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Definisjon av utrykk

Tilpasningsdyktighet
Byggets evne til & handtere fremtidige endringer. Summen av generalitet, elastisitet og
fleksibilitet.

Olf

En olf er emisjonen av forurensinger fra en voksen stillesittende person i termisk komfort
med omgivelsene. Det forutsettes at personen bader hver 1,6 dag og skifter undertey hver
dag. Man kvantifiserer andre forurensingskilder i forhold til denne olf-enheten (\6\).

Decipol

En decipol defineres i Energibruk i bygninger (\6\) som; den av mennesker opplevde
forurensingen som forarsakes av 1 olf i et rom som ventileres med en luktfri frisk luft med
tilfarsel 10 /s

Tilstedeveerelsesfaktor

Mysen et al. (\22\) definerer tilstedevarelsesfaktoren som antall okkuperte cellekontor i
forhold til totalt antall cellekontor. I denne oppgaven brukes ogsé begrepet om antall
personer i et rom i forhold til dimensjonerende antall personer i rommet.

Samtidighetsfaktor

Mysen et al. (\22\) definerer samtidighetsfaktor (s) som;

s=0+b+bo, der 0 er tilstedevearelsesfaktoren og b er minimums ventilasjonsratefaktor
dvs. forholdet mellom ventilasjon for et uokkupert rom og ventilasjon for et okkupert
rom. Dette utrykket gjelder dermed for cellekontor.
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1. Innledning

I dagens moderne bygninger er et hoyt energiforbruk et problem bdde for samfunnet og
for beboerne. Ved oppfering og ombygging av bygninger 1 dag fokuseres det altfor ofte
pa byggekostnader mens driftskostnader havner pé sidelinjen. Mer fokus pa samfunns-
okonomiske folger av dette og en heyere energipris gjor det nedvendig & gjennomga
ulike problemstillinger ved energieffektiviteten for bygninger.

Behovsstyrt ventilasjon bruker ofte tilstedevaerelse og CO,-nivd som grunnlag for &
tilpasse luftmengden etter behovet. P4 den maten vil man fa et mer riktig forbruk etter
hvordan bygningen brukes. Med behovsstyring kommer ogséa ofte temperaturkontroll og
dermed fir man en mer integrert lesning mellom teknisk anlegg og bygningskroppen.
Denne oppgaven vil se pd hvilke folger denne integreringen far pd energiforbruket og
hvordan behovsstyring gar sammen med bygningen i forhold til andre losninger.

Bygg med hybride ventilasjonsanlegg kjennetegnes med svart hey grad av integrert
losning og gjerne lavt energiforbruk. Prosedyrer i forbindelse med prosjektering av slike
anlegg kan derfor vere interessant & se i sammenheng med mekanisk behovsstyrte
ventilasjonsanlegg.

Ved a prosjektere etter tilstedevaerelse vil man identifisere muligheter for mer
brukstilpassede installasjoner slik at energiforbruket blir lavere. For a utnytte dette kan
det vaere hensiktsmessig a installere behovstyrt ventilasjon. Det finnes bygninger i dag
som er prosjektert med behovstyrt ventilasjon og pd den maten reduserer energibruken
ved 4 kun ventilere nar og hvor det er behov. Slike anlegg vil ha heyere
investeringskostnad, mens driftskostnadene kan bli dramatisk redusert. Anlegg som dette
skal sees n@rmere pa i oppgaven.

1.1. Bakgrunn

I dagens bygninger krever driften av de tekniske anleggene ofte opptil 50 % av
elektrisitetsforbruket og 40 % av den totale energibruken, noe som sterkt pavirker bade
driftsekonomi og samfunnsmessig barekraft pa lang sikt. Med ekende energipriser og et
pkende internasjonalt press for & redusere bruken av heyverdig energi, vil krav om
energieffektive losninger bli mer og mer aktuelt.

Energistatistikk fra kontorbygg i Norge viser en tendens der nyere og mer avanserte
bygninger bruker mer energi enn eldre bygninger. @kt kunnskap om de globale folgene
av hoyt energiforbruk gjer at det er nedvendig & forseke & redusere unedvendig
energiforbruk. Badde behovsstyrte mekaniske ventilasjonsanlegg og hybride lesninger er
aktuelle for & senke bygningers energiforbruk.

Hvis man ser pé energiforbruk i dagens bygninger fra et samfunnsgkonomisk synspunkt
vil all reduksjon sannsynligvis vare positiv sa lenge ikke kostnadene forbundet med
reduksjonen gjor at bedriften gér konkurs eller mé si opp arbeidstakere.



Fra et bedriftsekonomisk synspunkt vil konvertering til et DCV anlegg kun bli realisert
hvis investeringskostnadene blir tilbakebetalt innen rimelig kort tid i form av redusert
energiforbruk. Siden man har liten grad av palegg fra myndighetenes side om &
behovsstyre ventilasjon (\1\) vil dermed bedriftsekonomiske betraktninger i stor grad
avgjere om man fér realisert DCV.

1.2. Disposisjon
Disposisjonen pa oppgaven folger punktene som er satt opp i oppgaveteksten.

Forste del (kapittel 2) ser pd bruk av prosedyrer i prosjektering av naturlige eller hybride
ventilasjonsanlegg. Prosedyrer og lesninger 1 hybride anlegg sammenlignes deretter med
mekanisk ventilasjon for & se om slike anlegg har noe & lere av hvordan hybride
losninger prosjekteres. Innledningsvis i1 dette kapitlet vil det gjeres en vurdering av
luftkvalitet og hva som kan pavirke den.

Andre del (kapittel 3) ser pa samspillet mellom bygning og ventilasjonslesning dreftes.
Utgangspunktet er et tradisjonelt mekanisk balansert ventilasjonsanlegg og hybrid
ventilasjon. Disse skal sammenlignes med DCV. I sammenligningen vil det fokuseres pa
helheten, det vil si samspillet mellom systemlosning/ventilasjonsprinsipp og bygning.

Siste del av oppgaven danner data fra et kontorbygg grunnlaget for sammenligning av
energiforbruket mellom ventilasjonsanlegg med konstant luftmengde og behovsstyrt
luftmengde. Dataene fra bygget analyseres og behandles ved hjelp av Matlab (R2006a).
Ved hjelp av datagrunnlaget vil reguleringsfunksjonaliteten for deler av bygningen
analyseres og dermed oke forstdelsen av behovsstyringens innvirkning pa bygningen. Til
slutt gjennomfores simulering av energiforbruket til deler av anlegget som sammenlignes
med et tilsvarende system med konstant luftmengde.

