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Forord

Rapporten over undersegelse og monitering af indeklima i1 Tiny Varigheden er en del af
aktiviteterne hos Teknologisk Institut under projektet PowerBio. Opgaven med monitering er
udliciteret til DropPod, og gennemfort i samarbejde med Bodil E. Pallesen, Teknologisk Institut.
Der har veret taet kontakt med Tiny Varigheden under hele perioden med kontaktperson Helga
Konig-Jacobsen. Ligeledes har der varet afrapportering til Gate21, som varetager projektledelsen af
PowerBio projektet.

Power Bio er et projekt, der har opnéet stette inden for indsatsomradet ”Gron omstéllning” under
Interreg Oresund-Kattegat-Skagerak (OKS) programmet 2021-2027.
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Abstract

Denne rapport praesenterer resultaterne fra de forste malinger af indeklima og energiforbrug i Tiny
Varigheden i Kagge. Syv huse, bygget med forskellige biogene materialer, er blevet udstyret med

sensorer, der registrerer temperatur, fugt, CO, samt energiforbrug. Data viser, at CO,-niveauet i
perioder overstiger anbefalede graenseveerdier, iseer i vinterhalvaret, hvor ventilationen er begreenset.
Fugtforholdene i bade indeklima og veegge ligger generelt i det acceptable omrade, men perioder
med hgj relativ fugtighed kan medfore risiko for skimmel, iseer i nordsider. Energiberegninger indikerer
et samlet forbrug pa omkring 48 kWh/m2ar, hvilket ligger under energirammen for tiny houses, men
over BR2020’s frivillige lavenergiramme. Resultaterne understreger betydningen af ventilation og korrekt
udfert konstruktion for at sikre bade et sundt indeklima og energieffektivitet.

Formal

Formalet med projektet var at overvdge og dokumentere byggematerialernes ydeevne i forhold til
indeklima og energiforbrug under faktisk brug. Dette sker gennem lgbende dataopsamling ved hjeaelp
af sensorer i hus og veegge.

De indsamlede data er analyseret og sammenlignes pa tvaers af de syv testhuse for at vurdere
forskelle og tendenser. Resultaterne holdes op imod kravene i Bygningsreglementet for tiny houses —
herunder energirammen, som angiver et maksimalt energiforbrug pa 30,0 kWh/m2 pr. ar tillagt 1.000
kWh pr. ar, divideret med det opvarmede etageareal.

Baggrund

Husene opfert i Tiny Varigheden i Kage kommune er forskellige og opferes med anvendelse af
forskellige biogene byggematerialer.

Tiny Varigheden samarbejder med Koge kommune, der har bidraget med indkgb af sensorer mm.
Monitering af de forste 7 huse er gennemfort, i takt med husene er blevet feerdiggjort og beboerne er
indflyttet. Tiny Varigheden har sorget for at opseette sensorer i forbindelse med at husene er blevet
bygget. Climaid har desuden medvirket med opsaetning og installation.

| januar 2025 var de fgrste 7 huse ved at blive bygget og 3 huse havde faet sensorudstyr installeret i
vaeggene samt udstyre med indeklimamalere indvendigt i husene.

| september var der 7 huse der leverede online data. 2 huse (hus G og X) har veere beboet siden
januar 2025 og 2 huse (T og M) blev indflyttet medio april. De 3 sidste huse er endnu ikke beboet
men sensorer er sat op i veeggene.

Malemetode og testopseetning

Herunder lige en oversigt over de sensorer der var planlagt og monteret.

e Der er monteret 4 stk. Tector sensorer i nord og syd facaden i hus 1 og de er placeret hvor
de 2 rgde maerker indikere pa tegningen herunder. Der er derudover monteret 2 stk.
indeklimasensorer der maler temperatur, luftfugtighed og CO2.

* De ovrige 6 huse er der monteret 1 stk. Tector sensor i nordfacaden pa indersiden eller
yderside af vindspeserren og 0-3 stk. temperatur og luftfugtighedsprober pa indersiden af
vindspeerren i de gvrige facader. Der vil derudover blive monteret 1 stk. indeklimasensor der
maler temperatur, luftfugtighed og CO2. Pt. er der kun indeklima-sensorer i hus G, X og T.

