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Sammendrag 
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Sammendrag 

Avhandlingens første hoveddel er konsentrert rundt referansebygget som har passivhuskrav iht. 

NS3700. PCMer anvendes for å se hva som gir best resultat. Målet er optimalisering av hva 

som er best i henhold til hvilket tilfelle som gir færrest mulig timer over 26 ℃. 

Andre del gir grundigere studier av hvordan PCM kan være mest egnet, blant annet med å se 

hvor i boligen det er mest hensiktsmessig å ha PCM, i hvilken sone materialene gir best resultat 

(etasje, vegger og/eller tak) og hvilket material som reduserer kjølebehovet mest i et passivhus 

i Oslo.  

Tredje del viser resultater fra undersøkelser ved å plassere referansebygget i forskjellige byer 

på verdensbasis (Los Angeles, Cape Town og Singapore) for å se om disse områdene vil få 

PCM til å virke med tilsvarende forutsetninger som i Oslo.  

PCMene som er benyttet er Gyproc, Bio-Q25 og RT24. Det som fremstiller seg mest egnet for 

reduksjon av temperaturer er RT24 i alle byer. Dette på grunn av temperatursvingningene til 

referansebygget som er mellom 20-26 ℃. 

I Oslo er materialenes plassering best egnet på vegger og i andre etasje på sørfasaden, på grunn 

av mer mengde solstråling direkte fra vinduer. Dersom nord-fasaden skal benyttes bør Gyproc 

plasseres i taket i andre etasje. Kjølebehovet blir mest redusert prosentvis ved bruken av Q25 

på vegger, vegger og tak. For separat tak reagerer RT24 bedre, men det er temmelig jevnt for 

begge materialene for reduksjon av kjølebehovet.  

I Oslo er materialene egnet for bruk i løpet av sommermånedene fra mai til september, derimot 

er samme løsning i Los Angeles og Cape Town egnet for lengre perioder i løpet av året. Det er 

optimalisert tykkelse og temperaturer i Oslo, for å oppnå bedre utnyttelse av materialet.  

Ved samme utgangspunkt som i Oslo hjelper ikke PCM i Singapore. Det er optimalisert 

vindusåpning og solavskjermingsvinkler som mulige løsninger i Singapore. For endelig resultat 

av Singapore er det gjort endringer av settpunktstemperaturer, temperatur på tilluft, 

solavskjermingsvinkel og fjernet vinduslufting pga. ekvatorklima.  
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Abstract 

The first part of the dissertation is concentrated around the reference building which has passive 

house requirements according to. NS3700. PCMs are used to see what gives the best results. 

The goal is to optimize what is best according to which case gives the fewest possible hours 

over 26 ℃. 

The second part provides a more in-depth study of how PCM can be most suitable, including 

seeing where in the home it is most appropriate to have PCM, in which zone the materials give 

the best results (floor, walls and / or roof) and which material reduces cooling needs most in a 

passive house in Oslo. 

The third part shows results from surveys by placing the reference building in different cities 

worldwide (Los Angeles, Cape Town and Singapore) to see if these areas will make PCM work 

with the same conditions as in Oslo. 

The PCMs used are Gyproc, Bio-Q25 and RT24. What seems most suitable for temperature 

reduction is RT24 in all cities. This is due to the temperature fluctuations of the reference 

building which are between 20-26 ℃. 

In Oslo, the location of the materials is best suited on walls and on the second floor of the south 

facade, due to more amount of solar radiation directly from windows. If the north facade is to 

be used, Gyproc should be placed on the ceiling on the second floor. The cooling requirement 

is reduced most by the use of Q25 on walls, walls and ceilings. For separate roofs, RT24 

responds better, but it is fairly even for both materials to reduce the need for cooling. 

In Oslo, the materials are suitable for use during the summer months from May to September, 

however, the same solution in Los Angeles and Cape Town is suitable for longer periods during 

the year. Thickness and temperatures are optimized in Oslo, to achieve better utilization of the 

material. 

At the same starting point as in Oslo, PCM in Singapore does not help. Optimized window 

opening and sunshade angles are possible solutions in Singapore. For the final result of 

Singapore, changes have been made to setpoint temperatures, supply air temperature, sunshade 

angle and removed window ventilation due to. equatorial climate. 
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1 Innledning 

1.1 Bakgrunn  

Gjennom de siste årene har energiforbruket økt i bygninger. Energibruken i bygg tilsvarer 40 

% av det totale energiforbruket i Europa. Noen av grunnene til dette er befolkningsvekst, mer 

tid innendørs og økt etterspørsel i bygningsfunksjoner som passivhus. [1] Energiforbruket til et 

bygg er et område som direkte påvirker klimaendringer [2].  

Det er et stort forskningsfelt som påviser mulig bruk av PCM i bygninger [3]. Forskere har 

tidligere kommet frem til at PCM har potensialet til å forbedre energiytelsen og termisk komfort 

[4].  

Det at byggkonstruksjoner bruker for mye energi er med på å påvirke miljøet og gir økt utslipp. 

For passivhusbygg er den store utfordringen for høye temperaturer om sommeren. Det at det 

blir for varmt om sommeren fører til at det blir dårlig termisk komfort i boligen [5, 6]. Tidligere 

forskning konkretiserer at PCM kan være med å redusere kjølebehovet. Slik kan det gi 

reduksjon av lokal kjøling og det gir muligheter for å spare kostnader for energibruk, 

installasjon og vedlikehold [4].  

1.2 Problemstilling 

Målet med oppgaven er å undersøke ved simuleringer og optimaliseringer om bruken av fase 

endrede materialer (PCM) reduserer antall timer med temperatur over 26 ℃ og dermed 

reduserer kjølebehovet i en enebolig som følger passivhus krav, NS3700. Videre er det 

utarbeidet noen delspørsmål som skal besvares i avhandlingen: 

1. Hvordan er temperaturreduksjonen ved bruken av faseendrings materialene i Oslo og 

andre klimatiske forhold sammenliknet med utgangspunktet i Oslo?  

2. Hvor mye reduserer forskjellige PCM kjølebehovet i Oslo og hvor er mest egnet 

plassering i sonen? 

3. Hvordan oppnå bedre resultater ved optimalisering? 

4. Hvordan få PCM til å være godt egnet i varmere klima? 
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1.3 Begrensninger 

Oppgaven er begrenset, da det ikke er gjort målinger i et eksisterende boligbygg. Mest mulig 

realistisk er det ved hjelp av simuleringsprogrammet, IDA-ICE, benyttet et ikke-eksisterende 

boligbygg. Det er antatt samme smeltning og størkningstemperatur for hver PCM.  

1.4 Oppbygging 

Denne avhandlingen er skrevet i en struktur med mål om å gi leseren en best mulig oversikt. 

Derfor blir det underveis henvist til figurer og vedlegg som anbefales å følge. Innledningsdelen 

baserer seg på grunnleggende teori som er beskrevet i kapittel to. I kapittel tre diskuteres 

metodedelen som beskriver hvordan avhandlingen er utført. I kapittel fire kommer det frem 

resultater fra metodedelen. I kapittel fem er det konklusjon med resultater som er anskaffet. Til 

slutt i kapittel seks er det anbefalinger for videre arbeid.  
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2 Teori 

I dette kapittelet vil det redegjøres for grunnleggende teori. Begreper og krav vil bli formidlet. 

Målet er å gi leseren en bredere forståelse for det som seinere omtales i metode- og 

resultatdelen.  

2.1 Passivhus  

Passivhus er kjent som bygg (bolig- og yrkesbygg) med relativt lavere energibehov. Det totale 

energibehovet er på ca. 25 % til en vanlig bolig [7]. Det heter passivhus fordi mest mulig passive 

tiltak benyttes for å få redusert energibehovet. Eksempler på noen passive tiltak er en ekstra 

god tetthet, god utnyttelse av solvarme, mindre kuldebro, godt isolerte vinduer og balansert 

ventilasjon med en høy virkningsgrad og ekstra varme isolasjon [7]. Konseptet er utviklet i 

Tyskland, av Dr. Wolfgang Feist. Konseptet har fått et gjennombrudd fra tidlig på 2000-tallet, 

i Tyskland og Østerrike. Det har med tiden også blitt økt bruk av passivhus i Norge [4]. 

Boligbyggets krav for å tilfredsstille passivhus er NS 3700 [8]. Ytterlige omtale presenteres i 

delkapittel 2.1.1.  

2.1.1 Krav til enebolig, NS 3700 

Standarden NS 3700 inneholder kriterier for passivhus og lavenergihus. Standarden er nyttig 

for god planlegging og prosjektering for hus med lite energi og bruk av fornybar energi. 

Standarden innebærer minste krav for maksimal energibruk for oppvarming. Dette kravet er 

dynamisk sett ut fra hvor i verden bygget befinner seg og boligens areal med tanke på formel 

som skal benyttes, se vedlegg A. Årsmiddeltemperaturen er en del av formelen, som innebærer 

gjennomsnittstemperaturen et sted i løpet av ett år. Dette er forandret fra sted til sted, dermed 

er det strengere krav jo høyere årsmiddeltemperaturen er. Denne standarden inneholder både 

passiv- og lavenergihus. Avhandlingen baserer seg på passivhus, som setter strengere krav [8]. 

I kapittel 3.1.3 tabell 2 er det listet krav som følges for at bygget er akseptabel for betegnelsen 

av passivhus. Passivhus standard kan brukes for å sjekke om bygget er akseptabelt som følge 

av krav, ha krav til bygg type, produkter og ønskelig krav til ingeniørarbeidet. Det er også noen 

mulige utfordringer ved å følge passivhuskrav. Dette er blant annet en effektiv plassering av 

vinduer geografisk hva angår bygg og andre skygger i nærområdet, at andel areal blir redusert 

fordi konstruksjonen er tykkere, større kostnader ved bygging og at det blir for høye 

temperaturer om sommeren. Punktet med for høye temperaturer om sommeren skal som 

tidligere nevnt være fokusområdet i denne avhandlingen [6]. 
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2.2 Inneklima  

Et godt inneklima er essensielt for å få en god helse og trivsel. Derimot kan et dårlig inneklima 

føre til sykdom, lite trivsel og ubehag. Begrepet inneklima kan deles i fem faktorer. 

Avhandlingen setter fokus på det termiske og atmosfæriske miljø. Inneklimaet består av fem 

faktorer [9, 10]. 

Tabell 1 - Innemiljøfaktorer og forhold de omfatter [9, 10] 

Innemiljøfaktorer Omfatter Kommentar 

Termisk miljø. Temperaturer, fuktighet og 

bevegelser av luft som er 

med på å påvirke termisk 

komfort.  

Ved å følge passivhus er det 

ofte et betydelig kjølebehov 

om sommeren.  

Atmosfærisk miljø. Luftkvalitet. Innendørs frisk luft som 

avhenger av uteluft og 

ventilasjon.  

Aktinisk miljø. Lys og stråling. Tilstrekkelig med dagslys. 

Gjennomtenkt vinduareal og 

plassering. 

Akustisk miljø. Lyd og støy. Utstyr i sonene er med på å 

redusere etterklangstid. 

Lyddempere i 

ventilasjonsanlegget.  

Mekanisk miljø. Overflatevalg og innredning. Bygget er fritt for polert 

metall for å unngå bruken av 

renholdskjemikalier.  

 

2.3 Varmeoverføring 

Varmetransport er en temperaturforskjell som blir overført/transportert fra et system til et annet 

i form av energi. Overføring av varme, er fra et sted med høyere temperatur enn det systemet 

energien overføres til. Altså er den høyeste temperaturen dominerende og overføres til området 

med lavere temperatur. Varmeoverføringen deles inn i tre former. Disse tre formene er 

konduksjon, konveksjon og solstråling [11, 12]. Delkapitlene under beskriver disse tre formene 

for varmeoverføringsprinsipper. 
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2.3.1 Konduksjon 

Den mest effektive varmetransport som skjer er varmetransport ved konduksjon, dette er noe 

som skjer mellom to væsker i ro, eller faste materialer. Det må være en temperaturforskjell for 

at det skal skje en varmetransport frem til det nås likevekt. Denne typen varmetransport skjer 

ved materialets konduktivitet. Jo lav konduktivitet, desto lavere blir varmetransporten. 

Termiske konduktiviteten til et material er ofte kjent, spesielt for de vanlige brukte materialene. 

Dersom den er ukjent, finnes det en formel for å beregne den. Formelen ved Fourier’s lov er 

vist under.  

𝑄̇ = −𝐾𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
    (1) 

Der K er termiske konduktiviteten, A er arealet til det varmen går igjennom av overflaten og 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
  er x-aksens temperaturgradient [11].  

2.3.2 Konveksjon 

Varmens utbredelse fra et fast legeme og over til omgivende væske eller gass eventuelt fra en 

væske eller gass til et fast legeme, kalles for varmeoverføring ved konveksjon. Det finnes to 

typer konveksjon som det er viktig å skille mellom, disse er naturlig konveksjon og tvungen 

konveksjon. Naturlig konveksjon er det som skjer pga. temperaturdifferanser, tetthetsforskjeller 

og gravitasjonskrefter. Tvungen konveksjon er den type konveksjon som skapes av en vifte og 

pumper [9]. De materialene som har mer bevegelse av partikler har mer konveksjon i 

varmeoverføringen. Der etter deles konveksjon inn i to grupper, ytre og indre konveksjon.  Ytre 

konveksjon skjer der en ekstern strømning er til stede, og indre konveksjon er når strømningen 

er innvendig. Formelen vist under er for beregning av konveksjon [11].  

𝑄̇ = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)  (2) 

h er varmeovergangstallet (W/m2K), As er overflateareal til et fast stoff (m2), Ts er temperaturen 

til det stoffet som er fast og Tf er temperaturen til væsken/fluid (℃). Varmeovergangstallet er 

en faktor som betegnes av flere faktor: konduktivitet, varmekapasitet, tettheten, viskositet og 

ruhet [9, 11].  