1.3. Hensikt og mal

Malet med oppgaven er & eke innsikten rundt hvordan behovsstyrte systemer pavirker
bygningen, samt oke kunnskapen om tilstedevarelse i kontorbygg. Hvordan det

behovsstyrte systemet klarer & tilpasse seg det faktiske bruksmensteret er ogsa
interessant.

Som undermal for oppgaven kan personlig utvikling og ekt forstaelse av grensesnittet
mellom regulering og bruksmenster nevnes.

1.4. Metode og avgrensninger

Oppgaven har fatt en todelt struktur, den forste delen er i hovedsak litteraturstudie mens
den siste delen bestar i 4 behandle og tolke data fra et bygg og gjere antagelser rundt
energiforbruk og funksjonalitet i et behovsstyrt ventilasjonsanlegg.

I utgangspunktet skulle ikke oppgaven inneholde tilstedevarelsesdata fra et virkelig
bygg. Nar dette allikevel ble mulig forte det til en vridning av fokuset pd oppgaven.
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Dataene fra bygget ble vurdert til & veere mer interessant enn et grundig litteraturstudie
rundt de forste punktene. Som folge av datagrunnlaget fra bygget ble derfor
arbeidsmengden pa de forste punktene begrenset i forhold til det siste punktet. Det store
datagrunnlaget begrenset automatisk omfanget av de to ferste punktene siden
kunnskapene rundt bygget mé vere omfattende hvis vurderingene av tilstedeverelse og
regulering skal bli korrekt. Siden oppgaveteksten er ganske vid anses dette som
akseptabelt.

Bygningen som loggdata er hentet fra bruker et DCV-anlegg med mulighet for ekstra luft
ved kjelebehov. Et slikt anlegg er derfor utgangspunktet for diskusjon angaende
behovsstyrt ventilasjon i oppgaven.

Det forste punktet i oppgaven omhandler prosedyrer ved prosjektering av hybride
installasjoner. Punktet bygger i stor grad pa informasjon fra Dokka et. al (\2\) og deres
veiledning for bygningsintegrert ventilasjon. Selv om veiledningen bygger pd et stort
informasjonsgrunnlag, begrenser dette diskusjonen noe. I utgangspunktet skulle den
faktiske bygningen (Gassco) bli brukt i diskusjonen. For & fi mer generaliserbare
resultater ble dette imidlertid ansett som mindre viktig. Ved & bruke eksisterende
tegningsgrunnlag ville denne delen blitt mye mer omfattende. Siden fokuset ble flyttet til
siste del av oppgaven, ble eksisterende tegningsgrunnlag vurdert som for tidkrevende.

Punkt to skal se pd sammenhengen mellom bygningskropp og ventilasjonslesning. Her er
det fokusert pd bruksmenster, bygningsform og temperaturforhold. Ventilasjonslesninger
som blir satt mot hverandre er hybrid, mekanisk med konstant luftmengde og behovsstyrt
mekanisk ventilasjon.

Det siste punktet bestdr som nevnt av behandling og analyse av loggdata fra et
kontorbygg. Det antas at tilstedevaerelsesdataene som er samlet fra Gassco stemmer
overens med faktiske registreringer pa sensoren. Dette kan bare bekreftes ved & gjore en
visuell undersokelse og sammenligne resultatene med loggingen. Dataene ble behandlet i
Matlab (R2006a), som er et program med store programmeringsmuligheter. Ulike skript
ble lagd for & redigere tilstedevarelsesdataene pd ensket format. Det ble tillagt mye tid i
behandlingen av dataene siden feil her ville forplante seg videre i oppgaven. Flere forhold
om tilstedeverelsen enn hva som presenteres her, kan undersgkes med datagrunnlaget fra
bygget. I uke 8 var det vinterferie pa Karmey, men dette synes ikke a pavirke
tilstedevaerelsesraten. Denne uken ble derfor tatt med i beregningene uten videre hensyn.

I tillegg til tilstedevarelsesdata ble ogsa reguleringsdata fra bygget analysert. Dette bidro
til okt forstéelse av systemet, men gikk ut over det oppgaveteksten beskriver. Analysen
av reguleringsdataene eker imidlertid forstaelsen av anlegget, noe som anses som viktig
for oppgaven. Det ble fokusert pa at reguleringsdataene skulle bekrefte funksjonaliteten
til anlegget. Ytterligere analyse av reguleringsdataene fra cellekontor er mulig, men dette
ble ikke sett pd som nedvendig for denne oppgaven. Vedlegg F inneholder skript fra
programmering i Matlab. Forstdelse av dette er imidlertid ikke nedvendig for & skjenne
oppgaven. Det ble allikevel lagt ved slik at spesielt interesserte kan fa forstaelse av
hvordan redigeringen av loggen ble gjennomfort.
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For & fa gjennomfoert loggingen pa det aktuelle bygget matte en tidsforsinkelse pa 20
minutt brukes. Dette forklares mer i kapittel 4.1.4. Denne tidsforsinkelsen brukes i driften
av anlegget, men vil gi heyere utslag i forhold til den virkelige tilstedevarelsen. P4 grunn
av den heye tidsforsinkelsen vil dataene vise hoyere tilstedevarelse enn hva som faktisk
er tilfelle pé bygget. Det er imidlertid 20 minutts tidsforsinkelse som brukes pa regulering
av de ulike sonene, sé i forhold til energiforbruk vil ikke dette ha mye & si.

Gjennom befaring pa bygget ble det oppdaget at noen av cellekontorene var grupperom.
Tre grupperom ble identifisert med opptil fire personer pa hvert rom. Disse
grupperommene utgjor da tre av totalt 86 cellekontor. Det ble det ikke tatt heyde for
grupperommene nar loggingen startet og pa grunn av anonym logging kunne ikke disse
rommene trekkes ut av datamengden i ettertid. Det ble derfor antatt at tilstedevarelsen pa
disse rommene var lik gjennomsnittet pa bygget.

For & se tilstedevarelsen 1 en sterre sammenheng var det onskelig a gjore
energiberegninger. I utgangspunktet skulle Ecotect' brukes, men det viste seg at
programmet ikke hadde tilstrekkelig med muligheter for & simulere behovsstyrt
ventilasjon. ESP-R viste seg 4 vaere det eneste programmet som kunne gjore noyaktige
beregninger i forhold til det virkelige anlegget pd bygget. Grensesnittet pd dette
programmet er imidlertid svert vanskelig, og tiden til & leere programmet ble vurdert til &
vere for lang. Simuleringer ut ifra systemet pad Gassco ble derfor gjort i Energi i
Bygninger (EiB). Programmet har begrenset med innstillinger for tilstedevaerelse, men
med en del tilneerminger antok man at resultatene ble tilstrekkelig neyaktige til dette
formalet.