Der vil sdledes blive installeret Tector fugtméalere i den nordlige veegkonstruktion pa den indvendige
side af vindspeerren i alle huse. Kun for hus 1 vil der blive installeret Tector sensorer i bade syd og
nord facade. For hvert malepunkt skulle der veere installeres 2 Tector sensorer, begge pa samme
stolpe i isoleringslaget for at male fugtens vandring igennem konstruktionen, dette kan ikke
bekraeftes. En placeres ved vindspaerre og den anden placeres ved indvendig traeplade. Tector
sensorerne maler relativ luftfugtighed, temperatur og traefugt. Der vil blive placeret 1 stk.



indeklimasensor i hvert hus uden display (Elsys ERS-CO?2 Lite). | hus 1 er der placeret 2, der
placeres i opholdsrum (soveomrade og kekken/alrum).

Ydr laadning

Figur 1 udsnit af en typisk veeg med placering af inder og yderbekleedning samt isolering. De rode prikker indikere sensorenes
placering

Der er ikke opsat vejrstation. Udetemperatur leveres af DMI.
Der er opsat bi-malere til maling af energiforbruget til opvarmning i hus G og X. Udstyret er sat op
med dataindsamling via datanetveerket LoRaWAN.



Tabel 1 Liste af planlagt maleudstyr i de 7 huse:

Hus 1 2 3 4 5 6 7 | Placering

Elsys ERS-CO2 Lite /Temp. RH, 1.5oveomrade og

C02) 2 1 1 1] 1| 1| 1|2kekken/alrum
1.Vindspeerre og 2.indvendig
treeplade

begge i 1.Nord og 2.Syd
Tector sensorer (Temp, RH, treefugt 4 1 1 1 1 1 1| facade

Syd, @st, vest facade indvendige
E|Sys ELT-2 temp/RH sensorer 0 3 3 3 3 3 3| side af Vindspaerren
Climaid Insight, webplatform

Climaid datalogger, LoORaWAN
Vejrstation DMI
Bi-maler el 1 1 1 1 1 1 1| Sikringsskab

Tabel 1: Viser de faktiske installerede sensorer i de forskellige bygninger.

antal Indeklima- Vaegsensor Vaegsensor Vaegsensor Vaegsensor
Hus ID  Indflytning sensorer sensorer Nord Syd vest gst
Hus D Ukendt
Hus E Sommer 26
Hus F 01-11-25
Gus G 01-01-25 5 2 2 1
Hus H 01-09-25 1 1
Hus K 01-11-25 1 1
Hus L 01-09-25 1 1
Hus M 01-04-26 1 1
Hus N 01-01-26
Hus P 01-11-25
Hus R Depot-rum
Hus S Sommer 26
Hus T 01-07-25 3 1 1 1 ingen data virker ikke
Hus U Sommer 26
Hus V Sommer 26
Hus X 01-01-25 2 1 1 virker ikke ingen data



F. igur 2 viser kort over Ti iny .Vc.zﬁgh.e.den og p/acerIﬁg Iafdéfoh.vkellige huse

Figur 3 hus X
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Figur 5 Hus H til venstre og hus G til hojre.



Resultater

Indeklima mht. CO2, temperatur og fugt fra januar til september 2025

CO, koncentration per dag, hus G
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Figur 6 viser COs-koncentrationen i hus G fra januar til september i stue og soveveerelse. Gennemsnitsmdlinger over et dogn.

Beboerne i hus G giver udtryk for at luftkvaliteten overvejende er go. Det er Dog et problem at fa
ventileret i lgbet af natten hvor koncentrationen af CO, overstiger 2600 ppm. CO2’en kommer dog ned
pa 500 ppm efter 5 minutters udluftning. Fugtigheden ligger lidt hgjt p& omkring 60% men det er ikke
noget der giver kondens pa ruderne. | januar havde de lidt problemer med fugt pga. en lervaeg der
ikke var helt tor.
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Figur 7 viser CO>-koncentrationen i hus X fra januar til september i stuen.