2.3.3 Solstråling 

Solstråling er uten tvil den største energikilden som finnes på jorda. Hvert tiende minutt får 

jorda stråling fra sola som tilsvarer samlet energibruk fra alle resterende energikilder i løpet av 

ett år [11]. Ved varmeoverføring er strålingen i form av elektromagnetiske bølger. Dette er en 



6 
 

betydelig varmekilde med vinduareal som sitt grunnlag for innstråling [13]. 70 % av strålen 

kommer til jorda, 80 % av de 70 prosentene som kommer til jorda kommer inn til rommet, 8 % 

blir reflektert for omgivelser på utsiden av rommet og 12 % blir absorbert av glasset, avhengig 

av glasstype og 4 % av disse 12 blir absorbert til rommet [11, 14]. Formel for beregning av 

stråling ved varmeoverføring er vist under [11].  

𝑄̇ = 𝜀𝜎𝐴𝑠(𝑇𝑠
  4 − 𝑇𝑂

  4)   

2.4 Faseendrede materialer  

Et stoff med høy smeltetemperatur og som stivner ved et bestemt temperaturområde defineres 

som PCM. Nettopp denne egenskapen muliggjør både å lagre og gi fra seg energi. PCM er 

allerede over lang tid blitt anvendt i solfangere og romfartøy. Oppmerksomheten i bruken av 

PCM har gjennom de siste 20 årene kommet i et økende fokus også for boliger [15]. Grunnen 

til at dette er relevant for boliger er dens mulige effektivitet og reduksjon av kjøling og 

oppvarming. Figuren nedenfor visualiserer prosessen et PCM går gjennom når den tar opp og 

avgir varme [16].  

 

Figur 1 - Prosessen et PCM går igjennom når den tar opp og avgir varme [17]. 

Når temperaturen faller om natten nærmere den seg origo på grafen i figuren over. Dette 

tilsvarer at materialet stivner/størkner og overføres til fast form. Det har kommet frem ved 

varierte studier at PCM lagrer energien opp mot ti ganger mer enn hva følbar varme gjør [15].  

Under metodedelen gjøres det mer rede for ulike PCM som er benyttet og forklaring om hvor i 

boligen disse plasseres. Avhandlingen tar hensyn til å bruke PCM som både smelter og størkner 

innenfor anbefalte temperaturer i en bolig [18, 19]. Slik at det gir en ønskelig temperaturgraf 
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for referansebygget i sonene. Laveste temperatur bør holdes om vinteren, men den maksimale 

temperaturen skal helst ikke overskride med maks 50 timer i året [8]. Mer om de valgte 

materialene er dokumentert i kapittel 3.2. PCM finnes i forskjellige former og er produsert for 

å utføre det nødvendige temperaturområdet vist i figur 1. Parafin og salthydrater er de mest 

brukte PCMene for bruk i bygninger. Se figur 2 for formene PCM befinner seg i [3, 20]. 

 

Figur 2 - PCM sine forskjellige former [3] 

2.5 Simuleringsverktøy  

Et simuleringsprogram er et verktøy for å danne seg et bilde over hvor realistisk en modell er 

og samtidig kunne utføre virklighetsanalyser ved å sette inn input av verdier [21].  

2.5.1 IDA-ICE 

IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ICE) er utviklet av selskapet EQUA Simulations AB, 

fra Sverige [22]. IDA-ICE er et dynamisk simuleringsverktøy for flere soner. Dette muliggjør 

en nøyaktig studie av inneklimaet i individuelle soner, og energiforbruket i hele bygningen.  

Det er gjort enkelt for brukeren å bruke programmet for å simulere typiske tilfeller i 

forberedelsen av et nybygg. IDA-ICE er omfattende og gir god variasjon av muligheter og 

parametere [22]. 

2.5.2 GenOpt  

Et generisk optimialiseringsprogram som er utviklet for systemoptimaliseringer. Programmet 

er designet for å finne verdien(e) til valgte parametere som reduserer en objektiv funksjonalitet. 

Objektive funksjoner blir beregnet av et simuleringsprogram, som for eksempel IDA-ICE. 
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GenOpt krever ikke nye koder for enhver iterasjon, altså kan GenOpt enkelt endre en fil uten å 

kreve nye koder. Se vedlegg N. GenOpt brukes som et miljø, da programmet har et åpent 

grensesnitt for at det enkelt kan legges til tilpassede algoritmer til biblioteket [23]. Figur 3 

illustrerer en illustrasjon av GenOpt sin virkemåte.  

 

Figur 3 - Illustrerer GenOpt sin funksjon [23]. 
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3 Metode 

I dette kapittelet presenteres hvordan avhandlingen er løst, krav som er fulgt og hvilke hensyn 

som er tatt underveis. Dette for å gi en oversikt over hva som er gjort for å få de resultatene som 

er oppnådd. Programmene som er benyttet er simuleringsverktøyet IDA-ICE og 

optimaliseringsverktøyet, GenOpt.  

3.1 Referansebygget 

Referansebygget som er satt opp i IDA-ICE er redegjort og gjennomtenkt med hensyn til 

passivhuskrav. Bygget er brukt som et referansebygg for alle simuleringer og optimaliseringer 

for å erverve en reell og god sammenlikning. Med totalt bruksareal på 156𝑚2. 

Bygningsmodellen som behager krav for luftmengder, oppvarmingsbehov, er designet for fire 

personer og gir logiske temperaturer i bygget. Det blir i tabell 2, i kapittel 3.1.3 presentert 

bygningsparametere for referansebygget. Referansebygget er vist i figur 4. 

 

Figur 4 - Referansebygget vist fra Sør- og Nord fasaden 

3.1.1 Soneinndeling 

En skisse av innsiden av soneinndelingen i IDA-ICE modellen. Figuren under beskriver begge 

etasjene og de mest kritiske sonene (loftstua og stua) med tanke på høye temperaturer om 

sommeren.  

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5 - Etasjene, med loftstua og stua som de mest kritiske sonene 
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3.1.2 Geografisk plassering  

For Oslo er det brukt klimadata fra Gardermoen, lastet ned fra IDA-ICE. 

Årsmiddeltemperaturen som er benyttet er hentet fra byggdetaljer 451.021, tabellen dette er 

hentet fra er henvist i vedlegg A [24]. Årsmiddeltemperaturen på 6,1 ℃ er benyttet for å beregne 

maksimalt netto energibehov til oppvarming for boligen ifølge passivhuskrav i NS3700, kravet 

er vist i vedlegg A1, krav på basis av referansebygget i A2 og beregningen for tilfellet av 

referansebygget i A3 [8]. Byene som er valgt i tillegg til Oslo er Los Angeles, Cape Town og 

Singapore og alle byene har sin klimaprofil i vedlegg B, hentet fra ASHRAE i IDA-ICE [25].  

3.1.3 Krav 

Input data for referansebygget fulgt som følge av krav i NS3700. 

Tabell 2 - Bygningsfysiske parametere [8]. 

Fysiske parameter Verdi Krav  

BRA  156,00 [𝑚2]  

Bygningsvolum  443,60 [m3]  

Glass- og dørareal  11,85 [m2]  

Dør- og vinduareal 7,60 % TEK17: ≤ 25 % 

U-verdi for yttervegg  0,10 [W/m2K] Verdi NS3700: 0,10-0,12 

U-verdi tak 0,08 [W/m2K] Typisk verdi NS3700: 0,08-

0,09 

U-verdi gulv 0,08 [W/m2K] Typisk verdi NS3700: 0,08 

U-verdi vindu  0,60 NS3700: ≤ 0,8 

U-verdi dør 0,74 NS3700: ≤ 0,8 

Normalisert kuldebroverdi 0,03 NS3700: ≤ 0,03 

Lekkasjetall, n50 0,60 NS3700: ≤ 0,6 

Årlig gjennomsnittlig 

virkningsgrad [h-1] 

0,85 NS3700: ≥ 80 %  

SFP  1,50 [kW/(m3s)] NS3700: ≤ 1,5  

Operativ temperaturer 19-26 ℃ TEK17, Termisk komfort  

 

Bygget har varmetilskudd iht. passivhus, NS3700. I passivhus er det kriteriet om å benytte seg 

av energieffektive løsninger for utstyret og belysningen som befinner seg i boligen [8]. Det å 

benytte energieffektive løsninger gir lavere varmetilskudd. I NS3700 er det gitt verdier for 
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driftstiden for personer, belysning og utstyret. Dette er lagt inn i IDA-ICE. I tabellen under er 

kravene som er benyttet [8]. 

Tabell 3 - Varmetilskudd ved NS3700 [8]. 

Type krav Varmetilskudd 

(W/m2) 

Årlig netto 

energibehov 

(kWh/m2år) 

Driftstid 

(timer/dager/uker) 

Personer 1,50  24/7/52 

Utstyr  1,80  16/7/52 

Belysning 1,95  16/7/52 

Varmtvann  29,8 16/7/52 

 

I IDA-ICE er det lagt inn varmetilskudd for både belysning og utstyr. Belysning er lagt inn i 

alle soner, men utstyret er i stua, loftstua, kjøkkenet, soverommene og bad/vaskerom. NS3700 

forteller videre at det er 60 % av varmetilskuddet til utstyret som omgjøres til varme, de 

resterende 40 % går tapt i sluk og avkastluft ved bruk av utstyr som vaskemaskin, 

oppvaskmaskin og trommel [8]. Videre er boligen designet for fire personer, noe som er lagt 

inn i IDA-ICE som MET. Den energi som utvikles ved oksidasjonsprosessen i 

menneskekroppen kalles metabolisme. Dette er også kalt for stoffskiftet. Metabolismen, som 

energi er med på å utføre mekanisk arbeid og indre varmeproduksjon [9]. Det er benyttet 1 Met 

for per person, det tilsvarer 58,2 W/m2. For å få eksakt Met for per m2 er det mulig å dividere 

disse verdiene, men i IDA-ICE er det tatt inn personer som følge av hvor mange personer en 

sone er designet for [26]. 

3.1.3.1 Tak 

Figur 6 omhandler hvordan taket til referansebygget er konstruert i IDA ICE. Taket er satt 

sammen av gips på 13 mm, isolasjon på 425 mm og treverk på 22 mm. Denne konstruksjonen 

av taket for bygget gir en u-verdi på 0,082 
𝑊

𝑚2∗𝐾
. Anbefalt verdi er mellom 0,08-0,09

𝑊

𝑚2∗𝐾
. [8].  
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Figur 6 - Oppbygning av tak 

 

 

3.1.3.2 Yttervegg 

Figur 7 uttrykker konstruksjonen av ytterveggene til eneboligen. Gipsen har en tykkelse på 26 

mm, isolasjonen på 435 mm og treverket på 25 mm. Dette gir en U-verdi på 0,1132 
𝑊

𝑚2∗𝐾
. 

Anbefalt verdi fra NS3700 er mellom 0,10-0,12
𝑊

𝑚2∗𝐾
 [8].  

 

Figur 7 - Oppbygning av ytterveggen 
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3.1.3.3 Gulv mot grunn 

Figuren under illustrerer hvordan gulvet er konstruert.  Gulvbelegget er på 5 mm, isolasjonen 

er på 437,6 mm og betongen er på 250 mm. Dette gir en U-verdi på 0,08 
𝑊

𝑚2∗𝐾
. [8]. 

 

Figur 8 - Oppbygning av gulvkonstruksjonen 

3.1.3.4 Vinduer og dører 

Figur 9, framstiller på venstre side oppbyggingen til ytterdøren av huset, som er av god kvalitet. 

Den er satt sammen av treverk, aluminium for å ha en viss tyngde og isolasjon i den midtre 

delen. Dette gir en samlet U-verdi på 0,74 W/m2K. Døren er på til sammen på 50 mm tykkelse 

[8].  

Den lave U-verdien er med på å få redusert energibehovet som trengs i huset. Vinduer som er 

benyttet er vist i høyre del av figuren under. Det er et 3-glassvindu med 16 mm mellomrom for 

luft, slik at det samlede glasset har en viss tykkelse og dermed lav U-verdi som er på 0,6 W/m2K. 

Lav soltransmisjon, varme koeffisient og lav verdi for soloverføring gjør det enkelt for solen å 

bryte inn.  

 

Figur 9 - Oppbygning av ytterdør og vindusglass 
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3.2 Valg av PCM  

Det gjelder å klarlegge og velge riktige type PCM som muliggjør at materialet både smelter og 

størkner. (Av denne grunn vil det bli testet flere materialer for å kunne teste og redegjøre hvilken 

type som vil være bra for temperatursvingninger i en bolig). For sammenlikningens del har 

referansebygget hatt identisk utgangspunkt, derfor er det benyttet vinduslufting med samme 

settpunktstemperaturer for samtlige case. For å bringe en riktig temperatur for hjemmet, gjelder 

det å kunne velge riktig type PCM.  Det er ønskelig å ha mulighet til passiv kjøling ved behov 

i de mest kritiske sonene i boligen. Mer om passiv kjøling i kapittel 3.3.2. 

 

Gyproc er en parafinbasert type PCM som har en lavere størkningstemperatur enn andre PCM 

som er benyttet. Gyproc er et material som enkelt fester seg til vegger og himling, det er praktisk 

med tanke på dens størrelse og egenskaper vist i vedlegg C [12, 27].  

Bio-Q25 er et miljøvennlig material. Noen av fordelene ved bruken av Q25 er at materialet ikke 

er giftig og samtidig er biologisk nedbrytbar. Materialet etser ikke, er kjemisk stabilt og har en 

lang levetid på ytelse fordi den ikke har nedbrytning i smeltetemperatur/lagring av termisk 

energi etter at den har hatt flere tusenvis av smeltesykluser. En annen stor fordel er at materialet 

har lite volumendringer i løpet av sine faseoverganger. I vedlegg D er det beskrevet flere 

egenskaper materialet har. Smeltepunktet til materialet er på 25 ℃ og størkningstemperatur 

ligger på omtrent 22 ℃. Dette visualiseres i grafen til vedlegget. Input data som er benyttet for 

materialet i IDA-ICE er vist i vedlegg D1 [28]. 