Simuleringen i Energi i Bygninger var preget av mange tilnerminger for & fa fram
resultater. I ettertid ble det klart at simulering av energiforbruk kunne med fordel vert en
storre del av oppgaven, slik at flere ulike programmer kunne vart undersokt.

'http://www.squl.com/ecotect
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2. Prosedyrer ved prosjektering av hybrid ventilasjon

Hybride ventilasjonsanlegg kalles ofte bygningsintegrert ventilasjon. Med dette menes at
ventilasjonsanlegget integreres 1 storre grad 1 bygningens konstruksjon. Det gjores blant
annet ved at gangarealer og lignende blir brukt som feringsveier og man far dermed et
storre samspill mellom ventilasjon og bygning enn hva som er tilfelle med mekanisk
balansert ventilasjon.

Med innfering av nye byggeforskrifter blir det i dag mer og mer viktig med
gjennomtenkte tekniske losninger slik at energiforbruket holdes lavt. Bygninger med
hybrid ventilasjon synes a ha et lavt energiforbruk, og det er dermed interessant & se om
noen av de prosedyrer som blir brukt ogsa kan brukes i bygg med mekanisk balansert
ventilasjon.

Dokka et. al (\2\) har laget en veileder for hybrid ventilasjon der det gjennomgas
prosedyrer for hvordan hybrid ventilasjon kan prosjekteres. Denne vil vare et godt
utgangspunkt for & underseke om prosedyrene kan brukes for mekanisk balansert
ventilasjon.

Nér man skal sammenligne hybride og mekanisk balanserte ventilasjonslesninger er det
viktig at utgangspunktet er det samme. Eventuelle besparelser som folge av darligere
luftkvalitet vil pavirke resultatet av sammenligningen. I den sammenheng er det viktig a
vare klar over hva som pavirker pa luftkvaliteten.

2.1. Luftkvalitet

Poenget med ventilasjon er & opprettholde god luftkvalitet for brukerne. For & oppné dette
er det flere forhold enn ventilasjon (luftmengde) som spiller inn.

Arbeidstilsynets veiledning 444(\3\) skriver dette om luftkvalitet:

’Luftkvaliteten pavirkes av byggematerialer og inventar, mennesker, arbeidsaktiviteter
og prosesser, renhold og vedlikehold, og ventilasjon. Faktorenes betydning vil variere
bade med hensyn til bygning og over tid i samme bygning.”

Dette viser litt av kompleksiteten som gjelder nar man skal diskutere luftkvalitet. Mange
forhold spiller inn, og ofte fir ventilasjonen skylden for darlig luftkvalitet. Har man hoyt
luftskifte 1 bygget vil man lettere kunne oppnd god luftkvalitet, men ogsd et hoyt
energiforbruk. Hvis man 1 tillegg til hoy luftmengde har stor forurensing fra materialer og
déarlig renhold, vil man 1 beste fall ha middels luftkvalitet i tillegg til et heyt
energiforbruk. Utfordringen ligger i & tilfore tilstrekkelig frisk luft med et system som
ikke pavirker luftkvaliteten, og minimere bygningens pavirkning pd den luften som
tilfores. Et unedvendig hoyt luftskifte vil fore til hoyt energiforbruk. For lavt luftskifte vil
blant annet kunne gi dérligere arbeidsforhold, og dermed pévirke produktiviteten til
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brukerne. For & finne en tilfredsstillende luftmengde er det nedvendig & ha gode
kunnskaper om hva som pavirker luftkvaliteten. Med slike kunnskaper vil man kunne
optimalisere lufttilforselen slik at energiforbruk og inneklima er tilfredsstillende.

Det er viktig & skille mellom nedvendig luftmengde for & overleve og luftmengde for &
bidra til god luftkvalitet. Luftmengde for & overleve vil vere sveart liten, cirka 0,3 1/s per
person i folge Hanssen et. al(\6\). For & fa god luftkvalitet vil det vaere nedvendig med
mye storre luftmengder, men hvor stor?

For klarere & forsta begrepet luftkvalitet er det nedvendig 4 se hvordan frisk uteluft blir
tilfort en bygning og hvordan den til slutt leveres til et rom. Det tas utgangspunkt i et
mekanisk balansert ventilasjonsanlegg.

2.1.1. Ventilasjonsanlegget

Frisk luft blir sugd inn gjennom en inntaksrist i yttervegg ved hjelp av en vifte. For &
beskytte komponenter og rense luften fores den videre gjennom et filter for s & komme
inn i en varmeveksler. I varmeveksleren overfores varme fra luft trukket ut av bygningen,
altsé avtrekksluften. Det finnes ulike varmevekslere og noen kan ogsa overfore fuktighet
til den friske luften (\6\). Etter varmeveksleren vil luften passere viften for deretter & ga
inn 1 fordelingssystemet. Dette fordelingssystemet bestdr normalt av runde eller
firkantede kanaler av galvanisert stal som tilferer luften der det trengs.

Hvis det er forurensing i ventilasjonsanlegget vil dette pavirke luftkvaliteten til luften
som leveres i et rom. Dette kan vare kilder som har oppstétt i installasjonsprosessen eller
som folge av darlig planlagte lesninger. For & ha mulighet til & kontrollere luftkvaliteten
er det derfor en forutsetning at leveringssystemet (ventilasjonsanlegget) ikke pavirker
luftkvaliteten.

En av de mest kritiske faktorene nar det gjelder forurensing i ventilasjonanlegg er
fuktoppsamling og dermed faren for mikrobiell vekst. Dette kan oppstéd i for eksempel
luftinntaket(hanssen, som wunder) eller i filteret etter inntaket. For & hindre
fuktoppsamling i luftinntaket er det viktig at den plasseres korrekt. Hanssen (\7\)gir gode
retningslinjer for plasseringen av luftinntak i bygninger. Han papeker ogsa viktigheten av
lett tilgang til komponentene i anlegget slik at vedlikehold og overvakning kan utferes
med letthet. God opplaring av overvakende personell og preventivt vedlikehold oppgis
som nekkelfaktorer for & minimere risikoen for forurensing i ventilasjonsanlegget.

I en undersokelse Hanssen (\8\) henviser til ble 24 av 30 ventilasjonsanlegg klassifisert
som potensielle risikoanlegg med hensyn til mikrobiell vekst.

2.1.2. Ventilert sone

Luften kan tilfores rommet pa ulike mater, men de to vanligste prinsippene som brukes er
omreringsventilasjon og fortrengningsventilasjon. Omreringsventilasjon er vanligst i
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behovsstyrte anlegg (\16\) der tilluftsventilen ofte sitter i taket og luften spres i rommet
ved hjelp av smé dyser.