Det ses at CO, koncentrationen er hgj om vinteren hvor der er koldt og der derfor udluftes mindre.
Gennemsnit over et dogn ligger over 2000 ppm i februar for hus X og over 1700 i januar og marts



for hus G. | april og maj er der fejlmalinger for hus X. Farst i juni maned er dagskoncentrationen
nede under 1000 ppm. En graenseveerdi pa under 1000 ppm er generelt acceptabel, men et niveau pa
omkring 750 ppm anses for at veere optimalt for at undga negative effekter treethed og mindsket
koncentration, hvilket er dokumenteret i skolerklasser. For indendars luftkvalitet anbefaler

Arbejdstilsynet, at CO _-niveauet ikke overstiger 1000 ppm i lokaler med mennesker til stede. Dette er
ogsa greenseveerdien for skoler. Pa disse 2 grafer er CO,-koncentrationen midlet over et dagn,
hvilket betyder at koncentrationen inden for 24 timer kan have vaeret langt hgjere. For hus G pa figur
6, ses det tydeligt at beboerne har veeret pa ferie fra 10-15 februar, her er koncentrationen generelt

under 500 ppm.
CO2 koncentration per time feb-marts, hus G
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Figur 8 viser CO;-koncentrationen i hus G fra midt februar til midt marts i stue og soveveerelse. Gennemsnitsmalinger over en time

CO,-koncentrationstue per time, feb-marts. Hus X
4000
3500
3000
2500

2000

[CcO2], ppm

1500
1000

500

0919051501112107 1703 132309 1905 102006 1602 122208 1804 1400 102006 16 02 122208 1804 14 00 102006 1602 122208 18 04 1400 10 2006 16 02 122208 1804 1400 102006 16
16.feb 8.fel 20.feb  22.feb 24.feb 26.fel 28.feb 02.mar O4.mar 06.mar o8.mar 10.mar 12.mar 14.mar

Figur 9 CO2-koncentrationen i hus X fra midt februar til midt marts i stuen. Gennemsnitsmdlinger over en time

Pa disse 2 grafer over CO,-koncentrationen i hus G og X er koncentrationen midlet over en time og
det er saledes muligt at se daglige variationer. Det typiske scenarie er at koncentrationen bygger sig
op hen over dagen og natten og sa bliver der luftet ud om morgenen, hvor ogsa ventilatoren pa
badeveerelses typisk karer. Koncentrationen kommer helt op pa 3500 ppm for hus G og 4000 ppm for
hus X i de koldeste perioder i slutningen af februar. 3000-4000 ppm CO, er et stort problem for
indeklimaet og indikerer en meget darlig luftkvalitet, der kan medfere ubehag som hovedpine, traethed
og koncentrationsbesveer. Der er ikke rigtig forskel pa stue og sovevaerelse, da dgren sandsynligvis
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har vaere aben. De hgjeste peak ses dog i soveveerelset hvilket er forventeligt. | januar og februar
kom koncentrationen ikke rigtig helt ned pa baggrundsniveau (ca. 420 ppm), hvilket tyder pa at der
ikke blev ventileret laenge nok.

CO,-koncentration per time, aug-sep. Hus T
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Figur 10 CO2-koncentrationen i hus T fra august til september. Gennemsnitsmadlinger over en time.

Pa figur 10 kan man se at koncentrationen tit kommer over 1000 ppm i august og september. Dette

er overraskende da det ikke er forbundet med kulde og treek at &bne vinduer om sommeren. Hvis
koncentrationen overstiger 1000 ppm, indikere dette utilstreekkelig ventilation, hvilket kan fgrer til darligt
indeklima. Det er fortrinsvis om aftenen og om morgenen at koncentrationen er rigtig hgj.

e CO,-koncentration hus G, kvarter-mélinger 26-27. feb.
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Figur 11viser CO2-koncentration hus G hvor der er malt hver kvarter fra den 26-27. februar.

P& figur 11 ses at der ventileres om morgenen og om aftenen men koncentrationen kommer ikke i
bund, hvorfor der opbygges en meget hgj koncentration af CO, op i lgbet af dag og nat. Pa denne
konkrete dag ventileres der ikke laenge nok til at bringe CO, koncentrationen med pa
baggrundsniveau.
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Indendgrs fugt og temperatur
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Figur 12 viser temperatur og luftfugtighed i hus G for bade stue og soveveerelse fra januar til september. Dogngennemsnit
20 Temperog fugt i stue per dag, hus X 80
~70
35
- 60
30
O ~ 50
o
®
= 25 -40 e
ge =
2 30
£ 20
|_
— 20
temperature stue
15 o
humidity stue - 10

