)
Beskrivelse Verdi Krav
U-verdi yttervegger [W/m2K] 0,40 0,22
U-verdi tak [W/m2K] 0,20 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m2K] 0,43 0,18
U-verdi glass/vinduer/dgrer [W/m2K] 1,19 1,20
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 2,50 1,50
Energitiltak (§14-2 (2))
Beskrivelse Verdi Krav
Samlet glass-, vindus og dgrareal delt pa bruksarealet [%)] 19,0 25,0
U-verdi yttervegger [W/m2K] 0,40 0,18
U-verdi tak [W/m2K] 0,20 0,13
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/mz2K] 0,43 0,10
U-verdi glass/vinduer/dgrer [W/m2K] 1,19 0,80
Normalisert kuldebroverdi [W/m2K] 0,07 0,07
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 250 0,6
Arsmidlere temperatunirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%)] 15 80
Spesifikk \ifteeffekt (SFP) [kW/m?3/s]: 0,96 1,50

3 OMFATTENDE OPPGRADERING AV BYGNINGSKROPPEN OG VENTILASJON:

Resultater av evalueringen

Evaluering av Beskrivelse
Energitiltak Bygningen tilfredsstiller ikke kravene til energitiltak i §14-2 (2)
Varmetapsramme Bygningen tilfredsstiller omfordeling energitiltak (varmetapstall) ihht. §14-2 (2)
Energiramme Bygningen tilfredsstiller energirammen ihht. §14-2 (1)
Minstekrav Bygningen tilfredstiller ikke minstekravene i §14-3
Luftmengder ventilasjon Luftmengdene tilfredsstiller minstekrav gitt i NS3031:2014 (tabell A.6)
Energiforsyning Fossilt brensel benyttes ikke i oppvarmingsanlegget (814-4)
Samlet evaluering Bygningen tilfredsstiller ikke byggeforskriftenes energikrav
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Minstekrav (814-3)

Beskrivelse Verdi Krav
U-verdi yttervegger [W/m2K] 0,17 0,22
U-verdi tak [W/m2K] 0,12 0,18
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m2K] 0,21 0,18
U-verdi glass/vinduer/dgrer [W/m2K] 0,80 1,20
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskjell) [luftvekslinger pr time] 1,00 1,50
Energitiltak (§14-2 (2))
Beskrivelse Verdi Krav
Samlet glass-, vindus og derareal delt p& bruksarealet [%] 19,0 25,0
U-verdi yttenvegger [W/maK] 0,17 0,18
U-verdi tak [W/m2K] 0,12 0,13
U-verdi gulv mot grunn og mot det fri [W/m2K] 0,21 0,10
U-verdi glass/vinduer/dgrer [W/m2K] 0,80 0,80
Normalisert kuldebroverdi [W/m2K] 0,04 0,07
Lekkasjetall (lufttetthet ved 50 Pa trykkforskijell) [luftvekslinger pr time] 1,00 0,6
Arsmidlere temperatunirkningsgrad varmegjenvinner ventilasjon [%] 85 80
Spesifikk \ifteeffekt (SFP) [kW/m?3/s]: 1,50 1,50

Passivhusevaluering og energiberegning med lokalklima
1 DAGENS SITUASJON:

Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav
Netto oppvarmingsbehov 161,6 kWh/m2 15,6 kWh/m?
Netto kjglebehov 0,0 kWh/m2 0,0 kWh/m?2
Energibruk el./fossile energibeerere 247,4 kWh/m? 216,5 kWh/m?2
Energibudsijett (NS 3700)
Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1la Romoppvarming 296134 kWh 161,6 kWh/m?2
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?2
2 Varmtvann (tappevann) 54619 kWh 29,8 kWh/m?
3a Vifter 20399 kWh 11,1 kWh/m2
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m?2
4 Belysning 20879 kWh 11,4 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 32108 kWh 17,5 kWh/m2
6a Romkjgling 0 kWh 0,0 kWh/m2
6b Ventilasjonskjeling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?2
Totalt netto energibehov, sum 1-6 424140 kWh 231,4 kWh/m?2
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2 ENKEL OPPGRADERING AV BYGNINGSKROPPEN OG VENTILASJON:

Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav
Netto oppvarmingsbehov 105,1 kWh/m2 15,6 kWh/m2
Netto kjglebehov 0,0 kWh/m2 0,0 kWh/m2
Energibruk el./fossile energibaerere 178,4 kWh/m2 153,1 kWh/m?2
Energibudsjett (NS 3700)
Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1la Romoppvarming 192680 kWh 105,1 kWh/mz2
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m2
2 Varmtvann (tappevann) 54619 kWh 29,8 kWh/m?2
3a Vifter 7603 kWh 4,1 KWh/m2
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m2
4 Belysning 20879 kWh 11,4 kWh/m2
5 Teknisk utstyr 32108 kWh 17,5 kWh/m?
6a Romkjgling 0 kWh 0,0 kWh/mz2
6b Ventilasjonskjgling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 307889 kWh 168,0 kWh/m2
3 OMFATTENDE OPPGRADERING AV BYGNINGSKROPPEN OG VENTILASJON:
Energiytelse
Beskrivelse Verdi Krav
Netto oppvarmingsbehov 24,0 kWh/m? 15,6 kWh/m?2
Netto kjglebehov 0,0 kWh/m2 0,0 kWh/m2
Energibruk el./fossile energibzerere 80,5 kWh/m2 74,5 kWh/m?
Energibudsijett (NS 3700)
Energipost Energibehov Spesifikt energibehov
1la Romoppvarming 43957 kWh 24,0 kWh/m?2
1b Ventilasjonsvarme (varmebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
2 Varmtvann (tappevann) 54619 kWh 29,8 kWh/m?2
3a Vifter 12240 kWh 6,7 kWh/m2
3b Pumper 0 kWh 0,0 kWh/m2
4 Belysning 20879 kWh 11,4 kWh/m?
5 Teknisk utstyr 32108 kWh 17,5 kWh/m?
6a Romkjgling 0 kWh 0,0 kWh/m2
6b Ventilasjonskjgling (kjelebatterier) 0 kWh 0,0 kWh/m?
Totalt netto energibehov, sum 1-6 163804 kWh 89,4 kWh/m2
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REHABILITERING AV BURE TTSLAG
TILNESTEN NULLENERGINIVA

EN MULIGHETSSTUDIE FOR BOLIGBYGGELAGET TOBB

Hvilket potensial kan et boligbyggelag som TOBB ha for oppgradering av bygningsmassen
til nesten nullenerginiva (nZEB) fram mot 20307 Hvilke tiltak er nedvendige, og lenner det
seg i et klimaperspektiv?

Vestlia borettslag, et boligomrade i Trondheim bygget pa 70-tallet, er brukt som case.
Oppgradering til et enkelt niva og et ambisigst niva som er kalt nZEB-niva er beskrevet.
Beregninger er foretatt bade for energibruk og for klimafotspor.

Resultatene viser at i et 60-arsperspektiv har nZEB-oppgraderingen et langt lavere
klimafotspor enn den enkle oppgraderingen fordi energibesparelsen gir en sterre
klimagevinst enn klimafotsporet av oppgraderingen. Resultater fra workshoper med
partnerne TOBB, Trenderblikk og Vintervill, viste et stort behov for nye verktgy for at
borettslag skal kunne ta beslutninger om energioppgradering i trdd med det grenne skiftet.
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