Som man skjenner vil forurensing i ventilasjonsanlegget pavirke luftkvaliteten. Det er
derfor en forutsetning for videre diskusjon om luftkvalitet at man ikke har forurensing i
ventilasjonsanlegget.

Nér luften tilfores rommet vil den holde en viss temperatur og fuktighet. Ved
omroringsventilasjon blandes den friske luften med romluften og en midlere temperatur
og fuktighet vil oppnés. Temperatur og fuktinnhold i luften vil ogséd pavirkes av lokale
kilder, for eksempel personer og utstyr. Denne luften vil vaere den som pavirker
brukernes opplevde luftkvalitet.

I den ventilerte sonen vil det vare kilder som forurenser luften. Dette er jo arsaken til at
det er nedvendig a skifte ut luften i rommet.

De viktigste kildene for innenders forurensing er;
e Personer

Overflatematerialer

Inventar

Prosesser

Arbeidstilsynets veiledning 444 (\3\) og REN teknisk veiledning til plan og
bygningsloven (\10\) tar utgangspunkt i 7 1/s per person ved normale arbeidsforhold og et
tillegg pa grunn av materialbelastning og eventuelle prosesser. Grensen pa 7 1/s vil
normalt fere til at rundt 20 % av de besgkende er misforneyde med luftkvaliteten. Som
det ble papekt av Alsaker (\1\) er nedvendig luftmengde pé grunn av materialbelastning
en vanskelig faktor & bestemme, og foresldtte luftmengder synes ikke & ha grunnlag i
vitenskapelige undersokelser. Dette kan lett fore til over- eller underventilering, og
dermed gi darlig luftkvalitet samt et hoyt energiforbruk (se figur 3-3, \1\). Vanlig tillegg
for materialbelastninger er imidlertid 0,7 til 2 I/s per m?.

Sammenhengen mellom prosent misfornoyde og luftmengde anses som godt
vitenskapelig begrunnet. Seppinen et. al (\11\) gjennomgér eksisterende undersokelser
(1999) om luftmengder og CO,-konsentrasjon for hovedsakelig kontorbygg.
Gjennomgangen viste at nesten alle studiene konkluderte med at en reduksjon i
luftmengden under 10 I/s per person (inkludert materialventilasjon) forte til en statistisk
signifikant forverring luftkvaliteten sammen med en eller flere helseeffekter. Noen

studier fant ogsé at en ekning av luftmengden opp til 20 I/s per person minket faren for
SBS (Sick building Syndrome).

2.1.3. Luftkvalitet og hybrid ventilasjon

Kravene for luftkvalitet i hybride installasjoner er de samme som for mekanisk
ventilasjon. Man har altsd samme mulighet for & oppna god luftkvalitet, safremt renhold a

B NTNU - Norwegian University of Science and Technology



vedlikehold er tilfredsstillende. Hybride installasjoner uten filter vil imidlertid vere mer
avhengig av utenders luftkvalitet.

2.2. Prosjektering av hybride ventilasjonanlegg

I og med at man har samme krav til luftkvalitet vil potensialet for spart energiforbruk til
ventilasjon vare det samme uavhengig av modell. Det er derfor interessant & se pa
hvordan man gér fram i prosjekteringsfasen og hvor energibesparelsen ligger.

2.2.1. Integrert planlegging

Bygg med hybrid ventilasjon anbefales av Dokka et. al (\2\) & gjennomfore sakalt
integrert planlegging. Gjennom integrert planlegging, altsd et utstrakt samarbeid mellom
arkitekter og tekniske radgivere, sokes det 4 oppnd et godt inneklima og lavt
energiforbruk. Det pdpekes at integrerte ventilasjonslesninger har mindre kapasitet til &
fjerne forurensinger og varme enn konvensjonelle klimatiseringssystemer. Folsomhet for
klimatiske variasjoner, store forurensingsbelastninger og varmelaster krever
gjennomtenkt design av bygningskropp og installasjoner.

I denne fasen papeker Dokka et. al (\2\) at personer med kompetanse pa
klimatisering(energi, innemiljo og ventilasjon) er med i1 konseptutformingen av
bygningen sammen med arkitekten. Beslutninger som tas tidlig i prosessen (skisse-fasen)
vil ha stor pavirkning pd hvordan bygningsintegrert ventilasjon vil fungere (som for
eksempel fasade, bygningsform og planlgsning).

Veilederen foreslar 4 dele inn prosjektering av oppvarming, kjeling, belysning og
ventilering av bygningen i tre ulike faser:

1. Bygningsdesign

2. Bioklimatisk design

3. Design av tekniske installasjoner

Med bygningsdesign menes utforming av bygningen. Malet med utformingen vil vere &
minimere nedvendigheten av varmetilskudd om vinteren og minimere kjolebehovet om
sommeren. I denne fasen ma best méte for & utnytte naturlige drivkrefter og naturlig lys
identifiseres.

Den siste fasen innebaerer & dimensjonere de tekniske anleggene pa grunnlag resterende
behov etter fase 1 og 2.

En alternativ mate er ogsa beskrevet av Dokka et. al (\2\). Prosessen for integrert
energidesign blir her delt opp i fem steg:

1. Redusere behovene
Dette gjores ved & bruke ulike strategier for & redusere ventilasjonsluftmengder,

kjelebehov, kunstig belysning og oppvarmingsbehovet

2. Bruk av naturlig / gratis energi
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Ved & bruke naturlige drivkrefter i ventilasjonsanleggene, fortrengningsventilasjon,
naturlig kjeling(f. eks. kulvert) og dagslysutnyttelse vil man kunne redusere behovet for
tilfort energi. Filosofien bak dette steget er 4 jobbe med naturen 1 stedet for & arbeide mot
den.

3. Behovsstyring
Gjennom & behovstilpasse tilfort energi til bygget etter behov gjennom bygnings-
automasjon kan man spare mye energi.

4. @Gjenvinning av energi
Ved & gjenvinne energi som brukes i bygget vil man redusere forbruket. Den mest
vanlige formen for gjenvinning er varmegjenvinning av avtrekksluften. Andre former kan
vare gjenvinning av gravann, intern varmeoverfering mellom soner i bygget og
gjenvinning av transmisjons- og ventilasjonsvarme i buffersoner (glassgarder,
dobbeltfasader og lignende).

5. Velg energikilde/ energiforsyning
Det siste steget gér ut pa a velge energikilde. Dette er et punkt som i dag er mer viktig
enn nér veilederen til Dokka et. al (\2\) ble skrevet pa grunn av det nye EU-direktivet om
energimerking av bygninger (\12\).