-0
22.feb 10.mar26.mar 11.apr 27.apr 13.maj 29.maj 14.jun 30.jun 16.jul 0l.aug 17.aug 02.sep 18.sep
feb mar apr maj jun jul aug sep

Figur 13 viser temperatur og luftfugtighed i hus X for stuen fra februar til september. Dogngennemsnit

Fra januar til marts er fugtigheden over 60% i hus G men ogsa i leengere perioder for hus X. Dette
gger risiko for veekst af skimmelsvamp specielt i omrader med risiko for kondens som vindueskarme,
i hjerner, bag mebler og pa kolde veegge mv. Dette vil ogsa kunne afhjeelpes med mere ventilation.
Det ses at fugtigheden er lidt hgjere i soveveerelset, hvilket er forventeligt da det er her man
opholder sig om natten med risiko for lokal kondensering pa vinduer. Samtidig er temperaturen lidt
koligere, hvilket maske har med varmekilden at gere.
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Den hgje fugtighed i huset kan vaere en storre udfordring for konstruktionen, der skal klare et storre
damptryk per overflade end traditionelle huse.

Den hgje fugtkoncentration i januar maned i hus G skyldes terring af en pudset lerveeg. Efter marts
kommer fugtigheden fint under 60% pa terre dage. | lebet af sommeren ligger fugtigheden mellem 50-
70%, hvilket er ok om sommeren.

Temperatur og luftfugtighed per time feb-marts, hus G
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Figur 14 viser temperatur og luftfugtighed i hus G for bade stue og soveveerelse fra midt februar til midt marts. Gennemsnit over en
time.

Pa figur 14 har vi zoomet ind pa den koldeste periode midt februar til midt marts. Her kan man se
at Iuftfugtigheden i soveveerelse i hus G faktisk ligger stabilt over 60%, hvilket er lidt over det
anbefalede om vinteren. Temperaturen i soveveerelset og stuen var lav, 16-18 grader om natten fra
den 15. til den 20. februar. Dette kan heenge samme med lave udendgrs temperaturer i denne
periode var ned til -6 grader, se figur 22.
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Temperatur og fugt i vaegge
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Figur 15 Temperatur og fugtighed i inder og yderveeg for hus G. Marts til september

Nar man kigger pa figur 15 der viser temperatur og fugt i veeggen for hus G malt med Tector-
sensorer kan man overordnet udlede at vaeggen er sund. Hus G er det eneste hus hvor vi har bade
sensorer i indervaeg og yderveeg mod nord. Der er ogsa sat temperatur og fugtmaler op pa
indersiden af sydveeggen, men denne sensor viser det sammen som den nordlige ydervaeg, hvorfor vi
ma formode der desvaerre har veeret en opsaetingsfejl. Fugtigheden i ydervaeggen er hgj og specielt
den nordlige er over er 80% i marts og falder farst under 70% RH i maj. Skimmel kan opsta, hvis
der er neering (fx papirisolering) og fugtniveauet overstiger ca. 75-80 % RH over lengere tid. Den
hgje fugtig kan muligvis tilskrives et fugteftersleeb fra byggeprocessen, hvor store maengder ler har
skullet tgrre. Konstruktionen ser dog ud til at have tgrret ud hen over sommeren men har i
september maned lige veeret oppe og rgre 75 %RH.

Hvis luftfugtigheden holder sig over 75% RH hele vinteren pga. hgj intern fugtbelastning kan der
opsta risiko for kondens, hvor fugtighed vil fordele sig i konstruktionen med risiko for skimmel
dannelse. Der kan opsta langsigtede fugtskader, hvis ikke huset kan na at tarre tilstraekkeligt i
sommerperioden.