RT24 er organiske materialer. Denne type materialet er fordelaktige der det er begrenset med 

volumendring. Det gir et veldig effektivt middel for lagring av varme og kulde, selv når 

begrensede volumer og lave forskjeller i driftstemperaturer. Noen fordeler ved RT24 er at den 

har høy lagringskapasitet for termisk energi, ingen superkjølende effekt, lang levetid og denne 

type materialet har et bredt utvalg av temperaturer som kan benyttes. Dermed kan samme type 

materialet anvendes for vekslende temperaturer og klima [29]. Informasjon innhentet for 

materialet er vist i vedlegg E – RT24. Input data som er benyttet for materialet i IDA-ICE er 

vist i vedlegg E1 [29]. 

Bio-Q25 inneholder plantebaserte bioprodukter, RT24 er av saltvannblandinger og Gyproc er 

parafinbasert [27, 28, 29]. Se tabellen under for en bedre oversikt for de ulike PCMene som er 

valgt.  
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Tabell 4 - PCM som er benyttet [12] 

Type PCM  Produsent Smeltepunkt (℃) λ (W/mK) Cp (maks) 

  (kJ/kgK) 

ρ 

(kg/m3) 

Type PCM Kilde 

Gyproc Saint-

Gobain 

24 0,1 14,3 970 Parafin [27] 

Q25 Energy 

solutions 

25 0,15-2,5 88,5 840-

1500 

Plantebasert [28] 

RT24 Rubitherm 24 0,2 36,0 880 Saltvannblanding 

og tilsetningsstoffer 

[29] 

 

3.3 Ventilasjon 

I TEK17, kapittel 13, inneklima og helse, er det krav til ventilasjon. Generelt skal et boligbygg 

ha ventilasjon som gir og sikrer en overbevisende kvalitet med tanke på rommets struktur, 

utforming, emisjoner, menneskeaktivitet, forurensning og lukt [30]. Eneboligen er designet 

med tilluft i soverommene, stua og loftstua. Bad, kjøkkenet og WC-ene er designet med avtrekk. 

I tillegg benyttes avtrekk i inngangspartiet og trapp for å få ventilasjonen balansert.  

Alle bygg kan ha varierte ventilasjonsløsninger. Den billigste løsningen med tanke på selve 

anlegget, sett bort i fra energibesparelse for forbrukeren er løsningen for boliger med CAV 

ventilasjon. Det er et anlegg hvor luftmengdene ikke er mulig å endre etter behovet, eller tid. 

Alt forblir sånn slik som det er. Det gir økt energibruk og er uheldig. Ved CAV anlegget, starter 

anlegget ved hjelp av ur og holder konstant luftmengde gjennom døgnet.  

Det er benyttet CAV-strategi. Konstante luftmengder, gir noen faktorer som er viktige å 

redegjøre. Faktorene dette innebærer er at rommene er i ulik bruk med tanke på ulikt 

aktivitetsnivå, personer sonene er designet for og hva soner er tiltenkt i kraft av fysisk aktivitet. 

Inneklimaet i rommene er også ulik, for eksempel om en bod ligger midt i etasjen eller et bad, 

så har de hver sine krav. Det har ikke noe særlig å si om det er ventilasjon på boden eller ikke, 

da boden er for utstyr, men badet derimot har krav og skal ha personer innom daglig. Krav fra 

TEK17 og tre forhold som er anbefalt å velge mellom for boligen:  

1. Generell ventilasjon med 1,2 m3/h.  

2. Tilluft per sengeplass på 26 m3/h person. 

3. Avtrekk på kjøkken og våtrom.  

I TEK17 kommer det frem at det vanligste er å oppfylle de preaksepterte ytelsene til kjøkken, 

våtrom og luftmengde per sengeplass. Med punkt 3, avtrekk på kjøkken, bad og WC skal i 
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tillegg ha muligheten for forserte luftmengder ved behov. Avhandlingen har kun lagt som basis 

grunnventilasjon. Dette fordi PCM er hovedfokuset og forsert ventilasjon (avtrekk for 

kjøkkenet, bad og WC (punkt 3)) skjer i en veldig liten periode av dagen [31]. 

Virkemåten for den balanserte ventilasjonen er at huset ventileres med like store mengder tilluft 

og avtrekksluft. Det styres med vifter i tilluft- og avtrekksiden. Anlegget sørger for gjenvinning 

av varme. Denne måten å ventilere på gir energieffektivt og et godt inneklima. Tilluften har 

egne kanaler som går i stuene og soverommene og avtrekken har avtrekksventiler i kjøkkenet, 

bad, WC-ene, trapp og inngang. Det er ingen krav om verdi for å ha ventilasjon i trapp og 

inngang, men for å få anlegget balansert er det valgt å ha avtrekk i disse sonene. Det skal være 

luftstrømning mellom rom, som er overstrømning. Dette gjøres ved å ha små åpninger mellom 

dør og gulv [9, 26, 31]. 

Luftmengdene som er satt inn for tilluft og avtrekk i IDA ICE er vist i tabellen under.  

Tabell 5 – Luftmengder, ved balansert ventilasjon [9, 31] 

Sone Tilluft (m3/h) Avtrekk (m3/h) 

Bad/Vaskerom  54 

Inngang  30 

Soverom 1 26  

Kjøkken  36 

WC  36 

Stue 62  

Soverom 2 26  

Studierom 26  

Soverom 3 52  

Loftstue 30  

Bod   

Walk-in Closet   

WC 2. etasje  36 

Trapp  30 

Totalt 222 m3/h 222 m3/h 

 

Dette er balansert ventilasjon, da den totale verdien på tilluftsiden er den samme som på avtrekk.  
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3.3.1 Tilluftstemperaturer 

For å ha ulik strategi i løpet av døgnet benyttes det tilluftstemperaturer på 14,5 ℃ og 18 ℃. 

Denne strategien er benyttet for å få materialene til å størkne om natten. Som figuren under 

fremstiller er dette det samme for samtlige dager i løpet av året. Fra klokken 06:00-22:00 er det 

18 ℃ som tilluftstemperatur og de resterende timene fra 22:00-06:00 er det 14,5 ℃.  

 

Figur 10 - Temperaturen for ventilasjonsluften ved ulik tid 

3.3.2 Vinduslufting 

Tidligere studier framstiller at naturlig ventilasjon kan være godt egnet [32]. Vinduslufting 

benyttes på flere skoler i Norge og det er en vanlig og kostnadseffektiv løsning. Automatisk 

vinduslufting bidrar til å kunne størkne materialet og redusere temperaturer ytterligere i løpet 

av natten. Kontrollstrategien for vinduet som er benyttet er alltid lik for alle byene, for at alt er 

sammenlignbart. Altså at kontrollstrategien for vinduet alltid er som vist i figur 11. 

Vindusstrategien er i utgangspunktet gjort for Oslo-klima og gir temperaturvariasjoner slik at 

materialene størkner og kan ha anledningen til å redusere temperaturer og kjølebehovet 

optimalt.  

 

Kontrollstrategien virker ved at vinduet åpnes automatisk fra klokken 21:00-02:00. Når 

utetemperaturen blir lavere enn 12 ℃ og den operative temperaturen inne i sonen kommer over 

20 ℃, åpnes vindusåpningen. Dette oppdages av en PI-regulator som registrerer ytterpunktene 

når disse inntreffer innenfor driftstiden. Signalet videreføres da fra «multiplayer» til en 

«switch» som sikrer at det ikke blir for kaldt, eller at vinduet åpnes uten behov. Samtidig erfares 
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at temperaturen på innsiden blir tilstrekkelig lav for at PCMen størkner. En «OUTPUT-FILE» 

belyser når og hvor mye vinduet er åpent innenfor driftstiden. 

 

Figur 11 - Enkel automatikk for vindusåpneren 

Tidligere studier konkluderer til at det er energibesparende og enklere å følge passivhus ved å 

benytte seg av passive tiltak for kjøling [33, 34, 35].  

Figur 12 illustrerer når vindusluftingen vil slå inn, som er fra 21:00-02:00, dersom de 

overnevnte temperaturene inntreffer. Dette gjelder for alle tilfeller uansett dag og uke, fordi 

dette er for PCM i en bolig, så er det viktig å ha tiltenkt den termiske komforten for menneskene 

som er på innsiden av boligen.  

 

Figur 12 - Timene vinduene åpnes automatisk, dersom tilfellet i figur 11 inntreffer mellom 21-02 
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3.4 Simuleringer 

Det er gjort simuleringer fra 01.05-30.09.2020 i Oslo og hele året i Los Angeles, Cape Town 

og Singapore. Grunnen til at det er gjort i fem måneder for Oslo er fordi dette er måneder med 

temperaturer tilegnet PCM bruk. Det er uklart, når PCM hjelper mest i andre byer enn Oslo og 

hvilke måneder det direkte skal sammenliknes med. Derfor er det blitt konkludert at 

simuleringer skal kjøres for ett års periode. Grunner til det er at det ikke er sikkert når i løpet 

av året PCM egner seg i de resterende byene og det er variasjon på når det er sommer fra by til 

by. For eksempel har Cape Town sommer, når det er vinter i Oslo og Los Angeles. I Singapore 

er det omtrent like temperaturer året rundt fordi landet befinner seg på ekvatorlinja.  

Det er gjort simuleringer for referansebygget, der etter med PCM på vegger, tak og himling, 

kun vegger og til slutt kun tak og himling. For et enkelt material har det altså blitt gjort 

simuleringer slik: PCM i vegger og tak, PCM på vegger og PCM i tak og himling. Dette for å 

se hvordan PCM gir lavere operativ temperatur mht. referansebygget. Dette er gjort med tre 

ulike PCMer i hele bygget, dog vist fire mest kritiske soner. Til slutt er det også simulert den 

beste casen etter endt optimalisering. Tykkelsen som er benyttet for simuleringer er 3 mm, etter 

anbefaling fra veileder pga. kostnad [12, 27].  

3.4.1 Grafisk script  

I IDA-ICE er det en funksjon kalt grafisk script. Den gjør avanserte funksjoner enkelt å opprette 

slik det passer best for parametriske optimaliseringer og benyttes for å formulere hva som er 

målet med oppgaven. I dette tilfellet formulerer Scriptet begrensningsfunksjoner, som definerer 

hva som ettersøkes [36].  

Det er definert de 14 sonene i det grafiske scriptet for optimaliseringen, for å ha hele byggets 

soner med. Funksjonen som er satt inn gjør det umulig å overskride krav, da det er maks grensen 

som kan være svaret etter endt optimalisering. Scriptet har verdier fra referansebygget som gjør 

slik at optimaliseringen aldri kan gå over disse tallene, selv om dette er verdier som er litt under 

krav.  

Det er ingen krav i NS3700 som tilsier noe om maks kjølebehov, men i scriptet ble dette lagt 

inn for og ikke overskride referansebygget. Figur 13, under skisserer fra helt til venstre arealene 

til de 14 sonene multiplisert med antall timer over 26 ℃ i hver sone. Alle resultatene av denne 

multiplikasjonen blir summert, dette er vist rett under skriften hvor det står 26 ℃ med grønn 

skrift (se felt 1). I den andre delen av scriptet (se felt 2) er alle arealene i hver sone som blir 

summert. Det 3. feltet illustrerer at den første seksjonen deles på den andre seksjonen. Siste 
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seksjonen av figuren framstiller arealet til bygget som er lagt inn manuelt på 156 m2. Før sum-

tegnene (∑) i denne sonen ved arealet har verdier som endrer seg etter simuleringen som kjøres, 

for eksempel vil verdiene være forskjellige ift. hvor lang simuleringen er, hvordan 

vindusåpningen og utstyret i boligen er. Øvre ∑ viser summasjon av AHU (Air handling unit) 

heating og zone heating. Videre er arealet dividert på denne summen av varmen. Dette resultatet 

skal være under kravet som er på 20,61 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2å𝑟
, hentet fra NS3700. Nedre ∑ tar kun AHU cooling 

(ventilasjonskjøling) i dette tilfellet, fordi akkurat denne simuleringen har skjedd uten lokal 

kjøling [37].   

 

Figur 13 - Grafiske skriptet som er benyttet ved optimalisering [37] 

3.5 Optimalisering for Oslo 

Programmet benyttes for å finne ut hvilke av resultatene som gir best utfall. Det er viktig når 

det gjelder tykkelse og den mest egnede smelte- og størknetemperaturen for materialet. Det er 

begrensninger hva angår hva som er optimalisert i avhandlingen.  

Før optimaliseringen begynner, så settes det inn verdier som skal optimaliseres. Det gjøres ved 

å gå inn til det stedet hvor det som skal optimaliseres befinner seg, se i vedlegg K. Figuren 

under omhandler hva som er optimalisert, først helt til venstre «navn» på hva som blir lagt inn. 

Her er alle fire tykkelser av materialet for vegger og tak som innebærer yttervegg, innervegg, 

himling og tak. Der etter kommer «Value», i figurene under gir denne verdien det som gjelder 

før optimaliseringen for Gyproc med vegger og tak, men det lar seg gjøre å legge inn en hvilken 

som helst «Value» (verdi) som ligger innenfor «OK range». «Resolution» er antall  simuleringer 
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innenfor «OK range». Dette er viktig å begrense for å ikke ha altfor lange 

optimaliseringsperioder, slik som figuren under er, tar optimaliseringen cirka to døgn. Dette er 

gjort for alle tre materialene for både vegger og tak, kun vegger og kun tak. Det tilsvarer tre 

optimaliseringer for hvert material, altså totalt ni optimaliseringer for endelige resultater. Se 

vedlegg K for å få en tydelig oversikt over hvordan verdiene er innsatt i input og vedlegg L for 

output.  

 

Figur 14 - Verdier lagt inn i Tools i IDA-ICE 

Det er optimalisert tykkelse og temperaturer for PCM i Oslo. Den casen som hadde færrest 

timer over 26 ℃ kom frem i resultater etter optimaliseringer som den øverste casen på «min» 

under resultater for «outsignal». Outsignal er resultater som kommer fra optimaliseringen, den 

laveste verdien er den som gir færrest antallet timer over 26 ℃.  