Ved gjennomgang av disse punktene pé et tidlig stadium i prosjektfasen, pipekes det at

timeforbruket her vil gke 1 forhold til hva som er vanlig i dag. Veiledningen mener at
dette vil bli veid opp av redusert energiforbruk i driftsperioden.
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2.2.2. Tiltak for & redusere behovene

Dokka et. al (\2\) beskriver ulike losninger av hybrid ventilasjon brukt i1 bygninger i
Norden. De omtales som henholdsvis Svensk, Dansk, Tysk, Norsk og Finsk modell, og
graden av mekanisk ventilasjon 1 systemet oker 1 samme rekkefolge (se figur 2.2 1 \2\).
Selve lgsningen pa tilluft og avtrekk gjennom fasader og lignende vil ikke gaes naermere
inn pa her. Hvordan man tilpasser losningene for & redusere energiforbruk er derimot
interessant i forbindelse med mekanisk balansert ventilasjon.

For & redusere oppvarmingsbehovet i bygget brukes godt kjente metoder som minimering
av infiltrasjon, gjennomtenkt bygningsform, god isolering og avverging av kuldebroer.
Plassering av vinduer og termisk masse ber ogsa tenkes pa i forhold til redusert
oppvarmingsbehov.

Normalt vil man anta at utnytting av naturlige drivkrefter bidrar til & senke
energiforbruket i bygg med hybrid ventilasjon. Dette synes imidlertid & vere en
misforstaelse. De naturlige drivkreftene oppgis av Dokka et. al (\2\) til & vaere 20-100
ganger svakere enn det nedvendige viftedrivtrykket 1 et typisk mekanisk
ventilasjonsanlegg. Det poengteres videre at naturlige drivkrefter er av underordnet
betydning da mesteparten av vifteenergien kan spares med lavt trykkfall og
energieffektive vifter. Dokka et. al (\2\) péstar at naturlige drivkrefter ikke vil redusere
energiforbruket til bygget da det totale energibehovet er avhengig av flere forhold som
utforelse og driftsforhold som ikke er betinget av ventilasjonsprinsipp. De papeker ogsa
at lavere trykkfall over gjenvinner og dermed lavere vifteenergi forer til lavere
virkningsgrad 1 gjenvinneren. Det totale energiforbruket kan dermed bli sterre siden tjent
energi pa grunn av redusert vifteforbruk ikke veier opp for lavere virkningsgrad i
gjenvinneren(\2\).

For a redusere kjolebehovet spiller fasadelosning en stor rolle, sammen med naturlig og
mekanisk solavskjerming. Kjeling via grunnen eller utstrdling til himmelen er ogsé
losninger som vil redusere kjolebehovet.

Tilforsel av kunstig lys kan reduseres ved hjelp av planleggingen av bygget med hensyn
pa lysforhold. Her spiller glasstype og vindusareal en viktig rolle, men ogsd farge pa
innvendige flater ber trekkes frem.

Alle modellene utenom finsk modell kan installeres ved bruk av sdkalt arstilpasset
ventilasjon. Dette gar ut pa & strupe luftmengden om vinteren slik at varmetapet fra
avtrekksluften blir lavt. Luftskiftene i rommene blir folgelig lavere og man far ofte hoye
CO; -verdier i rommene. I modeller med svert liten viftebruk (for eksempel svensk og
dansk) synes arstilpasset ventilasjon & vere nedvendig for a fa systemet til & fungere.
Denne lgsningen begrunnes av Dokka et. al (\2\) ut ifra ”dansk forskning” som “viser at
det er et visst vitenskapelig grunnlag for & si at man kan strupe luftmengdene om
vinteren, hvis romtemperaturen holdes lav”.
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Et annet tiltak for & redusere luftmengdene og dermed energiforbruket i hybride anlegg,
er & innfore fortrengingsventilasjon. Med fortrengningsventilasjon fjernes forurensinger
ved hjelp av naturlig konveksjon og eventuelt tvungen konveksjon (kalles da ofte aktiv
fortrengning). En slik lesning anslds & gi tilfredsstillende luftkvalitet med 30 % lavere
lufttilforsel enn for tradisjonell omreringsventilasjon (\2\, s 36). For & fa
fortrengningsventilasjon til 4 fungere bra er det viktig med stor takheyde og det anbefales
at himlinger fjernes for 4 eke denne.

Alle modellene som er beskrevet i1 veilederen bruker behovsstyring for & redusere
energiforbruket. Sensorvalg vil vare avhengig av systemets oppbygning,
variasjonsomradet for Iluftmengder og mulighet til forvarming av tilluft. CO;-og
temperatursensorer er vanlig 4 bruke. Hvis man ikke kan varme opp tilluften vil
arstidstilpasning ofte vare nedvendig for & unng trekk.
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2.3. Hybride prosedyrer og mekanisk balansert ventilasjon

I figur 3.1 i Bygningsintegrert ventilasjon (\2\) vises ulike hensyn som ma taes nér et
hybrid bygg skal prosjekteres. Siden man vil bruke minst mulig energi i bygget, mé en
negye gjennomgang av behovet og reduksjoner gjores, hvis man ser muligheter til det.
Dette gjor at ventilasjonsanlegget kan skreddersys etter behovet. De hybride anleggene
behovsstyres 1 den grad dette er mulig.

De aller fleste hensyn og tiltak som beskrives for hybride anlegg kan vere aktuelle a
bruke ogsa ved installasjon av mekanisk balansert ventilasjon. Prosedyren for integrert
planlegging vil fungere veldig bra som hjelp.

Dette gjelder spesielt hvis man ensker & behovsstyre ventilasjonsanlegget. Prosedyren
ved & forst redusere behovet ved hjelp av designtilpasninger av bygget, sa utnytte
gratisenergi for deretter 4 behovsstyre resterende energitilforsel, vil vere veldig viktig
ogsa for energiforbruk i mekanisk behovsstyrte anlegg.

Det er interessant & se pa lesningene for det hybride ventilasjonsanlegget og maten det
tilpasser seg bruksmenster og bygning for & se om noe ogséa kan brukes som lgsninger 1
mekanisk balansert ventilasjon (da fortrinnsvis behovsstyrte mekaniske anlegg).

For & redusere luftmengden i hybride anlegg er det i hovedsak fire losninger som brukes;
e Overstromningsventilasjon
e Bruk av fortrengningsventilasjon (hoy ventilasjonseffektivitet)
e Arstidstilpasning

Reduksjon av luftmengde betyr lavere energiforbruk. Lavt trykkfall i fordelingsnettet vil
ogsa redusere energiforbruket.