En Tector-sensor maler fugt i selve treeet, ikke i luften. Traeet udveksler fugt med omgivelserne, indtil
der indstiller sig en ligeveegt med luftens RH. Malingen svarer derfor til treeets ligeveegtsfugtindhold
(EMC). Kurven mellem RH og treefugt er kendt — fx giver 80 % RH ~ 16-17 % traefugt. Malingen
bliver mere udglattet end for luftmalinger, men er mere relevant for risikoen for skimmel og
nedbrydning.

| forhold til temperaturkurverne kan man se at syd ydervaeg (orange): ligger hoijt (25-40 °C), klart
pavirket af sol. Nord ydervaeg (bla): lavere og mere stabil (20-30 -C), som forventet uden
solpavirkning. Nord indervaeg (gren): meget stabil omkring 18-22 oC, altsa taet pa indetemperaturen.
Dette viser, at sensorerne fanger solens direkte opvarmning pa sydsiden, og at nordfladen er langt
mere ensartet.
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| forhold til fugt (RH %) s& svinger Syd ydervaeg (gul) mest, typisk 55-70 %, hvilket falger
temperaturens udsving (varme = lavere RH, kolig = hejere RH). Nord yderveeg (rad) ligger generelt
hojere (ofte 60-80 % RH), hvilket er klassisk, fordi nordflader er koligere og terrer langsommere.
Inderveegge: lavere og mere stabile (typisk 30-50 % RH).

Dette viser, at vaeggen faktisk “traekker fugt” pa nordsiden i lange perioder — men uden at overstige
de kritiske 90 % RH, hvor risikoen for kondens og skimmel er storst.

Overordnet vurderes det at vaeggen ser robust ud, fordi fugtniveauet aldrig kommer helt op i den
kritiske zone. nordfacaden er klart den mest udsatte og er den du ber man holde gje med pa sigt.
Sommerperioden viser tydeligt udterring (faldende RH, stigende temperatur), hvilket er positivt — det
betyder at veeggen nar at terre ud over aret.

Data fra figur 15 giver et fint billede af dynamikken mellem sol, temperatur og fugt i veeggen.
Det giver svar pa om der sker fugtophobning over leengere perioder. Dataserie viser, at vaeggen
regulerer sig selv, og at sommerudtarringen er tilstraekkelig.

Data for temperatur og fugt den nordlige inder og yderveeg kan bruges til at udregne dampfluxen
gennem vaeggen.

Set over en maned i marts er fluxen i gennemsnit 1,9 x10% J, hvilket er normalt for kolde og lette
vaegge. (se appendiks 1 for regne eksempel). Denne flux svarer til 0,016 g/m?/dag. Selv for et 40 m2
hus med en overflade pa ca. 136 m2 bliver det kun et par gram vand der kan transporteres gennem
vaegen om dagen. Set i forhold til at en person udleder omkring 4 liter vand om dagen, er det
ingenting.

En malt flux pa 1,9-10"° J indikerer, at der naesten ingen vanddamp transporteres gennem vaeggen.
Dette viser, at vaeggen er meget teet og begraenser naturlig fugtbevaegelse. Som fglge heraf kan fugt
ophobes i bygningen, hvis der ikke etableres ventilation. Det er derfor ngdvendigt at sikre tilstraekkelig
luftudskiftning for at fierne fugten. Uden ventilation kan hgje fugtniveauer fgre til kondens og
skimmelvaekst over tid.

Temperatur og fugt i vestlig indervaeg, hus X
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Figur 16 viser temperatur og fugt i inderveeggen mod vest i hus X.
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20 Temperatur og fugt i gstlig indervaeg, hus L 60
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Figur 17 viser temperatur og fugt i inderveeggen mod ost i hus L

Figur er 16 og 17 viser temperatur og fugt i inderveeggen og ikke i ydervaeggen. Dette er mindre
interessant da data viser stort set det sammen som indeklimasensoren der ses pa figur 13. Da Tecor
sensoren maler i traeet bliver kurven her mere udglattet.

Temperatur og fugt i nord ydervaeg, hus M
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Figur 18 viser temperatur og fugt i yderveggen mod nord i hus M.
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Temperatur og fugt i nord ydervaeg, hus H
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Figur 19 viser temperatur og fugt i yderveeggen mod nord i Hus H

Temperatur og fugt i nord ydervaeg, hus K
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Figur 20 viser temperatur og fugt i yderveeggen mod nord i hus K
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Pa figur 18-20 kan man se at temperaturen i yderveeggen folger udendgrstemperaturen og f.eks.
dykker til ca. 10 grader sidst i september. Fugtigheden er ikke hgj i yderveeggene men de 3 huse er

heller ikke blevet tage i brug. Man kan se at der er mere terring i en @st veeg (figur 17) end en

nordveeg (figur 18-20), hvilket er forventeligt. Sensoren i hus M har mange udfald juli, august og

september.
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40 Temperatur og luftfugtighed gennem vaeg, hus T 80
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Figur 21 Temperatur og fugtighed i inder og yderveeg for hus T. Januar til september