Denne casen blir dobbeltklikket på og dermed åpner casen seg og det simuleres. Alle de 

endelige casene som er simulert etter at optimaliseringen er vist i grafene illustrerer hva 

temperaturer og tykkelsen skal være for å få færrest mulig timer med temperaturer over 26 ℃.  
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3.6 Soner 

Det har blitt valgt de to mest utsatte og kritiske sonene, altså loftstue og stue. Disse sonene 

utfyller ikke det anbefalte kravet til å ha maks 50 timer med temperatur over 26 ℃. I tillegg er 

det valgt det største rommet (to personer), som både har annerledes krav i form av luftmengder, 

antall personer og en annen retning på fasaden (vest). Dette soverommet er også det tredje mest 

kritiske rommet. Siste sone som er valgt er studierommet, dette er sonen som kan brukes både 

til studie og annet hva angår beboernes behov. Det har altså blitt valgt fire soner hvorav to av 

sonene er de mest kritiske og på sør-fasaden (stue og loftstue), en sone på vest fasaden 

(soverommet) og en siste på nordøst-fasaden (studierommet). 

3.7 IDA-ICE til Excel  

Etter å ha simulert, optimalisert og sett på resultater i programmet IDA-ICE har det blitt overført 

antall timer (x-akse) og operative temperaturer (y-akse) til Excel. Det er blitt benyttet en egen 

Excel-fil for alle materialer som ble sortert ut for testbygget for avhandlingen, der etter sett på 

spesifikk varmekapasitet og temperatur for hvert materiale (totalt ti materialer) og ut ifra det 

valgt tre egnede materialer for referansebyggets temperatursvingninger.  

Eksporteringen ved IDA ICE har blitt gjort fordi IDA ICE er veldig Excel-vennlig program og 

er direkte linket til Excel ved at resultater kan bli kartlagt og overført til Excel ved behov. Det 

er blitt overført resultater fra referansebygget og alle tre PCMene for alle fire sonene.  

3.8 Bruken av PCM forskjellige steder i verden 

Oslo har nordlig klima, Los Angeles og Cape Town har middelhavsklima og Singapore 

ekvatorklima. Vekslende klima er grunnen til at kjølebehovet for bygget har en stor betydelig 

endring. For å se nærmere på klimadata, se vedlegg B. For å se dokumentasjon på innhentede 

verdier i tabell 6, se vedlegg F.  

Tabell 6 - Kjølebehovet i referansebygget for vekslende byer 

By Kjølebehov Referansebygg [kWh]  

Oslo 166,2  

Los Angeles 1149,8 

Cape Town 1409,1 

Singapore 37033,0 

Singapore løsning 17952,0 
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3.9 Endringer for Singapore 

Det ansees fra gjennomføringen av likt utgangspunkt som i Oslo ved andre klimadata at det i 

områder nær ekvator blir et enormt kjølebehov. Fremstilt i tabell 6, kjølebehov referansebygg, 

Singapore. Grunnen til at dette ansees på som mulig kritisk er at temperaturen ikke vil ha 

intervaller for å kunne størkne fordi temperaturene til enhver tid er for høye. Dermed er det 

gjort tiltak for å endre på disse resultatene ved ekvator-områder. Tiltakene som er gjort er å 

optimalisere strategier for vinduer og vinkel for solavskjerming. Det er også optimalisert egnet 

åpningshøyde og bredde for vinduer for å få bekreftet at det faktisk er mest egnet å ha vinduene 

lukket.  

Det er undersøkt en rekke muligheter for å få ned temperaturen i boligen. Utførelsen underveis 

ble å teste lavere tilluftstemperaturer for ventilasjonsluften, optimalisere 

solavskjermingsvinkler og åpning på vinduslufting også ha lavere settpunktstemperaturer for 

kjøling.  

Resultater for klimaet i Singapore vil bli sammenliknet med de resterende grafene for å få sett 

på hva optimaliseringer er i stand til med tanke på å endre resultater.   

3.9.1 Optimalisering for Singapore 

Det optimaliseres for å finne ut om de mest mulig egnede løsninger. Outsignal fra grafisk skript 

settes på «MIN» under «Role» ved «output» for å finne den laveste verdien på Outsignal som 

igjen tilsvarer resultatet med minst antall timer over 26 ℃ i Singapore [37, 38]. For å få en 

bedre oversikt over hvordan verdier er innsatt til «Tools» og «ParmRun_1». Se vedlegg M. Se 

kapittel 4.8 for endelig graf for Singapore.  
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Figur 15 - Optimalisering for Singapore for å få overbevisende temperaturendringer 

3.9.2 Essensielle tiltak  

Det som ble gjort ved at resultater i kapittel 4.7.3 ikke var tilfredsstillende var å se på muligheter 

ved å optimalisere vindusåpningen, vinduets høyde, bredde og solavskjermingsvinkel som 

tidligere nevnt. Etter optimaliseringen viste det seg at det ikke holdt for å få materialet til å 

størkne og lave nok temperaturer. Det ble da prøvd å sette ned temperaturer for 

ventilasjonsluften, ikke det heller ga et overbevisende resultat. Det er ikke tatt med alle 

resultatene underveis, men endelige løsninger før tiltak er i kapittel 4.7.3, etter tiltak i vedlegg 

M beviser optimaliseringsdata som ga et betydelig mye bedre resultat og endelig resultat av alle 

tiltak og optimalisering er i kapittel 4.8.  

Figur 16-19 under konkretiserer tiltakene som er blitt gjort for å oppnå akseptable resultater 

med PCM i ekvatorklima, i medfør av analysemetoden. Dette er en metode for å finne ut hva 

mulige løsninger kan være.  
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Figur 16 - Sted for å endre «Singapore settpoints», kjølesettpunkter 

 

Figur 17 - Nytt minimum og maximum settpoints (temperatursettpunkter) 

 

Figur 18 - Varierende maksimale settpoints 
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Figur 19 - Variasjon av temperatur i maksimal settpoints 

Luftmengdene er de samme og bygget har samme type bygningsparametere også for løsningen 

i Singapore, det eneste endret er solavskjermingsvinkel, vindusåpning, temperaturer for tilluft 

og settpunktstemperaturer. PCM resultatet blir spennende å studere og sammenlikne, se i 

kapittel 4.8.  
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4 Resultater og diskusjon 

Kapittel 1 og 2 introduserer de faglige forutsetninger for oppbygning av nødvendig kunnskap, 

mens kapittel 3 har til oppgave å fremstille hele virkeområdet for passivhusmodellen som 

referanse til en analytisk gjennomgang. Til undersøkelsene er det stilt til rådighet et 

referansebygg med soneinndeling, geografisk plassering (Oslo) og krav iht NS 3700. I den 

praktiske gjennomføringen i IDA-ICE ble PCMene undersøkt for kontroll av 

temperaturreduksjon. For å få nytte av PCMene ble balansert ventilasjon vha. 

tilluftstemperaturer av luftmengder og vindusutlufting simulert i et simuleringsverktøy. 

Tykkelse for PCMene og temperaturer for materialene ble optimalisert i GenOpt, som er et 

brukervennlig program i samarbeid med IDA-ICE. Undersøkelsene ved optimalisering klarla 

en solid bruk av sonene. Der etter ble forskjellige klimatiske forhold analysert for å kunne se 

sammenlikningen av bruken av PCM med samme forutsetninger av bygget og 

bygningsparametere som i Oslo. Underveis ble alle data fra IDA ICE eksportert til Excel for å 

få mer oversiktlige figurer for både temperaturreduksjoner i Oslo ved referansebygget, med 

PCM og etter optimaliseringer. Andre ting som ble eksportert til Excel er redusert kjølebehov 

ved plasseringer (vegger, tak og både og) i boligen, materialet RT24 sine temperaturer i 

overensstemmelse med spesifikk varmekapasitet og årsstudier av temperaturreduksjon ved 

optimalisering. Temperaturreduksjoner med bruken av PCM på vegger og i tak i klimatiske 

forhold som Los Angeles, Cape Town og Singapore for å sammenlikne disse med Oslo. 

Klimatisk forhold nær ekvator gir naturlignok ikke resultater med likt utgangspunkt som i Oslo 

pga. for høye temperaturer. Dermed er det undersøkt og optimalisert løsninger som vil få PCM 

til å reagere i Singapore.  

Resultatdelen er delt inn i seks deler. De presenteres i rekkefølgen: 

• Temperaturer ved bruken av PCM på 3 mm tykkelse og optimaliseringsresultater. (24 

resultater for enhver PCM, totalt 72 figurer med resultat). For å gjøre resultatene 

oversiktlige og enkelt for leseren å følge med er alle resultater for vegger separat og tak 

separat i vedlegg «G – Gyproc», «vedlegg H – Bio-Q25» og «vedlegg I – RT24». 

Resultater i resultatdelen er for bruken av PCM på både vegger og i tak, samtidig.  

• Sammenlikning av resultatene i Oslo. (Alle fire valgte soner: loftstue, stue, soverom 3 

og studierommet).  

• Temperaturreduksjon etter optimaliseringer for materialet, RT24.  

• Spesifikk varmekapasitet og smelte- og størknetemperaturer etter optimalisering 
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• Sammenlikning av lokal kjøling ved 3 mm tykkelse, på de tre PCM og de tre 

plasseringene for boligen. 

• Resultater av byer i verden på hensyn til å komprimere temperaturer med samme 

konsept som i Oslo.  

o Sammenlikning av enhver PCM i samme by.  

o Løsning for konsept som ikke har fungert nær ekvator, Singapore. 

o Sammenlikning av alle byene med sitt referansebygg.  

Boligen tilfredsstiller passivhuskravene for eneboliger iht. NS3700. Det er testet om bygget 

innfrir passivhuskravet for hele året, selv om simuleringer er kun gjort for sommerperioden. 

Varmebehovet består av ventilasjonsoppvarming, radiatorer i form av romoppvarming og 

oppvarming av tappevann.  

Eneboligens høyeste beregnede energibehov til oppvarming er beregnet i 

simuleringsprogrammet, IDA ICE. Resultatet av beregningen som beriker kravet kan sees på i 

tabellen under.  

Tabell 7 - oppvarmingsbehovet til boligen [8] 

Energibehov Gjeldende Maksimalt krav Benevning 

Oppvarming 13,57 20,61 𝑘𝑊ℎ

𝑚2å𝑟
 

 

Se vedlegg A for å se årsmiddeltemperaturen for Oslo som er benyttet, vedlegg A1 for å se 

formelen og vedlegg A2 omhandler beregningen gjort. Dette kravet er tilfredsstilt ved ethvert 

resultat i Oslo. Delkapitlene videre skal redegjøre simuleringene for hver av PCMene i fire 

kritiske soner for både tak og vegg, tak separat og vegger separat. Alle materialene er lagt inn i 

vegger, tak og på begge steder. 

Resultatene blir presentert gruppevis og PCM er presentert i vekslende farger sett ut fra hvordan 

materialet ser ut i realiteten. Hver PCM er inndelt i tre simuleringer og tre optimaliseringer. 

Hver graf inneholder tre verdier. Verdiene er referansebygget (samme for alle graf, men ulikt 

fra sone til sone), med simulering for 3 mm tykkelse for PCM (Gyproc, Q25 og RT24) og 

optimalisering med hver av PCMene (det resultatet som gir færrest timer over 26 ℃, oppnådde 

resultatet i GenOpt). Det er forbedring med plassering av materialene både i taket og på 

veggene. Alt utenom alle 3 PCMene i taket og himlingene i stua gir et positivt utslag, se vedlegg 

G6, H6 og I6. Resultatene vil fremstille hvor langt ned temperaturen går ved tilfellene, hvor det 
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egner seg mest å plassere PCM og om det er verdt å bruke tykkere material enn 3 mm, da de 

optimaliserte tilfellene går fra å være 3 mm til opp mot 9-10 mm tykkelse for materialet. Sonene 

som er valgt i resultatdelen er de to mest kritiske sonene som er på sørfasaden, mest kritiske 

ved å ha flest timer som overskrider 26 ℃. Dette er loftstuen i 2. etasje og stua i 1. etasje. Videre 

er det valgt å se på to soner til for å kunne drøfte hvor mye plasseringer i bygget har å si for 

PCM. Dermed er det valgt det største soverommet som er dimensjonert med luftmengder for to 

personer og ligger på vest-fasaden og et studierom på nordøst-fasaden som tidligere nevnt i 

metodedelen. Det er altså fire rom med ulik plassering i overensstemmelse med solstråling, 

ulikt aktivitetsnivå og ulikt formål.   

Oppsummering av hvilke simuleringstyper som er gjort er beskrevet i tabell 8 for den mest 

kritiske sonen, loftstuen. Det samme gjelder for de tre resterende soner, men feltet «etter 

optimalisering» gir ulikt resultat ved enhver optimalisering. Til sammen er det blitt benyttet 36 

simuleringer (3 mm tykkelse) og 36 optimaliseringer (1-10 mm tykkelse og andre temperaturer) 

for eneboligen i Oslo.  

Tabell 8 - Simuleringer og optimaliseringer som er gjort i loftstuen  

PCM Plassering i sonen Tykkelse (mm) 

  
Med PCM 

Etter optimalisering (Ytter-. 

innervegg, himling og tak) 

Gyproc 

Vegger og tak 3 10, 10, 3 og 10 

Vegger 3 8 og 10 

Himling og tak 3 1 og 10 

    

Q25 

Vegg og tak 3 8, 7, 7 og 6 

Vegger 3 8 og 10 

Himling og tak 3 4 og 10 

    

RT24 

Vegger og tak 3 10, 10, 4 og 9 

Vegger 3 10 og 10 

Himling og tak 3 8 og 10 

 

Videre i resultatkapitlet vil det være flere figurer som plotter hva som skjer i sonene med hensyn 

til temperaturreduksjon ved 3 mm tykkelse og etter optimalisering for både tykkelse og 

temperaturer som er berikende for materialet. Etter en del gjentakelser i resultater pga. de tre 

materialene i både vegger og tak, vegger separat og tak separat. Altså totalt 72 figurer i del 1 av 
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resultater (totalt fem deler som skal drøftes) er det som tidligere nevnt blitt bestemt at alle 

resultater for kun vegger og kun tak flyttes til vedlegg G - Gyproc, H - Bio-Q25 og I - RT24.  