2.3.1. Overstrgmningsventilasjon

Med overstromningsventilasjon menes at luft tilferes i en sone med krav om hey
luftkvalitet og fjernes i en nabosone med mindre krav til luftkvalitet. Et eksempel kan
vaere avtrekk i toalett og tilluft i tilknyttet gang. Apning under der inn til toalettet eller
ventiler serger for at luft fra gangen blir trukket inn pd toalettet og deretter ut gjennom
avtrekksventilen. Ved & bruke en slik losning kan man eliminere nedvendig tilluft til
sonen med mindre behov for luftkvalitet. Prinsippet er vist i figur 2.1. Figuren viser bade
overstromning i dersprekk og med egen ventil. Normalt vil man bruke en av delene.
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Figur 2-1, prinsippskisse for overstrgmningsventilasjon. (ill: Sveinung Alsaker)

Overstromningsventilasjon brukes 1 mekanisk balanserte anlegg og vil sannsynligvis
fungere bedre i slike anlegg enn for hybride losninger. Dette fordi trykkekningen
gjennom spalten eller overstromningsventilen kan kortslutte det hybride systemet i
perioder med sma naturlige drivkrefter. Styring av viftene 1 hybride anlegg ber allikevel
kunne takle dette slik at tilfredsstillende gjennomstremning oppnés. Mekaniske anlegg er
uavhengige av ytre forhold og tilfredsstillende funksjon ber dermed kunne oppnés enkelt.

I kontorbygg kan man ha overstremningsventilasjon fra et cellekontor over til gangen.
Dermed vil ny luft tilferes kontoret, der man trenger det mest, mens gangen far litt mer
forurenset luft. Siden man ikke oppholder seg mye i gangen kan man godta litt darligere
luftkvalitet der. Problemet med en slik lesning vil vare stoysmitte mellom rom. For & fa
til overstremning er man nedt til & ha en ventil mellom cellekontor / gang. Hvis
konfidensielle samtaler kan finne sted pd kontoret vil man sjelden godta at samtalen
baerer langt ut i gangen. Det finnes overstromningsventiler med stoydemping, men bedre
stoydempning i1 ventilen eker trykkfallet over den. Spesielt hoyere frekvenser synes &
vare vanskelig & dempe.

Moterom synes ogsd & gd darlig sammen med overstromningsventilasjon. Dette
begrunnes i hovedsak fordi steysmitte fra gang vil vare sjenerende for brukerne av
meterommet.

2.3.2. Fortrengningsventilasjon

Ved & bruke fortrengningsventilasjon vil ventilasjonseffektiviteten oke og dermed kan
man bruke en mindre luftmengde for 4 oppnad ensket effekt sammenlignet med
omreringsventilasjon. 1 prNS3563 (\3\) oppgis ventilasjonseffektiviteten til
fortrengningsventilasjon a vaere 1,2-1,4 (ved tilluftstemperatur under romtemperatur).
Dette tilsvarer en reduksjon i luftmengden pa mellom cirka 20 og 30 %. Serensen (\14\)
papeker at hgyden pa grensesjiktet ved bruk av fortrengning og VAV, ikke vil vare
konstant. Dermed blir plassering av sensor, da spesielt heyden, veldig viktig.
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Innstillingen av sensor og spjeldstilling vil ogsa vere veldig viktig som illustrert pa
figuren under. Ved for heyt settpunkt vil man bruke for mye luft og grensesjiktet blir hoyt
(Q4, Q3). Hvis settpunktet for reguleringen av luftmengden er for lavt, vil man risikere
darlig luftkvalitet (Q2, Q1).

Figur 2-2, variert luftmengde og fortrengningsventilasjon (\14\).

Holmberg et. al (\3\) papeker ogsa et annet problem med fortrengningsventilasjon. De
undersgkte hvordan ulike ventilasjonsprinsipper pavirker partikkeltettheten i pustesonen.
Forsgket viste at fortrengningsventilasjon og hey persontetthet kan fore til okt
konsentrasjon av partikler under 10 um.

Som nevnt av Alsaker (\1\) er takheyden en viktig faktor for at fortrengning skal fungere.

Ved prosjektering av bygg er takheyde et kritisk tverrfaglig tema der volumutnyttelse og
plass til tekniske installasjoner er viktige faktorer. For & eke takheyden i yrkesbygg
foresldr Dokka et. al (\2\) & fjerne nedsenket himling. Folgende fordeler med dette blir
nevnt;
- Sterre takheyde som gjor at rommet foles storre og mer luftig
- Stor takheyde gir bedre luftkvalitet i oppholdssonen ved fortrengningsventilasjon
- Sterre takheyde og fortregningsventilasjon gir lavere temperatur i oppholdssonen
og laver kjolebehov
- Eksponert betong i himlingen gir rommet storre varmekapasitet og dermed
redusert kjolebehov. Dette er ogsa meget gunstig hvis man satser pa nattkjeling
- Sterre takheyde gir mulighet for sterre vinduer som gir bedre dagslysforhold i
rommet, samt bedre mulighet for lyshyller for & fa dagslys langt inn i rommet
- Apen himling gir mulighet til & bruke himlingen som diffus reflektor for dagslys
og kunstig belysning (indirekte diffus belysning)
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- Mindre ventilasjonsbehov, kjelebehov og behov for kunstig belysning gir lavere
energibruk, og vil ogsa kunne fore til lavere energikostnader
- Eliminerer risikoen for at himlingen er en stovsamler

Det blir ogsa papekt noen mulige ulemper ved fjerning av himling;
- Okte kostnader for overflatebehandling av betonghimling
- Mer kostbare vinduslesninger (hoye vinduer)
- Lengre etterklangstid pa grunn av hardere overflater i himling
- Eventuelle synlige tekniske installasjoner i himlingen
- Risiko for heyere oppvarmingsbehov pd grunn av stratifisering (hoyere
temperatur oppunder himling)

Veilederen sier at ved 4 fjerne himlingen eliminerer man risikoen for at himlingen er en
stovsamler. Uten himling vil tekniske installasjoner synliggjeres og komme i direkte
kontakt med miljget i rommet. Slike installasjoner kan vare sprinkleranlegg,
ventilasjonskanaler og tilluftsventiler, kabelgater etc. Disse installasjonene vil ogsa vare
stovsamlere, og de er oftest plassert opp under taket der tilstrekkelig renhold blir
vanskelig & gjennomfere. For hybride anlegg tilstreber man & ikke ha slike installasjoner i
taket. Hvis man fjerner himling i rom med mekanisk ventilasjon ber altsd tekniske
installasjoner over denne ogsa fjernes.

Ved bruk av himling vil tilluft- og avtrekksventiler veere montert i selve himlingen. Dette
gjor at man fir to ulike soner over og under himlingen. S& lenge materialet som
himlingen er lagd av ikke pavirker luftkvaliteten og er tett, burde stovsamling over
himling ha liten betydning for luftkvaliteten.