For hus T var sensor placering ”“inderveeg nord” navngivet som; “ydervaeg syd”, hvilket vi vurderer
ikke passer, da data fglger indendars-sensoren. Sensoren i syd vaeggen for hus x virker heller ikke
0g sensoren i gst-vaeggen har ingen data. Det ses at stuetemperatur og inderveegstemperatur ligger
helt oven i hinanden. Det samme er tilfeeldet for fugtighed i stue og inderveegs fugtighed, der dog har
feerre udsving.

Set over en maned i marts-april maned er fluxen i gennemsnit -3 x 10° J, hvilket kan tolkes som
ingen transport gennem veeggen eller en meget lille negativ transport. Det ses at temperaturen har
veeret lav i perioden og huset har sandsynligvis ikke veeret beboet. Derfor har der sandsynligvis
fundet en lille torring sted gennem indervaeggen. Set over en september maned var fluxen i
gennemsnit 5 x 10" J hvilket er normalt for kolde lette vaegge. Reelt er vaeggen teet og der
transporteres ikke meget damp gennem den.

40
Udendgrstemperatur Kage i 2025
Average - Middel

30

Average - Hgjeste

20 Average - Laveste
10
0

b 07-mar29-mar 20-apr 12-maj 03-jun 125-jun 17-jul’ 08-aug 30-aug 21-sep
jan mar apr maj jun jul aug sep

-10
-20

Figur 22 viser udendorstemperaturen i Koge malet af DMI.
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Figur 23 viser det gennemsnitlige daglige energiforbrug til opvarmning til hus X og G for januar til september.
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Ud fra data kan man at hus X i gennemsnit bruger 4,1 KWh om dagen i fyringsseesonen og hus G
6,6 KWh om dagen fra januar til og med april, hvilket er 62% Mere. Dette kan skyldes mere
udluftning i hus G, hvilket CO, koncentrationen ogsa bekraefter.

Hvis vi estimerer at vi gennemsnitlig bruger 6,6 kWh om dagen i 181 fyringsdage (Den officielle
fyringssaeson regnes i Danmark at g& fra 1. oktober til 30. april.) bliver det 1195 kWh. Hvis vi
samtidig antager at i kun bruger 2 kWh/d hele aret til ventilation, varmt vand, keling og belysning
bliver det samlet 1925 kWh, hvilket er lavt, bliver det 48 kWh/m2/ar. Dette er noget over
energirammen i den frivillige bygningsklasse BR2020 pa 20 kWh/m? pr. ar. Men under den generelle
energiramme der ogsa omfatter tiny houses pa 30,0 kWh/m2 pr. ar tillagt 1.000 kWh pr. ar divideret
med det opvarmede etageareal. 30+(1000/40) = 55 kWh/m2 pr. ar. Dette er dog kun et forelgbigt
estimat. Realt er energirammen teoretisk beregnet pa basis af konstruktionen. Man vil forvente at et

tiny house vil ligge hgjere i energiforbrug per m? end et stgrre hus da overfladen i forhold til volumen

er storre og energiforbrug til ventilation, varmt vand mv. er det samme men pa feerre kvadratmeter.
Det anbefales at der treekkes data for hovedmaleren ogsd s& man kan udregne hvor meget energi
der bruger pa ikke varme relaterede udgifter.
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Konklusion og anbefaling

Malingerne fra de forste syv huse i Tiny Varigheden viser, at bygningerne generelt performer

tilfredsstillende i forhold til fugt og energiforbrug. CO,-koncentrationerne overstiger dog ofte de
anbefalede veerdier, hvilket indikerer utilstraekkelig ventilation, isaer i vinterperioden. Dette kan medfore
ubehag og nedsat kognitiv ydeevne hos beboerne, og peger pa behovet for mere systematiske
ventilationslgsninger — fx behovsstyrede systemer eller kontinuerlig udluftning. Fugtforholdene i
vaeggene er teet pa kritiske graenser i vinterhalvaret, men sommerudterringen ser ud til at veere
tilstreekkelig til at undga varige skader. Energimaessigt viser de forste beregninger et forbrug pa 48
kWh/m#/ar, hvilket er under den geeldende energiramme pa 55 kWh/m2/ar for et 40 m2 hus. Samlet
set indikerer resultaterne, at tiny houses kan overholde bygningsreglementets energikrav, men at
ventilation er den afggrende faktor for et sundt indeklima. Det anbefales generelt at der installeres
behovstyrede ventilationslesninger eller at man holder nogle vinduer pa klem kontinuerligt ogsa om
vinteren. Dette vil samtidig hjeelpe til at fa fugt ud af husene da fugt er omvendt proportionelt med
luftskiftet lige som CO.,.
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Appendix 1: Beregning af damptransport flux