I kapittel 4.1-4.3 er det diskutert og drøftet resultater for redusering av operative temperaturer. 

Videre er det sammenlikning av hvilken type PCM som er mest egnet for temperaturreduksjon. 

Seinere i resultatdelen, ved kapittel 4.4 er det diskutert hvor mye reduksjon av kjølebehovet 

materialene gir ved alle tre tilfellene: vegger, tak og vegger & tak. Der etter i kapittel 4.5 sees 

det på spesifikk varmekapasitet og optimaliserte smelte- og størkningstemperatur. I kapittel 4.6 

er lokal kjøling disponibel. Videre i 4.7 er det sammenliknet PCM i Los Angeles i USA, Cape 

Town i Sør-Afrika og Singapore Changi Airport i Singapore. Videre er det funnet en løsning 

ved optimaliseringer for Singapore, da konseptet i Oslo logisk nok ikke har fungert i Singapore 

med tanke på settpunktstemperaturer, vinduslufting, temperaturer på tilluften og 

solavskjermingsvinkler. Det vil seinere bli forklart hvorfor konseptet i Oslo ikke har fungert i 

Singapore. Til slutt i kapittel 4.9 er det blitt sett på temperaturforskjeller for de alternerende 

byene. Dette er utrolig interessante resultater, da resultatene får frem svar på om det er ulike/like 

PCM som er mest egnet ved blandete klimaforhold.  

4.1 Gyproc i Oslo 

Antall timer som blir redusert kan sees på i figur 25 og 26 under. Figur 25 gjengir antall timer 

redusert for temperatur over 26 ℃ ved simulering og optimalisering for enhver sone. Figur 26 

skildrer antall timer redusert for temperatur over 25 ℃.  

Et interessant punkt ved optimaliseringen er at himlingen ikke har noe å si, ettersom casen for 

vegger og tak optimaliseres, se verdien som er i fet skrift i tabell 8. Derimot er det slik i IDA-

ICE at taket (ikke himling, men tak) går fra å være 3 mm til 10 mm. Himlingen forblir på 3 

mm, fordi det gir samme resultat om materialet er 3 eller 10 mm tykt. Dette foreviser at 

himlingen ikke har en betydning for optimaliseringen ved kun Gyproc. Hentet inputdata for 

tykkelsene er i vedlegg F1-F3.  

Figur 20a illustrerer hvordan loftstuens temperaturer er ved referansebygget uten PCM, med 

PCM og etter optimalisering. Dette er sonen hvor materialet fungerer overbevisende og det kan 

være fordi det er det mest kritiske rommet, får en stor mengde solstråling og har egnede 

temperatursvingninger for referansebygget. Videre kan det fra tabell 8 leses at tykkelsen etter 

optimalisering er over tre ganger mer enn med PCM. Reguleringen er altså at den sorte grafen 

har 3 mm tykkelse og temperaturen går 1,8 ℃ ned og ved tykkelsen etter optimalisering som 

er ved 10, 10, 3 og 10 mm går ned ytterligere ca. 0,8 ℃. Det hjelper å ha høyere tykkelse på 
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materialet, men det er såpass lite at det ikke vil være fordelaktig økonomisk å ha denne 

endringen på tykkelsen for Gyproc.  

Figur 20b billedgjør den nest-mest kritiske sonen, stuen. Gyproc overbeviser ikke noe særlig 

her pga. stuens plassering i 1. etasje kanskje fordi sonens temperatursvingninger ikke blir lave 

nok for egnet størkning, altså beveger ikke temperaturen seg nok for materialets 

faseendringsegenskaper. Det kan skyldes antall personer, glassareal, mye sol, utstyr og lite 

luftmengder. Materialet får ned temperaturen omtrent 0,5 ℃. Dette er sonen hvor Gyproc er 

lite ettertraktet og det er fordi endringen av temperaturen i løpet av 24 timer er noe mindre enn 

de tre andre sonene. Selv om andre rom er mindre kritiske (se figur 21a og 21b), så virker altså 

PCM minst like bra her fordi de andre rommenes temperaturforskjeller ved referansebygget 

(blå grafen) er høyere (større △T).  

Figur 21a gjelder for soverommet og er den mest kritiske sonen av de som ikke ligger på sør-

fasaden. Resultatet med PCM gir gjennomsnittlig ca. 1 ℃ reduksjon. Optimaliserte tilfellet 

gjelder for Gyproc på 10 mm på ytterveggen og innerveggene. Det optimaliserte tilfellet gir ca. 

0,7 ℃ lavere temperatur enn tilfellet på 3 mm for veggene. Det beviser at det ikke egner seg å 

øke tykkelsen på materialet pga. den lave temperaturendringen sett ut fra den store tykkelsen 

som endres.  

Figur 21b illustrerer studierommet, dette er et rom på nordøst-fasaden av bygget. Siden det er 

mindre mengde sol som inntreffer glassarealene på nord-fasaden er det gjort undersøkelser og 

funnet resultater for å se om det hjelper å plassere PCM også et sted i bygget hvor det ikke vil 

være like mye sol og temperaturer vil være lavere. Blå grafen gjengir at referansebygget virkelig 

har lavere temperaturer i denne sonen, dette kan også sees på i figur 22 og 23 (antall timer over 

26 ℃ og 25 ℃). Gyproc hjelper mer her enn det den gjør i stua for både vegger og tak, dette er 

fordi laveste temperaturene for referansebygget blir lavere i studierommet og materialet 

størkner bedre. Det blir lavere temperaturer pga. mindre sol, utstyr, antall personer og 

glassarealet. Figuren konkretiserer at det ikke er egnet å ha høyere tykkelse på Gyproc i 

studierommet heller, selv om optimaliseringstilfellet naturlig nok gir et bedre resultat.  
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4.1.1 Gyproc på vegger og tak 

 

Figur 20 - Loftstue (a) og Stue (b)  

        

 

Figur 21 - Soverom 3 (a) og Studierom (b) 

Tabellen nedenfor gir en oversikt på hvor mye temperaturene går ned angående resultatene i 

figur 20 og 21. Dette er den solide verdien som oppnås ved bruk av nyanserte Gyproc. Det er 

videre beskrevet hvilken periode den mest egnede verdien gir, prosentvis reduksjon og om det 

anbefales å optimalisere for den sonen iht. endringene for tykkelsen av materiale. Tabell 9 gir 

en tidligere forklaring.  

Tabell 9 - Maksimal temperaturreduksjon for Gyproc 

Sone Temperaturendring Reduksjon Egnet periode for bruk (best) Anbefalt å optimalisere iht. tykkelse 

Loftstue 1,8 ℃ 7,1 % 01.05-01.09 (15.07-30.07) Nei 

Stue 0,6 ℃ 2,3 % 01.05-01.07 (01.05-15.05) Nei 

Soverom 3 1,1 ℃ 4,0 % 01.05-20.08 (15.07-22.07) Nei 

Studierom 0,7 ℃ 2,9 % 01.05-01.09 (10.07-25.07) Nei 

 

Figur 22 uttrykker at referansebygget ikke tilfredsstiller anbefalte kravet før Gyproc plasseres i 

sonen. Anbefalte kravet som tilsier at det maks kan være 50 timer over 26 ℃ i bygget i løpet 

av året. De blå søylene i figur 22 uttrykker at bygget har 429 timer over 26 ℃ i loftstua, og 77 

timer over 26 ℃ i stua. Kravet er tilfredsstilt etter at Gyproc benyttes og bygget til sammen får 

under 50 timer over 26 ℃ i løpet av året. Den optimaliserte casen (grå) ved figur 22, uttrykker 
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at det er null timer over 26 ℃. Disse resultatene beviser at både bruken av PCM og 

optimalisering gir berikende resultater. Det vil si at materialet Gyproc både størkner og smelter, 

lagrer energi og benytter den etter ønske.  

 

Figur 22 - Antall timer over 26 ℃ i alle soner (kun loftstue og stue som kritiske) 

Det er henvist til «antall timer over 25 ℃», i figur 25. Dette er gjort for å gi en bedre oversikt 

om andre mulige kritiske soner og for å vise reduksjon av antall timer over 25 ℃, dermed gi et 

innblikk for en ytterligere bedre komfort. Av resultatet fremkommer det at tilfellet for at det 

blir over 25 ℃ kun gjelder for loftstue, stue, kjøkken og soverom 3. Det er pga. rommenes 

geografiske plassering, antall personer rommene tilrettelagt for, glassareal og utstyret i rommet. 

For eksempel har kjøkkenet vaskemaskin, stekeovn og liknende. Det kommer frem fra resultatet 

at PCM reduserer antall timer over 25 ℃ med over 700 timer i loftstuen og over 340 timer i 

stuen. Figur 23 illustrerer at i soverom 1, bad/vaskerom, WC, inngangen, soverom 2, trapp, 

Walkin Closet, studierom, WC2 og bod ikke har en eneste time på over 25 ℃.  

 

Figur 23 - Antall timer over 25 ℃ i alle soner  

Av resultatene for Gyproc på vegg og tak fremkommer det at loftstuen er spesielt godt egnet 

for Gyproc-materialet. Det hjelper også bra på soverom 3 og studierommet. Derimot er ikke 

materialet like godt egnet for stua. Det er ikke anbefalt å utnytte Gyproc-materialet med større 

tykkelse enn 3 mm, fordi 3 mm lever opp til det anbefalte kravet fra NS3700. I tillegg er PCM 

generelt kostbart og tykkelsen gir ikke store atskillelser i resultatene [12].  
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4.1.2 Gyproc på vegger 

I vedlegg G1-G4 vises det resultater av Gyproc kun på vegger. Gyproc separat på vegger utgjør 

et dårligere resultat på studierommet ift. hva som er tilfellet for de resterende soner. Det gir noe 

bedre resultat ved å optimalisere enn ved PCM, naturlig nok da tykkelsene øker fra å være 3 

mm på alle vegger til 8 mm på yttervegger og 10 mm på innervegger. Denne tykkelsen er 

gjengitt i tabell 8. Av alle sonene i vedlegg G1-G4 kommer det frem at både loftstuen, stua og 

soverom 3 er tilegnet å benytte PCM på veggene. Mer om hvorfor ikke studierommet er egnet 

for denne plasseringen står i neste delkapittel, 4.1.3 Gyproc i tak.   

Figur 24 og 25 viser antall timer over 26 ℃ og 25 ℃ for Gyproc på veggene. Det er oppnåelig 

å komme under maks grensen i en sone hver for seg på maksimalt 50 timer ved og kun ha 

Gyproc på veggene. Ved optimalisering som gir et resultat av hvilken tykkelse som er egnet for 

PCMen, sees det av figurene at det oppnås resultater som er langt under kravet (se på grå søyler 

i figur 24). Fortsatt er det optimaliseringen av PCM på veggene som muliggjør det å holde antall 

timer under det anbefalte kravet på maks 50 timer over 26 ℃, se figur 24.   

 

Figur 24 - Antall timer over 26 ℃ for Gyproc på vegger 

 

Figur 25 - Antall timer over 25 ℃ for Gyproc på vegger 
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4.1.3 Gyproc i tak 

Resultater for Gyproc i tak er presentert i vedlegg G4-G8. Gyproc i tak gir et spennende resultat 

i studierommet, se på G8. Dette kan ha noe å gjøre med at rommet befinner seg på nord-fasaden 

av bygget og sola treffer taket på en tilegnet måte med tanke på hvordan glasset er plassert. 

Samtlige av vedlegg G5-G7 med Gyproc i tak gir et dårlig resultat av Gyproc. Det anbefales 

ikke å benytte seg av Gyproc i taket, for disse sonene. Det kommer av at solstrålingen ikke 

treffer taket direkte, men reflekterer fra vegger eller gulv før det går opp i himling og tak.  

Antall timer Gyproc for tak som hjelper fra å bli redusert for over 26 ℃ går ikke under ønskelige 

kravet på maks 50 timer over 26 ℃. Det er ikke anbefalt og kun legge Gyproc i taket, med 

mindre det er nødvendig med PCM i studierommet. Figurene under med søylediagram for 

Gyproc i tak viser at det ikke skal være nødvendig med PCM i studierommet, da dette rommet 

har 0 timer over 25 ℃. Ved ønskelig behov for beboere kan det benyttes Gyproc i tak for 

studierommet. Se på vedlegg G8. 

 

Figur 26 - Antall timer over 26 ℃ for Gyproc i tak 

 

Figur 27 - Antall timer over 25 ℃ for Gyproc i tak  
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Beste resultatet for hver sone med Gyproc er henvist i tabellen under. Samtlige av resultatene 

som overbeviser det anbefalte kravet med under 50 timer med over 26 ℃. 

Tabell 10 - Egnet plassering og tykkelse for hver sone ved Gyproc  

Sone Sted i sonen Figur/vedlegg 

nummer 

Krav 

oppfylt 

Egnet tykkelse 

Loftstue Vegger G1 Ja 3 mm 

Stue Vegger G2 Ja 3 mm 

Soverom 3 Vegger G3 Ja 3 mm 

Studierom Tak Trenger ikke PCM Ja 3 mm 

 

4.2 Bio-Q25 i Oslo 

Bio-Q25 får tilfredsstilt kravet med å ha mindre enn 50 timer over 26 ℃. Se på figur 30. To 

spesielt interessante funn ved Bio-Q25 er at høyere tykkelse (optimaliseringsresultat) gir ikke 

noe særlig utslag i resultatet. Med optimalisering hjelper kun 0,2 ℃ uavhengig av hvilken sone 

det er. Se figur 28 og 29. Av å ha opp mot 8 mm mer i tykkelse for Bio-Q25. Et annet funn er 

at Bio-Q25 funker dårlig i taket. Q25 opptrer bedre med både vegger og tak i loftstua, men det 

anbefales å benytte Q25 i veggene, da det gir et akseptabelt resultat for samtlige soner. 