Cellekontor

Fortrengningsventilasjon i cellekontor synes & vere vanskelig a4 fa til. Man har fa
signifikante varmekilder og dermed er naturlig konveksjonskilder i rommet begrenset.

Ved redusert luftmengde og fortrengning vil hastigheten ut av tilluftsdonet bli svert lav
pa grunn av den store overflaten pa donet. Med manglende konveksjonskilder og dermed
lavere lufthastighet ut av don (tilstedeverelsessenor reduserer luftmengden), vil man fa
mindre grad av denne fortrengningseffekten. Ved vinduet i1 kontoret vil luften bli kjelt
ned og falle mot gulvet. Denne effekten vil gjore at luft hoyt i rommet blir dratt ned i ’ren
sone” og dermed motvirke fortrengningsventilasjonen. Resultatet kan bli darligere
ventilasjonseffektivitet. Inventar vil ogsa spille en rolle for stremningsbildet da bord og
lignende kan hindre fortrengningsfunksjonen. En av fordelene med fortrengning er at den
kan ta bort relativt store varme forurensingskilder (\16\). Cellekontor har imidlertid fa
store varmekilder.

Magterom

Fortrengning i meterom burde kunne fungere bedre enn i cellekontor. Her vil man ha
flere konveksjonskilder og dermed vil sjiktingen lettere fungere. Hvis materommet er lite
og har samtidig plass til mange rundt et stort bord vil man kunne edelegge for
ventilasjonsprinsippet. Kald luft vil da kunne sive inn under bordet og ha begrenset
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mulighet til & stige. Dette kan fore til ubehagelig kulde ved bena for brukerne rundt
bordet.

Rommets inventar vil altsd spille en stor rolle ved bruk av fortrengningsventilasjon med
tilforsel ved gulvet i meterom. Nar man ikke har brukere tilstede 1 rommet vil
ventilasjonen reduseres og effektiviteten med fortrengning kan bli skadelidende.

Kantine

I kantiner vil fortrengingsventilasjon kunne brukes for & redusere nedvendig luftmengde 1
mekanisk balanserte anlegg. Et slikt rom vil veere vanskelig & behovsstyre og vil samtidig
ha veldig hey belastning i mindre perioder av arbeidsdagen (\1\, prosjekt 5.3.4). Man er
da avhengig av en viss takheyde slik at sjiktningen kan oppnas. Siden behovet for luft i
lunchpausen er stort, men utover dette ganske lavt, vil man ha stor forskjell pa maksimal
og minimal luftmengde. Hastigheten ut av tilluftsdonet ved maksimal belastning skal
vere veldig lav (<0,15 m/s), hvis luftmengden reduseres kraftig vil hastigheten bli svert
lav. Dette kan fore til darlig ventilasjonseffektivitet for sonen. For & unngd dette
problemet kan man stenge noen av tilluftspunktene utenfor den typiske driftstiden som
vist 1 Figur 2-3. For implementering av denne lgsningen ber det gjores en CFD analyse
for 4 undersoke effekten av heyere hastighet fra fi tilluftspunkter mot mange
tilluftspunkter og lav hastighet.

Kantine,
Kantine, utenom
lunchpause lunchpause Tilluftsdon i
bruk
@) O O O @) O @)
Stengt
tilluftsdon
@) O O @) O @) O

Figur 2-3, forlag til reguleringsstrategi for fortregningsventilasjon i kantine.
(illustrasjon: Sveinung Alsaker)
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2.3.3. Arstilpasset luftmengde

Ved a bruke arstilpasset ventilasjon i1 hybride anlegg senkes luftmengden og dermed ogsé
energiforbruket. Dette gjores ofte ved at en temperatursensor inne kontrollerer
uteluftstilforselen. Siden luften om vinteren er under innenders komforttemperatur, trengs
lite luft. Dette gjor at varmetapet ut med avtrekksluften blir veldig lavt og dermed spares
energi til oppvarming.

Fordeler Ulemper
Arstilpasset ventilasjon e Lavt energiforbruk e Forurensingsnivaet kan
e Unngar sveert lav bli heyt i perioder
luftfuktighet om vinteren e Fare for trekk ved bruk

av fortrengnings-
ventilasjon uten
forvarming av tilluft

Tabell 2-1, arstilpasset ventilasjon, fordeler og ulemper

Luftkvaliteten ved struping av luftmengden vil naturligvis bli darligere. Det péstas
allikevel at tilfredsstillende luftkvalitet oppnas siden temperaturen holdes lav. Ved a
strupe luftmengden oppnédr man ogsa en heyere luftfuktighet inne. Dette er ogsa positivt
for inneklimaet.

Ved & strupe luftmengden om vinteren i et mekanisk ventilasjonsanlegg vil man kunne
oppna samme energibesparelse som nar man struper et naturlig eller hybrid anlegg. Dette
er imidlertid en praksis som ikke brukes.

I mekaniske anlegg vil man bruke varmegjenvinner mellom avtrekksluft og tilluft. Dette
vil sikre at varmetapet gjennom avtrekkluften blir lavt. For a ytterligere minke dette
varmetapet kan man bruke varmepumpe til & ta ut resterende varme fra avtrekksluften.
Denne varmen kan da tilferes varmeanlegget i bygget.

Henvisningen til ”Dansk forskning” som er gjort av Dokka et. al (\2\) er bygget pad Fang
et. al (\17\, \18)) sine studier om temperatur og luftfuktighets betydning for opplevd
luftkvalitet. Naturlige og hybride anlegg bruker konklusjonene gitt av Fang et. al om
temperatur og luftfuktighets innvirkning péd inneklimaet, som péaskudd for & redusere
luftmengdene. Studiene pastar at hvis temperaturen og luftfuktigheten i forurenset
romluft endres fra cirka 23 °C og 50 % RH til 18 °C og 30 % RH vil PD bli forbedret med
10 %. Gjeldende krav til luftmengder sier at man skal tilfore luft slik at cirka 20 % av de
besekende kan forventes a veere misfornegyde (\20\). Dette tilsvarer en luftmengde pa 7 1/s
per person. Siden man forbedrer PD med & ha kontroll pa temperatur og luftfuktighet,
pastas det at luftmengden kan reduseres tilsvarende en tilbakeforing av prosent
misforneyde fra 10 % til 20 %.

En ulempe med éarstilpasset ventilasjon vil vare faren for oppbygning av forurensinger
innendors som folge av for lite luftutskiftning over tid. Dette kan gi uenskede
helseeffekter og eke faren for SBS (Sick Building Syndrome). Man vil ogsa ha stor risiko
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for trekk hvis man kombinerer fortrengningsventilasjon og arstidstilpasning for hybride
losninger uten mulighet til forvarming.