For at beregne hvor meget damp der bliver transporteret gennem veeggen skal man beregne fluxen

af vanddamp. | et konkret eksempel fra nordsiden af hus G har vi set pa forholdene den 23 april.

Det forste vi gor er at konverter RH — vanddamp-tryk — flux.

1. Forudsaetninger

Ydervaeg (kold side):
RH = 74,7%
T = 12,95-C

Indervaeg (varm side):
RH = 52,66%
T = 18,43-C

Veegtykkelse: d = 0,2

Materiale: treefiberisolering uden dampspaerre

Typisk vanddamp-permeabilitet: § 1,5 x 10~ " kg/A\W(m-s-Pa\\\)

2. Beregn maettet damptryk p_

Tetens formel:

17,27 -T
T|=610,78 -exp| — x>
Po|T|=610, eXp(:r+237,3)
Inderveeg (18,43-C)
17,27 -18,43
- =610.78 - = o T
Piayjnare =610,78 eXp(18,43+237,3)

17,27 -18,43 , 318,1
18,43+237,3 255,73

~1,244
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psat,indre ~ 610’78 : 81)244 ~ 610’78 : 3,469 ~ 2117 Pa

Py inae=RH - p,,=0,5266 -2117~1115Pa
Ydervaeg (12,95-C)

17,27 -12,95 , 223,7
12,95+237,3 250,25

~0,894

Pty =610,78 - e**~ 610,78 - 2,445~ 1494 Pa
Py yae=0,747 - 1494~ 1115 Pa
Observation

Partialtrykket er ens: 1115Pa for inder sensor og 1115Pa for yder sensor.

Det betyder, at vanddamp-fluxen vil vaere naert nul — neesten ingen drivkraft gennem veeggen for
dette enkelte malepunkt. Realt vil man se pa gennemsnittet over noget tid ogsa for at udviske
stej og maleusikkerhed.

3. Beregn vanddamp-flux

_ pv, dre_pv,indre
J= _5p YT

' 1115—-1115 _

J=—(15%x10"" 0
0,2

4. Tolkning

Flux ~ 0 — naesten ingen vanddamp beveeger sig gennem veeggen.

Dette sker, fordi RH pa den kolde side er hgjere end normalt, men samtidig lav temperatur —
vanddamptrykket ender naesten lige med indersiden.

Risiko for kondensering i veeggen: lav, fordi trykket er i balance.

23



Appendix 2: Supplerende data fra september til december

Indendgrs malinger CO,

Indendgrs CO, koncentration sep. ppm
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Det ses at CO2-koncentratonen i september er alt for hgj for Hus T og ogsa for hgj for hus T med
OK for hus G. Der er tilsyneladende noget i vejen med kalibreringen af sensoren i hus T da
koncentrationen er under 400 ppm til tider.
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CO2-koncentrationen er ogsa i oktober alt for hgj for hus X. Sensoren i hus T drifter mod 0. Det ses
at hus X og G har staet tom i efterarsferien uge 42, hvor CO2-koncentrationen er ned pa
baggrundsniveauet pa ca. 420 ppm.

Indendgrs CO. koncentration nov. ppm
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Koncentrationen af CO2 i hus x tager i november endnu et ngk op ad og sensoren i hus T drifter
yderligere. Det anbefales at CO2-sensoren i hus T udskiftes.
Indendars CO, koncentration dec. ppm
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For december er koncentrationen stadig alt for hgj i hus X, men dog lidt lavere. Huset har
tilsyneladende staet tomt fra 7. dec. CO2-Koncentrationen i hus G bliver her i december for hgj og
kryper op over 1000 ppm i snit. Der er generelt behov for mere ventilation i lalle 3 huse hvor CO2
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sensorer er installeret. CO2-sensoren i hus X havde problemer i foraret men ser ud til at virke fint nu
med et baggrundsniveau pa omkring 420 ppm.