Temperatur som blir redusert i loftstua er 1,8 ℃ for både vegger og tak. Kun vegger for loftstua 

reduserer 1,3 ℃. Det er derfor ikke verdt å ha Bio-Q25 i både vegg og tak, da temperaturen 

faller ytterligere 0,5 ℃ fordi temperaturen ikke er kritisk lenger iht. for høye temperaturer med 

hensyn til antall timer over 26 ℃, når Bio-Q25 plasseres på veggene. Av figur 30 og 31 

illustreres det at optimaliseringen for tykkelsen har svært lite å si. Det kan sees med endringen 

fra gul til grønn graf, som har en liten endring. De to mindre kritiske sonene i figur 31, viser 

ingen søyler for verken Bio-Q25 eller optimalisering, fordi Bio-Q25 gir null timer over 25 ℃.  

Ikke nødvendig å optimalisere tykkelse for Bio-Q25. Det er mye av Bio-Q25 til omtrent ingen 

reduksjon av temperatur.  

 

 

 

 

 



37 
 

4.2.1 Bio-Q25 på vegger og tak 
 

 

Figur 28 - Loftstue (a) og Stue (b)  

 

 

Figur 29 - Soverom 3 (a) og studierom (b) 

For å vise soner sammenliknet med referansebygget, med PCM og etter optimalisert er det 

skissert diagrammer for antall timer over både 26 og 25 ℃. Ved soverom 3 er det 76,4 timer 

og ved kjøkkenet 27,5 timer over 25 ℃, nøyaktige verdier er hentet fra IDA ICE. Det er ingen 

timer over 26 ℃ i disse to sonene. I loftstuen som er den mest kritiske sonen går det pga. Bio-

Q25 timer fra 1180 til 250 timer. Derimot fra å øke tykkelsen på materialet fra 3 mm til 10 mm, 

så er det kun 30 timer mindre enn det er over 25 ℃. Det er absolutt ikke en eneste time over 26 

℃ ved bruken av Bio-Q25. Det er interessant hvor godt 3 mm på vegger og tak opptrer.  

 

Figur 30 - Antall timer over 26 ℃ med Bio-Q25  
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Figur 31 - Antall timer over 25 ℃ med Bio-Q25  

Tabell 11 - Maksimal temperaturreduksjon for Bio-Q25 

Sone Temperaturendring Reduksjon Egnet periode for bruk  Anbefalt å optimalisere iht. tykkelse 

Loftstue 2,3 ℃ 9,2 % 01.05-30.09 (15.07-30.07) Nei 

Stue 1,0 ℃ 4,4 % 01.05-01.07 (01.05-15.05) Nei 

Soverom 3 1,2 ℃ 4,9 % 01.05-20.08 (15.07-22.07) Nei 

Studierom 0,8 ℃ 3,6 % 01.05-01.09 (10.07-25.07) Nei 

 

4.2.2 Bio-Q25 på vegger 

I vedlegg H1-H4 er det resultater for temperaturendringer for Bio-Q25 kun i vegger. 

Resultatene viser til at det er egnet og kun benytte vegger for Bio-Q25 sin gode evne til å minske 

temperaturer. Det anbefales ikke å optimalisere Bio-Q25 noen gang for tykkelsen, da 3 mm 

tykkelse er godt egnet for temperaturreduksjon og sammenliknet med optimaliseringene blir 

temperaturen redusert ca. 0,3 ℃. Se vedlegg H1, H2, H3 og H4. 

For å vise soner sammenliknet med referansebygget, med PCM og etter optimalisering, er det 

skissert søylediagrammer for antall timer som overskrider 26 og 25 ℃. Resultatene under viser 

at det ikke er nødvendig å sette Bio-Q25 i taket og på himlingene, da de forrige 

søylediagrammene i figur 30 og 31 ikke gir særlig bedre resultater enn og kun ha Bio-Q25 på 

vegger. Se på gule søyler i figuren under, figur 32.  

 

Figur 32 - Antall timer over 26 ℃ med Bio-Q25  



39 
 

Figuren under viser soner som får en høyere temperatur enn 25 ℃. Dette er tilfellet kun for 

loftstue, stue, soverom 3 og kjøkkenet. Det er kun behov for Bio-Q25 i loftstue og stue, dermed 

ikke optimalisere fordi gapen mellom gule og grønne søyler er mye mindre enn det prisen vil 

være for Bio-Q25 3 mm mot Bio-Q25 10 mm på alle vegger [12].  

 

Figur 33 - Antall timer over 25 ℃ med Bio-Q25 

4.2.3 Bio-Q25 i tak   

Resultatgrafene er i vedlegg H5-H8 og illustrerer soner sammenliknet med referansebygget, 

med PCM og etter optimalisering er det skissert diagrammer for både 26 og 25 ℃. For loftstue 

i vedlegg H5 i tak hjelper, men ikke i nærheten av slik det er kun på vegger, 0,5 ℃ i en sone av 

4 soner som er vurdert er ikke godt nok. Dersom temperaturene hadde vært veldig høye i 

loftstuen og valget står mellom å ha mer tykkelse på veggene eller Bio-Q25 i både vegger og 

tak, anbefales å prioritere Bio-Q25 på både vegger og tak fremfor høyere tykkelse.  

 

Figur 34 - Antall timer over 26 ℃ med Bio-Q25  
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Figur 35 - Antall timer over 25 ℃ med Bio-Q25  

Tabell 12 - Egnet plassering og tykkelse for hver sone ved Bio-Q25 

Sone Sted i sonen Figur/vedlegg Krav oppfylt Egnet tykkelse 

Loftstue Vegger  H1 Ja 3 mm 

Stue Vegger H2 Ja 3 mm 

Soverom 3 Vegger H3 Ja 3 mm 

Studierom Vegger H4 Ja 3 mm 

 

4.3 RT24 i Oslo 

Funn i RT24 for Oslo er spesielt interessante, da PCM på kun 3 mm utgjør en temperatur 

reduksjon på 11,5 % for operative temperaturer i perioden fra 10. juni til 10. august. Noe som 

er illustrert i figur 36 i delkapittelet, det er i loftstuen for både vegger og tak. RT24 viser at 

tykkelse fra 3 mm opp mot 10 mm, altså etter endt optimalisering utgjør en liten endring, denne 

endringen på 7 mm tilsvarer 0,9 ℃ i reduksjon for loftstuen, som er den mest kritiske sonen. 

Det er ikke lønnsomt å optimalisere pga. tykkelsen, i likhet med andre materialer.  

RT24 er det materialet som er mest overbevisende for klimaet i Oslo. Materialet reagerer 

utmerket godt på veggene og det er ikke behov for å ha vekslende resultater for hva som er 

egnet for enhver sone. Grunnen til at RT24 er godt egnet for eneboligen kommer av 

egenskapene for smelting og størkning. Det er sannsynligvis lagret over lengre tid og trenger 

ikke spesielt lave temperaturer for å størkne. I tillegg har RT24 høyere spesifikk varmekapasitet 

enn Gyproc som omtrent har samme smeltningstemperatur.  
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4.3.1 RT24 på vegger og tak 

 

Figur 36 - Loftstue og stue  

 

Figur 37 - Soverom 3 og studierom  

           

For å vise ulike soner sammenliknet med referansebygget, med PCM og optimalisering er det 

skissert søylediagrammer for både 25 og 26 ℃ med antall timer over disse nevnte 

temperaturene. Se på figur 38 og 39 for å få en tydelig oversikt.  

 

Figur 38 - Antall timer over 26 ℃ med RT24 og optimalisering vegger og tak 
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Figur 39 - Antall timer over 25 ℃ med RT24 og optimalisering vegger og tak 

 

Tabell 13 - Maksimal temperaturreduksjon for RT24 

Sone Temperaturendring Reduksjon Egnet periode for bruk 

(best) 

Anbefalt å optimalisere iht. tykkelse 

Loftstue 2,7℃ 11,5 % 01.05-30.09 (10.06-10.08) Nei 

Stue 1,5℃ 4,4 % 01.05-01.07 (01.05-15.05) Nei 

Soverom 3 1,2℃ 4,9 % 01.05-20.08 (15.07-22.07) Nei 

Studierom 0,8℃ 3,6 % 01.05-01.09 (10.07-25.07) Nei 

 

4.3.2 RT24 på vegger 

Resultater av temperaturendringen for kun på vegger er satt opp i vedlegg I1-4. Det er veldig 

gode og mest egnede resultater pga. 1 ℃ lavere smeltetemperatur enn Bio-Q25. I tillegg har 

materialet større varmekapasitet og størkner tidligere. Temperaturforskjellene er godt egnet og 

er ikke mer enn nødvendige, slik at materialet blir nødt til å hente inn temperaturene. Antall 

timer over 25 ℃ for loftstuen blir redusert betraktelig. Se på vedlegg I, hvor I1 - Loftstue, I2 – 

Stua, I3 – Soverom 3, I4 – Studierommet.  

 

Figur 40 - Antall timer over 26 ℃ med RT24 og optimalisering, vegger 
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Figur 41 - Antall timer over 25 ℃ med RT24 og optimalisering, vegger 

4.3.3 RT24 i tak 

Resultater er tydeliggjort i vedlegg I5-8. Nummer 8 for studierom viser at RT24 er mer solid 

for studierommet i tak enn de resterende sonene. Dette kan være pga. nord-fasaden og 

konstruksjonen av vinduet og rommet iht. hvordan solinnstrålingen inntreffer.  

Figurene under viser at antall timer over 26 ℃ og over 25 ℃ ikke egner seg med tanke på RT24 

kun i tak. Figur 44 viser at det fortsatt er 114 timer som overskrider 26 ℃ i kun loftstua og 32 

i stua. Skal det benyttes RT24 i tak, bør det optimaliseres. Anbefales ikke pga. mengde RT24. 

 

 

Figur 42 - Antall timer over 26 ℃ med RT24 og optimalisering, tak 

 

 

Figur 43 - Antall timer over 25 ℃ med RT24 og optimalisering tak 
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Tabell 14 - Egnet plassering og tykkelse for hver sone ved RT24 

Sone Sted i sonen Vedleggnummer Krav oppfylt Egnet tykkelse 

Loftstue Vegger  I.1 Ja 3 mm 

Stue Vegger I.2 Ja 3 mm 

Soverom 3 Vegger I.3 Ja 3 mm 

Studierom Vegger I.4 Ja 3 mm 

 

4.4 Sammenlikning i Oslo  

PCM sine egenskaper er beskrevet i kapittel 3.2 og materialet får ned antall timer med 

overtemperatur, som har vært et viktig mål med avhandlingen. I figurene under vises det hvilken 

type PCM av som får ned temperaturene mest. Fargene er satt når det gjelder hvordan materialet 

er i realitetene og figurene over. Resultatene viser at RT24 er det beste materialet med tanke på 

å få ned temperaturene i passivhusbygget i Oslo-klimaet med settpunktstemperaturer fra 19-26 

℃.  

Det har vært avgjørende å vise de tilfellene av resultatene over som tar hensyn til både vegger 

og tak kombinert fordi det gir de beste resultatene, sett bort i fra kostnad. Samtidig at det sees 

på resultater uten optimalisering. (Dette fordi materialer og soner gir ulikt utgangspunkt for hva 

som er mest egnet etter optimaliseringen, for eksempel er tykkelsen som er best for Gyproc lik 

10 mm for vegger og tak, men 3 mm for himling. Tykkelsene for Bio-Q25 er 8 mm for 

yttervegg, 7 mm for innervegg og himling og 6 mm for tak). (Se på tabell 8 for detaljer). For å 

ha et likt utgangspunkt og dermed mulighet for å sammenlikne disse materialene mot hverandre 

har alle tilfellene for PCM-sammenlikningen i figurene under vært på 3 mm og alle resultater 

sammenliknet iht. samme sted i sonen.  

Et annet spennende funn ved resultatene er at Bio-Q25 og Gyproc gir tilnærmet like resultater 

i de to mest kritiske sonene (loftstue og stue). Avviket er såpass likt at resultatene blir tilnærmet 

like. Selv om dette er tilfellet, så er Bio-Q25 mer egnet iht. dens referansebygg fordi det minsker 

antall timer med overtemperatur. For en illustrasjon se på figur 22 og figur 23 (Gyproc), 

sammenliknet med figur 30 og figur 31 (Bio-Q25). Hvor de sistnevnte to figurene gir betydelig 

mye bedre resultater, for både loftstua og stua.  

Det er illustrert alle fire soner, hvor det sammenliknes referansesonen med alle tre PCMene i 

sonen. Under figurene er det verdier i tabell for å enklere drøfte hva som er redegjort i figuren. 

Dette gjelder for figur 44-47, som viser loftstue, stue, soverom 3 og studierommet.  
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Figur 44 - Sammenlikning av PCM i loftstuen i Oslo, 3 mm tykkelse 

Ut ifra å se på resultater i Excel og tatt inn store mengder data kommer det frem resultater i 

tabellen nedenfor. Det er rangering på hver materialet iht. referansebygget, hvor første plassen 

er mest egnet for bruk i Oslo. Videre er det reduksjon i simuleringsperioden fra 01.06 til 30.07 

som er den perioden hvor materialene egner seg mest. Der etter om materialet er egnet for bruk, 

eller ikke i referansebygget i Oslo.  

Tabell 15 - Rangering av PCMene i loftstua 

Type PCM Rangering Temperaturforskjell Prosent Egnet for bruk 

RT24 1 2,0 ℃ 7 % Ja 

Gyproc 3 1,5 ℃ 5,5 % Ja 

Bio-Q25 2 1,5 ℃ 5,5 % Ja 

 

Figur 45 illustrerer en sammenlikning av referansebygget, Gyproc, Bio-Q25 og RT24 i stua. 

Dette gjelder for en tykkelse på 3 mm både på veggene og i taket.  



46 
 

 

Figur 45 - Sammenlikning av PCM i stua i Oslo, 3 mm tykkelse 

Tabellen viser rangering av de ulike type PCMene, videre drøftes det at temperaturreduksjonen 

for enhver PCM er betydelig dårligere i stua enn i loftstua og soverommet, også omtrent likt 

som i studierommet. En forklaring er at temperatursvingningene i stua er mindre, slik at 

materialet ikke størkner på samme måte som i andre soner. Temperatursvingningene kan være 

mindre begrunnet av antall personer, glassareal og utstyret i stua.  