Fugtighed indendars

Bade hus G og T har en indenders luftfugtighed pa omkring 65% frem til midt november. 60-65 %
RH indenders om vinteren er i den hgje ende, og kan pavirke fugtforholdene i vaeggen, iseer i tiny
houses.

Fugtighed indendgrs i hus G,Xog T

< 40
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10 Hus T - Indeklima stue
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Fugtigheden er hgjere i soveveerelset i hus G, grundet lavere temperatur.

Fugtighed indendgars
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Indendgrstemperaturen falder i gennemsnit fra 22 grader i september til 18 grader i december.
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Temperatur og Fugtighed i vaegge

Temperatur Sydveeg
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Temperaturen i sydvaeggen pa hus G ligger foruroligende teet pa hinanden og sa i perioder hvor vi
ikke kan forvente solopvarmning af facaden. Dette tyder pa at sensorerne enten ikke er placeret
korrekt eller at der er en kuldebro der forbinder luften i yderveeggen med liften laengere inde i
vaeggen.

Temperatur Nordvaeg
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Temperaturen i nordvaeggen i hus G ser ud som forventet, her har vi om vinteren omkring 10
graders forskel fra ydervaeg til indervaeg.
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Fugtigheden i ydervaeggens traestruktur i hus G er hgj og stiger fra 70% i september til over 80% i
december. Nar vi samtidig medtager data for foraret hvor fugtniveauet ogsa var over 80% indtil april
maned, sa har vi teet p4 5 maneder med relativ hgj fugtighed. Da temperaturen samtidig er mellem
5-10 grader er der en reel risiko for at skimmel kan opsta, hvis der er organisk materiale. Dette er
ikke ikke over kort tid farligt for konstruktionen men kan typisk give overfladisk skimmel pa organisk
materiale som tree. Da vi ses fugtigheden stige kan vi forvent ydereligere fugtakkumulering. Det er
noget der bor holdes gje. RH-procenter over 85% vil vaere kritisk i kombination med milde vintre.
Situationen er ikke akut med situationen bar folges ngje og det ber overvejes om der er behov for
ventileret facade eller fugtadaptiv strategi som f.eks. behovstyret ventilation.
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Fugtighed i Sydveeg
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Signalet for sydveeggens yderside er det samme nordsidens yderside. Dette ma vaere en fejl. Hvis
indersiden for sydveeggen passer er der ogsa her et potentielt problem med RH over 75% i
kombination med potentielle temperaturer mellem 15-20 grader for indeveaeggen.
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Temperatur vaegge i hus L, X,H,K,M
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For disse 5 hus har vi ikke fugtsensorer i bdde inder og yderveg for samme vag. Hus L og X
har sensorer i indervaeggen ma man formode ud fra temperaturen. Hus H, K og M har

vagsensorer 1 ydervaggen.

Fugtighed i vaegge hus L, X,H,K.M
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Hus H her i lighed med hus G ogsé luftfugtighed i ydervaeggen pé over 80% i l&ngere perioder
men ser ud til at stabilisere sig. Der ber dog stadig holdes gje med at der ikke akkumuleres mere
fugt i vaeggen over tid.



Temperatur, °C

Vejrstation

Nedbgr i Kage
35

30
25
20
15

10

nedbgr i mm/dggn

5

N O
6®Q QQ,Q 6Q,Q QQ,Q QQ,Q QQ,Q FFJ &

Q'\'QCQ " Q’q,'\'q? Q'\'Qb\r'\'\@"l:»

0 na_ H_ ||II | %) S I - ln II I _|I|." I. n_

ed, *Fz
“37

Det ses at vi har haft et temmelig vadt efterdr og start op vinter. Samlet har det regnet 180 mm
fra 20 sep. til 20 dec. hvilket er 20 % under normalen. Til gengald har det regnet 78% af tiden
(72 ud af 92 dage). Hvilket er naesten dobbelt s& meget som normalt.

Udendarstemperatur Kaege
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Temperature er taget fra DMI’s vejrstation 1 Kege. Det kan bemarkes at temperaturen har vaeret
hgjere end normalt for arstiden.
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