Tabell 16 - Rangering av PCMene i Stua 

Type PCM Rangering Temperaturforskjell Prosent Egnet til bruk 

RT24 1 1,1 ℃ 4 % Ja 

Gyproc 2 0,4 ℃ 1,5 % Nei 

Bio-Q25 3 0,4 ℃ 1,5 % Nei 

 

Figur 46 viser en sammenlikning av referansebygget, Gyproc, Bio-Q25 og RT24 i soverom 3. 

Dette gjelder for en tykkelse på 3 mm både på veggene og i taket.  
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Figur 46 - Sammenlikning av PCM i soverom 3 i Oslo, 3 mm tykkelse 

Tabell 17 viser rangering av de ulike type PCMene, videre klarlegges det at 

temperaturreduksjonen for enhver PCM er betydelig, spesielt for RT24. Egnet periode for 

bruken av Gyproc i soverommet er fra 01. mai til 16. juni.  

Tabell 17 - Rangering av PCMene i Soverom 3 

Type PCM Rangering Temperaturforskjell Prosent Egnet til bruk 

RT24 1 1,5 ℃ 5 % Ja 

Gyproc 2 0,8 ℃ 3 % 01.05-16.06 

Bio-Q25 3 0,6 ℃ 2 % Ja 

 

Figur 47 viser en sammenlikning av referansebygget, Gyproc, Bio-Q25 og RT24 i 

studierommet. Studierommet ligger som tidligere nevnt på nordøst-fasaden. Pga. lite solmengde 

bør det ikke være en prioritering å legge PCM i denne sonen, dersom det skal være et stort 

behov og beboere vanligvis syns det er veldig varmt; anbefales det å benytte seg av materialet 

kun i taket og det anbefales på det sterkeste å benytte Gyproc. Sammenlikningen gjelder for 

materialer både på vegger og i tak, derfor gir RT24 bedre resultat. For å se på resultater for 

materialer kun i tak, se på vedlegg G8 – Gyproc i tak. Andre materialer enn Gyproc gir ikke 

resultater kun i tak, kanskje fordi rommet ikke får høye nok temperaturer for at materialet skal 

kunne smelte og selv om RT24 har samme smeltepunkt har den høyere spesifikk 

varmekapasitet. Se tabell 4 og vedlegg C-E. 
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Figur 47 - Sammenlikning av PCM i studierom i Oslo, 3 mm 

Tabellen nedenfor viser soner med vekslende resultater som er hentet fra figuren over. For Bio-

Q25 reagerer ikke materialet i studierommet, både i vegger og tak. Dette er fordi temperaturene 

i sonen ikke når opp til det stadiet hvor materialet vanligvis smelter og blir lagret for latent 

varme.  

Tabell 18 - Rangering av PCMene i Studierommet 

Type PCM Rangering Temperaturforskjell Prosent Egnet til bruk 

RT24 1 1,5 ℃ 4 % 01.05-26.08 

Gyproc 3 0,6 ℃ 2 % Ja, i tak 01.05-01.08 

Bio-Q25 2 0,4 ℃ 1 % Anbefales ikke 

 

Sammenlikningen mellom materialene gir best temperaturreduksjon for RT24. For taket i 

nordøst fasaden er Gyproc mest egnet. Dette kan sees i vedlegg G8 mot H8 og I8.  

Et interessant funn er at PCM ikke bidrar med temperaturreduksjon i det hele tatt for taket i 

første etasje, altså for stua. Verken Gyproc, RT24 og heller ikke Bio-Q25 selv om det kan virke 

slik i grafen H6 (Bio-Q25). Det kan ha noe med arealstørrelse og mest med 

temperatursvingninger å gjøre.  

For å få redusert temperaturen mest mulig egner det seg å benytte RT24 som PCM i Oslo for 

PCM på vegger og tak. For å få redusert temperaturen kun i studierommet, dersom det skal bli 

et behov for PCM i studierommet (ikke kritiske temperaturer) er Gyproc i tak mest egnet, med 

tanke på mengde materialet og det å få temperatur ned.  



49 
 

4.5 Spesifikk varmekapasitet  

I dette delkapittelet vises optimalisering av smeltepunkttemperatur etter endret tykkelse med 

hensyn til den spesifikke varmekapasiteten. Materialet som er valgt å bli disponibelt er RT24, 

fordi det gir de mest egnede resultater. Figuren under viser at materialet smelter ved 24 ℃ før 

optimalisering. Etter optimalisering med PCM på vegger forflytter verdien seg til 23,5 ℃ og 

for både vegger og i tak til 23 ℃. Grunnen til at RT24 er valgt er fordi det er materialet som gir 

mest temperaturreduksjon i samtlige byer.  

 

Figur 48 - Endring av smeltetemperatur og Cp pga. optimalisering 

4.6 Lokal kjøling i eneboligen 

Resultatet av kjølebehovet viser at kjølebehovet går betraktelig ned både i tak, vegger og for 

PCM på begge steder. Her er det et veldig interessant funn som viser at kjølebehovet ikke har 

en sammenheng med hvilken PCM som får ned den operative temperaturen til eneboligen mest. 

Den PCMen som egner seg mest for å redusere kjølebehovet til eneboligen i Oslo for vegger, 

vegger og tak er Q25, for tak er det RT24 og det er ellers jevnt mellom disse to materialene. 

Gyproc setter ned kjølebehovet 70 %, Bio-Q25 85 % og RT24 81 % for vegger og tak. Det viser 

at det litt mindre effektive materialet også er utrolig effektivt. Se tabell 19.   

De grå søylene viser hvor mye kjølingen er redusert for boligen med PCM i taket. Den beige 

søylen viser resultatet ved vegger og grønn for både vegger og tak. Resultatet av tilfellene er 

disponible i figuren og tabellen under.  
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Tabell 19 - Reduksjon av kjølebehov ift. referansebygget 

Plassering PCM Kjølebehov [kWh] Reduksjon ift. Referansebygg [%] 

Vegger og tak Gyproc 48,83 70,62 

Bio-Q25 23,66 85,76 

RT24 31,1 81,29 

Vegger Gyproc 64,46 61,22 

Bio-Q25 42,79 74,25 

RT24 45,4 72,68 

Tak Gyproc 114,2 31,28 

Bio-Q25 83,46 49,78 

RT24 82,02 50,64 

 

 

Figur 49 - Typer PCM med 3 mm tykkelse, kjølebehov 

Ut ifra resultater for kjølebehov både i figur 49 og i tabell 19 kommer det frem at for å få 

redusert kjølebehovet er det best å plassere PCM både i vegger og tak, men på basis av mengde 

PCM vil det være økonomisk gunstig å sette PCM på veggene [12]. Fordi resultater for kun 

vegger og resultatet for vegger og tak utgjør et såpass lite avvik for å oppnå et godt resultat med 

antall prosent redusert kjølebehov. Se tabell 19 og figur 49.  
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To veldig interessante funn for alle PCM er at Bio-Q25 som har størst spesifikk varmekapasitet 

og høyere smeltetemperatur gir størst reduksjon av kjølebehovet. Størst reduksjon av 

kjølebehov, kan videre bety bedre utnyttelse av materialet fordi det blir høyere økonomisk 

besparelse. Det skal sies at alle tre materialene er godt egnet for å få ned kjølebehovet i en 

enebolig på 156 m2. Det anbefales å benytte PCM. 

4.7 Klimaforhold 

Dette delkapittelet gir en pekepinn på hvordan materialene hjelper og hvor lenge i løpet av året 

de vil gi temperaturreduksjon med samme bygg og konsept som i Oslo. Dette er noe urealistisk, 

da det er varierte materialer som blir benyttet for hvordan et bygg bygges sett ut fra hva som er 

tilgjengelige i de respektive byene, det er krav fra sted til sted og det er ulikt antall 

gjennomsnittlig familiemedlemmer. Det forventes ikke at Los Angeles, Cape Town og 

Singapore følger NS3700 i USA, Sør-Afrika og Singapore. Inspirasjon for sammenlikning av 

PCM i varierte verdensdeler ble anbefalt fra veiledere, med utfordring om og ikke påvirke 

komfortnivået [38, 39, 40]. 

Sammenlikningen går med eksakt samme tykkelse som er simulert i Oslo, altså 3 mm. Det er 

valgt samme settpunktstemperaturer og all input er identisk. Resultatet varierer fra sted til sted, 

hvor godt materialene virker og i hvor lang periode i løpet av året materialet vil fungere 

optimalt. Det er alltid RT24 som er mest gunstig. Noe felles for alle resultatene er at materialet 

med disse settpunktene som er benyttet i Norge får utfordringen med å størkne, når klimaet er 

på sitt varmeste. Det skal ikke være slik, fordi PCM skal helst være mest effektivt når det er 

sommer. Slikt skjer i tilfellene fordi det er benyttet samme utgangspunkt som i Oslo. Fortsatt 

er PCM mer egnet både i Cape Town og Los Angeles, tenk hvor stort potensial det er, dersom 

hver av disse byene benytter seg av egne optimaliseringer. Se på figur 59. Materialene smelter 

bedre om sommeren, dermed er det helt avgjørende å få mer kjøling i boligen, da det er sommer 

i de valgte klima og det trengs at materialet klarer å størkne ved høye temperaturer. Det 

analyseres også i løsningen på hvorfor PCM er minst tilegnet hvor det er varmest i løpet av hele 

året, Singapore. Derfor er det seinere optimalisert og gjort andre tiltak for Singapore, som har 

et klima nærme ekvator, resultat fra essensielle tiltak kan sees i figur 16-19 i kapittel 3.9.2, 53-

54 og det endelige resultatet av temperaturreduksjon etter alle tiltak er beskrevet i figur 55 i 

kapittel 4.8.  

I figurene 50-52 under, kan det vurderes hver PCM og referansebygget i alle byer er identisk 

med bygget i Oslo. Figur 52 gir forklaring på hvorfor tiltakene ble gjort i Singapore.  
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4.7.1 PCM i Los Angeles 

Figuren under viser temperaturvariasjonen i Los Angeles, hvor Q25 (grønne grafen) og RT24 

(gult) er identiske hva angår referansebygget, på ca. 1,5 ℃ (derfor det ikke er mulig å se gul 

graf). Der etter er det ca. 1,2 ℃ mellom Gyproc (grå grafen) og referansebygget. 

Sommerperioden i Los Angeles er mellom juni-august slik det er i Oslo, men PCMene egner 

seg ikke i Los Angeles for bygget fra begynnelsen av juli til august. Dette er et resultat som 

ikke er overraskende, da det ikke blir lave nok temperaturer i denne perioden når det gjelder 

settpunktstemperaturer, solavskjermingsvinkler og tilluftstemperaturer. Hvis det undersøkes ut 

ifra grafen, skyldes dette at temperaturen om natten ikke blir lav nok, altså hjelper ikke 

vindusåpningen som den er i Oslo for Los Angeles, for juli måneden. Vinduet blir ikke åpnet, 

materialet blir ikke størknet og da vil ikke PCM kunne dra nytte av omgivelsene, som i Oslo 

ved lave temperaturer om nettene. Dette er tilfellet for samtlige materialer, alle gir eksakt 

samme resultat i denne perioden som er maksimal på 0,5 ℃ (ingen resultat). Et betydelig funn 

ved Los Angeles er som tidligere nevnt at PCMen funksjonerer omtrent gjennom hele året. Det 

vil også påvirke kjølebehovet gjennom et helt år. Det er essensielt, da resultatet vil garantert bli 

enda bedre ved optimaliseringer for byen og lavere settpunktstemperaturer.  

 

Figur 50 - Temperatur med forskjellige materialer av eneboligen i Los Angeles, California, USA 
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4.7.2 PCM i Cape Town 

I Cape Town med alle like forutsetninger er RT24 bedre enn Gyproc og til slutt Bio-Q25. Under 

perioden fra mai til august opptrer RT24 materialet opp mot 3 ℃. Dette er helt fabelaktige 

resultater som tilsier at materialet på 3 mm tykkelse klarer å utgjøre en gap på 3 ℃. En annen 

ting som er spennende å sammenlikne angående andre steder i verden er at det er vinterperioden 

i Cape Town, Sør-Afrika er mest egnet. Da sommeren i Sør-Afrika er fra november til januar. 

Dette skyldes for høye temperaturer, som ikke muliggjør det for materialet å størkne om 

sommeren. Dette er mulig å løse ved å ha lavere temperaturer på innsiden med for eksempel 

høyere luftmengder, lavere tilluftstemperatur og mindre sol inn ved hjelp av større vinkler på 

solavskjerming (se figur 53). Vindusåpningen hjelper ikke i løpet av sommeren slik tilfellet er 

i Los Angeles også. Dette resultatet viser at Oslo, Los Angeles og Cape Town gir samme type 

materialer i rekkefølgen av hva som reagerer som følge av smelte- og størknetemperaturer for 

ethvert material. Grunnen er temperatursvingningene i eneboligen.  

 

Figur 51 - Temperatur med forskjellige materialer av eneboligen i Cape Town, Sør-Afrika 
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4.7.3 PCM i Singapore 

I Singapore hvor byggene både vil være tett og det er høye temperaturer, så er resultatene ikke 

tilstrekkelige. PCM synes ikke å opptre etter formålet. Det egner seg ikke å benytte PCM med 

konseptet som i Oslo. Dette fordi materialet ikke størkner pga. for høye temperaturer, samtidig 

jevne og høye temperaturer i boligen hele året. Det gir en situasjon hvor det er nødt til og gjøres 

andre tiltak. Det er dog gjort optimaliseringer for klimaet i Singapore, for å se hva som kan 

være riktig å få gjort for å ha sjans for at materialene skal være tilegnet bruk.  

Nedenfor er resultater til identiske utgangspunktet for Singapore som for bygget i Oslo, Los 

Angeles og Cape Town. Resultater for referansebygget, Gyproc, Bio-Q25 og RT24 er identiske. 

Dette er pga. for høye temperaturer at materialer aldri størkner.  

 

Figur 52 - Temperatur med varierte materialer av eneboligen i Singapore 

For å finne en løsning er det blitt gjort 26 antall simuleringer og optimaliseringer for eneboligen 

i Singapore. Resultater av alle er ikke tatt med i avhandlingen pga. all data. Hvorfor bidrar ikke 

konseptet som er i Oslo til temperaturereduksjoner også i Singapore? Jo pga. for høye utendørs 

temperaturer. Singapore har en plassering nær ekvator og har flere soldager og dermed høyt 

operativ temperatur på innsiden. Endelig løsning for problemet har vært å endre vindusstrategi, 
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endre på solavskjermingsvinkelen etter optimalisering til 31,77° og redusere 

settpunktstemperaturer. Innfriende resultater etter endringer er gjengitt i figur 53-55 under 

kapittel 4.8.  

4.8 Singapore løsning  

Fra optimaliseringen av vinduer i Singapore, kommer det frem resultater tydeliggjort i figurene 

under. Dette er resultater fra kapittel 3.9 som er gjort ifølge vedlegg M.   

 

Figur 53 - Ny solavskjerming etter optimalisering 

 

Figur 54 - Optimaliseringsresultat for vindusåpning 

Inputdata for resultatet som er endret er gjengitt i kapittel 3.9 som skisserer ting som har blitt 

endret for å løse problemet ved altfor høye temperaturer i bygget. Det anbefales for enhver by 
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å gjøre optimaliseringer og endringer ift. hvordan klimaet er og hvordan det er muligheter for 

å benytte PCM etter best mulig evne. Variasjonen i et varmt klima året rundt som Singapore 

klarte å gå fra og ikke redusere operative temperaturer med PCM til å få temperaturen ned minst 

2 ℃ fra perioden 15. mars til begynnelsen av september. Det er for det PCMet som er mest 

egnet, RT24. Fra optimaliseringen av vinduet kom det frem at vinduet alltid skal være stengt i 

Singapore for å kunne få lave nok temperaturer, se figur 54. Dette fordi det året rundt er for 

høye temperaturer for at det skal være mulig å få kjølt ned bygget om nettene, som det gjøres i 

Oslo. I tillegg er det blitt justert solavskjerming, etter resultat fra optimaliseringen. Vinkelen 

for solavskjermingen er endret fra 22° til 31,77°, illustrert i figur 53. Dette får ned 

temperaturene i boligen fordi det kommer mindre solmengde inn til referansebygget, noe som 

vil bidra for at temperaturene ikke forblir høye i boligen.  

 

 

Figur 55 - Løsning etter tiltak i Singapore 
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4.9 Temperaturreduksjon 

For å ha muligheten til å se hvor mye temperaturen blir redusert ift. sitt eget referansebygg er 

det presentert i figurene under hvor mye dette utgjør, presentert i figur 56-59. Figurene under 

demonstrerer hvilken by som gir høyest temperaturendring rundt om i løpet av året, for ulike 

PCM, før (a) og etter (b) tiltakene av Singapore. 

 

 

 

Figur 56 - Sammenlikning i Oslo, Los Angeles, Cape Town og Singapore før (a) og etter (b) 
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Figur 57 - Sammenlikning i Oslo, Los Angeles, Cape Town og Singapore før (a) og etter (b) 
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Figur 58 - Sammenlikning i Oslo, Los Angeles, Cape Town og Singapore før (a) og etter (b) 

Disse resultatene viser til at PCM er mest gunstig i rekkefølgen for Gyproc i tabell 20, Bio-Q25 

i tabell 21 og RT24 i tabell 22.  

For å få til disse resultatene er det tatt referansebygget i enhver sone og trukket fra materialene 

for samme mengder timer, i Excel. For tabell 20-22, vær kritisk til resultatene for temperaturer 

å se mer på hvilket material som har rangering 1. til 4. plass, forholdet mellom hvert tilfelle og 

perioden for da varierende PCM er mest tilstrekkelige. Søylene går opp helt mot 6 ℃ ikke fordi 

PCM reduserer 6 ℃, men fordi det er den gapen i akkurat det ene øyeblikket, kanskje i noen få 

minutter er på 6 ℃. For eksempel ser det ut som at temperaturen blir redusert med opp mot 2 
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℃ i Singapore og det er ikke tilfellet fordi materialet aldri størkner for Singapore i figurene 

56a, 57a og 58a. Se på figur 59 for en endelig rangering.  

Løsningen for Singapore står separert. Oslo og Singapore har noe usikker rangering, da Oslo 

virker mye bedre for den perioden den reduserer operative temperaturer. Til slutt er det avgjort 

å gi Oslo 3. plass, fordi Singapore var avhengig av tiltak. Dog er PCM i andre steder årlig bedre. 

Maksimalt delta T er valgt for den perioden PCM reduserer mer for stedet. Rangering er gjort i 

kraft av årlig reduksjon. Maks temperaturendring er tydeliggjort for perioden med mest 

reduksjon i det ene øyeblikket og perioden som er henvist er den perioden dette gjelder. Se figur 

59 for en rangering av hvor PCM er mest overbevisende, med samme utgangspunkt (utenom 

Singapore løsning).  

Tabell 20 - Rangering av by på basis av Gyproc 

Gyproc 

Sted Rangering Maks △Temperatur Periode 

Cape Town 1 (2) 6,5 ℃ Jan, april-desember (feb-mars) 

Los Angeles 2 (1) 6,2 ℃ Feb-mars (jan, april-desember) 

Oslo 3 6,0 ℃ Mai-september 

Singapore 

løsning 

4 4,5 ℃ Jan-desember 

Singapore 5 0,5 ℃ (0) -  

 

Tabell 21 - Rangering av by iht Bio-Q25 

Bio-Q25 

Sted Rangering Maks △Temperatur Periode 

Oslo 1 7,1 ℃ Mai-september 

Cape Town 2 6,2 ℃ April-desember 

Los Angeles 3 6,1 ℃ Januar-mars 

Singapore 

løsning 

4 (3) 4,2 ℃ Januar-desember 

Singapore 5 0,5 ℃ (0) - 

 

Tabell 22 - Rangering av by som følge av RT24 

RT24 

Sted Rangering Maks △Temperatur Periode 

Oslo 1 6,8 ℃ Mai-september 

Cape Town 2 6,2 ℃ April-desember 

Los Angeles 3 (4) 6,1 ℃ Januar-mars (Jan-des) 

Singapore 

løsning 

4 (3) 4,2 ℃ Januar-desember (Jan-mars) 

Singapore 5 0,5 ℃ (0) - 
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Ved å ta hensyn til hvor lenge materialet reduserer operative temperaturer, illustrerer figuren 

under hvor endelig rangering for enhver by med samme utgangspunkt som Oslo, i samsvar 

med referansebygget og passivhuskrav er ifølge NS3700.  

 

Figur 59 - Komparative studier av referansebygget i Oslo er verifisert i relasjon til de klimatiske årssykluser i verdensbyene 
Cape Town, Los Angeles og Singapore [41] 
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5 Konklusjon 

Avhandlingen gjør undersøkelser på tre ulike PCM i henhold til passivhuskrav i norske 

eneboliger, NS3700. I Oslo er det foretatt simuleringer i IDA-ICE, analyser av 

temperaturreduksjon og reduksjon av kjølebehovet til passivhusbolig på 156 m2. GenOpt er 

benyttet for å optimalisere tykkelse og temperaturer for materialene. Samlet antall timer av 

PCM går over 26 ℃ fra 506,8 timer til 0 timer for alle tre PCM etter endt optimalisering for 

vegger og tak. 

 

Temperaturreduksjon med PCM 

Resultatene illustrerer at PCM bidrar med temperaturreduksjoner i passivhus i enebolig. 

Imidlertid oppstår variasjon i alle soner med tilgang til vindusglass, solvinkler og plassering. 

Resultatene i de fire sonene etter hvor PCM virker bedre: Andre etasje: 1. loftstua, 2. soverom, 

3. studierom og første etasje: 4. stua. RT24 fungerer overbevisende på grunn av 

temperatursvingninger i rekkefølgen: Cape Town, Los Angeles, Oslo og Singapore. Der etter 

følger Bio-Q25 og til slutt Gyproc som også er godt egnet.  

 

Plassering og kjølebehov 

Det kan konkluderes med at bruken og mengden av materialets effekt oppnås naturlignok det 

beste resultatet i vegger og tak. Pga. kostnad av PCM bør fortsatt PCM på vegger benyttes.  

På veggene ble resultatet redusert 61 % for Gyproc, 74 % for Bio-Q25 og 72 % for RT24. Bio-

Q25 og RT24 får redusert kjølebehovet bedre pga. deres høyere spesifikke varmekapasitet og 

Bio-Q25 er enda litt bedre i vegger og tak og for vegger separat sannsynligvis pga.  høyere 

smeltetemperatur enn RT24.  

 

Optimalisering 

Optimalisering hjelper for å oppnå lavere temperaturer. Det er optimalisert tykkelse, smelte- og 

størknetemperaturer, vindusåpning og solavskjermingsvinkler hvor alt bidrar til å oppnå 

berikende resultater. Det anbefales å optimalisere ethvert klima.  

 

Varmere klima  

Optimaliseringstiltakene er konsentrert om vindusåpning og solavskjerming. Det er videre 

foretatt reduserte temperaturer for settpunkt og tilluft. Resultatet av disse enkle tiltak reduserte 

kjølebehovet fra 37033 til 14017 kWh, slik det ble målt for Singapore (Ekvator).  
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Generell konklusjon  

PCM bør benyttes i eneboliger, spesielt i passivhus. Valg av plassering bør konsentrere seg om 

veggene, fordi materialet smelter og størkner bedre av stråling direkte via vinduet og ikke av 

refleksjon opp mot taket. – Fordi undersøkelsene er gjort på antakelser i et ikke-eksisterende 

frittstående bygg, tas forbehold om usikkerhet og feilkilder. PCM har en dynamisk resultatkurve 

som åpner for et behov om videre undersøkelser. 
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6 Videre arbeid  

Ambisjoner om å dekke flere overordnete felt innenfor PCM, har måttet begrense seg til 

antakelser og forenklinger. Viktig har det vært å anta at eneboligen ikke er skygget av annet 

enn solavskjermingen. Her ligger mulige feilkilder og ytterligere behov for analyse, måling og 

LENI-beregning. Så om et eksisterende bygg ble omgitt av et bygningsmiljø vil 

observasjonssituasjon skape reelle måleparametere, - også i forhold til resultat varierte steder i 

verden med oppdaterte klimafiler.  

PCM har egenskaper som visualiserer verdier fra og til. Det er antatt å benytte seg av den laveste 

verdien for spesifikk varme, lambda og tetthet for å oppnå for «lave» resultater enn for høye.  

Det anbefales å optimalisere mest mulig viktige og interessante faktorer, som operative 

temperaturer. I tillegg bør smelte- og størkningstemperatur, vindusåpning når den skal inntreffe 

for andre steder og tykkelse for PCM, optimaliseres også for andre byer ikke kun for Oslo. 

(Enhver optimalisering tok ca. to døgn.)  

Det bør foretas LCC (life cycle cost) for PCMene. Lønnsomhetsberegninger krever 

samhandling med leverandør og strømpris, foruten hvor mye det kan bespares ved PCM og 

behovet redusert kjølebehov. Ettersom materialet kun er testet for CAV anlegg, muliggjør det 

ikke å endre luftmengdene når det gjelder behov utover døgnet. En avbøtende mulighet er å 

benytte VAV anlegg med CO2 og temperatursensorer for å redusere ytterligere kostnader. 

Tidligere studier henviser til at det er mulig å redusere energibruken med omtrent 50 % ift. 

CAV [42].  

 

Med disse forutsetningene tatt i betraktning for avhandlingen, gjengir resultatene at PCM er 

godt egnet og være en mer gunstig løsning for miljøet og bærekraftig utvikling.  
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Vedlegg 
 

A - Årsmiddeltemperatur 

 

A1 – Høyeste beregnede netto energibehov 

 

A2 – Beregning for netto energibehov 

15 + 5,4 ∗
(250 − 156)

100
+ (2,1 + 0,59 ∗

(250 − 156)

100
) ∗ (6,3 − 6,1) = 𝟐𝟎, 𝟔𝟏 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐å𝒓
 

 

A3 - Årssimulering for eneboligen  

 

 

𝑍𝑜𝑛𝑒 ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 + 𝐴𝐻𝑈 ℎ𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

𝐴𝑟𝑒𝑎
=

1449 + 666

156
= 𝟏𝟑, 𝟓𝟕 

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝟐å𝒓
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B – Klimadata  

B1 - Oslo 
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B2 - Los Angeles 
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B3 - Singapore  
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B4 - Cape Town  
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C - Gyproc 
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D - Q25 
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D1 – Input data for Q25 i IDA ICE 
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E - RT24  
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E1 - Input data for RT24 i IDA ICE 
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F – Referansebyggenes kjølebehov 
 

Oslo     Los Angeles    Cape Town 

 

 

 

 

 

 

 

 

Singapore   Singapore Løsning 
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F1 - Gyproc Vegger og tak i rekkefølgen  
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F2 - Gyproc Ytter- og innervegg  
 

 

 

 

 

F3 - Gyproc Himling og tak 
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G – Gyproc  

G1-4 Gyproc vegger  

  

 

 

G5-8 Gyproc tak 
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H – Bio-Q25  

H1-4 Bio-Q25 Vegger 

 

  

 

H5-8 Bio-Q25 Tak 
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I – RT24  

I1-4 RT24 Vegger 

  

 

 

I5-8 RT24 Tak  
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J – Kjølebehov  
 

 

 

J1 – Hentet verdier fra simuleringsprogrammet 
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K – Input for optimalisering i Oslo 
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L – Output for optimalisering i Oslo 
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M – Singapore optimalisering 
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N – Algoritme for optimalisering 

 

 

 

 

 

 