Den storste forskjellen mellom hybrid ventilasjon med arstidstilpasning og mekanisk
balansert ventilasjon med temperatursensor vil vere kontroll over nedre settpunkt for
luftmengden. For hybride losninger med liten grad av temperaturkontroll pa tilluften vil
man matte strupe luftmengden kraftig slik at trekk unngés. Dette vil spesielt gjelde for
losninger med fortrengningsventilasjon, da slike lesninger krever sma
temperaturgradienter. Ved mekanisk balansert ventilasjon med temperaturstyring vil man
ha varmeveksling med avtrekksluften. Dermed kan tilluftstemperaturen styres etter
ventilasjonsprinsipp. Ved bruk av omreringsventilasjon kan man om vinteren redusere
tilluftstemperaturen slik at temperaturkravet i rommet lettere kan opprettholdes. Ved
fortrengningsventilasjon er det strengere krav til temperaturgradienten (pga. trekk) og
man vil dermed i mindre grad ha mulighet til & bruke tilluften som kjeling.

2.3.4. Trykkfall

Ved & bruke store kanaler eller foringsveier oppndr man lave hastigheter i
fordelingsnettet. Lave hastigheter gir lave trykkfall i systemet og dette forer til at
vifteeffekten kan reduseres siden denne er proporsjonalt avhengig av trykkfallet i
anlegget (\4\). Det er ingenting som tilsier at man ikke kan bruke store foringsveier ogsa
med mekanisk balansert ventilasjon. Den finske modellen beskrevet av Dokka et. al (\2\)
er 1 hovedsak et mekanisk ventilasjonsanlegg med svert lavt trykkfall. Utfordringen med
a oppnd lave trykkfall er & fa tilgang til stort nok volum i bygget slik at store
kanalferinger blir mulig.
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2.4. Diskusjon

Hybride anlegg kjennetegnes ofte ved lav energibruk, utnyttelse av naturlige drivkrefter,
lave trykktap og integrert design.

Utnyttelsen av naturlige drivkrefter blir bagatellisert av Dokka et. al (\2\), i forhold til
redusert energiforbruk. For & utnytte de naturlige drivkreftene mad man ha svert lave
trykkfall i1 systemet. Den anslér at 1 % av besparelsen komme som felge av naturlige
drivkrefter, mens de resterende 99 % kommer av redusert vifteenergi. Det poengteres
allikevel at man ber ta hensyn til vind ved utforming og plassering av luftinntak og
avkast. Dette vil ogsa vare naturlig & gjere ved prosjektering av mekanisk balanserte
ventilasjonsanlegg.

I planleggingsfasen av et hybrid ventilasjonsanlegg papekes viktigheten av planlegging
og integrert design. Siden anlegget i stor grad integreres i bygningskroppen vil
planlegging allerede pa skisseprosjekt-niva vere av stor betydning for funksjonaliteten til
anlegget. Selv om graden av integrering vil veere mindre for et mekanisk anlegg, vil bedre
planlegging 1 en tidlig fase oke forstdelsen av valgte losninger og deres innvirkning pa
byggets energiforbruk. Denne sammenhengen vil vare viktig for alle involverte slik at
man har en felles forstaelse av byggets funksjon og forventede driftsutgifter.

Ved storre planlegging i de tidlige fasene i et prosjekt vil ogsa kostnadene her gke. Dokka
et. al (\2\) mener at disse kostnadene vil bli inntjent senere 1 prosjektet som folge av
reduksjon 1 kapasitetsbehov til oppvarming, kjeling og ventilasjon. Veilederen nevner
ogsd andre barrierer som kan hindre gjennomfoeringen av integrert prosjektering;

Krav om kort prosjekteringsperiode fra byggherren

Lite tverrfaglig samarbeid/hegning om egne fagomrader

Liten interesse og tverrfaglig kompetanse blant radgivere og arkitekter

Rédgivere som dimensjonerer installasjoner uavhengig av bygningsmessige/
passive tiltak

Sl e

Barrierene nevnt av Dokka et. al(\2\), gér ogsa igjen nir mekaniske ventilasjonsanlegg
planlegges og prosjekteres. Selv om man har mindre grad av integrering i mekaniske
anlegg vil bedre samarbeid og forstéelse av prosjekteringens resultat, vare viktig ogsé for
slike anlegg. Dette vil ogsé bidra til & oppna en gjensidig forstaelse av hvilke mal man
har med de tekniske installasjonene.

Det ble identifisert fire ulike tiltak foruten behovsstyring, for & redusere energi brukt til
ventilasjon 1 hybride anlegg. Hvert av disse tiltakene har som hensikt & redusere
luftmengden. Tiltakene er overstromningsventilasjon, fortrengningsventilasjon,
arstilpasset ventilasjon og lavt trykkfall.

Overstromningsventilasjon er vanlig 4 bruke ogsd i1 mekanisk balansert ventilasjon.
Tilluft 1 gang nar toaletter med avtrekk vil 1 prinsippet vere overstremningsventilasjon.
Luften tilfores der man har mest bruk for den og blir trukket inn pa toalettet der man
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allerede har en del forurensinger og ikke trenger “ny” luft. Det er ogsa selvsagt en fordel
a holde undertrykk pa toaletter siden man har heyere grad av forurensing her enn i resten
av bygget. I hovedsak brukes overstremningsventilasjon nér man har to soner og man kan
godta “andre rangs” luft i den ene. P4 den méten vil man redusere nedvendig tilfersel av
frisk luft og dermed spare energi. Det vil ikke vare noen forskjell mellom mulighetene
for omreringsventilasjon i hybride og mekanisk balanserte lgsninger. Spart energi som
folge av omreringsventilasjon vil dermed ha samme potensialet for begge losningene sé
lenge man har like krav til luftkvalitet. Stoysmitte mellom soner begrenser imidlertid
denne losningen, spesielt nar det gjelder kontorbygg med mange cellekontor.

Siden fortrengningsventilasjon har heyere ventilasjonseffektivitet vil man kunne bruke
mindre luft og fa samme effekt som omreringsventilasjon. Serensen (\14\) papeker
imidlertid at varierende luftmengder og fortrengningsventilasjon kan vare vanskelig.
Reduksjon av luftmengden i tilluftsdonet vil sannsynligvis fere til at ventilasjons-
effektiviteten blir lav. CFD-simuleringer er imidlertid nedvendig for & verifisere disse
pastandene.

Hybrid lesning med arstilpasset ventilasjon betyr at man reduserer luftmengden pé
vinteren for & redusere varmetapet. Dette gjores ved & styre tilluften med
temperatursensor slik at temperaturkravet opprettholdes. Med redusert tilforsel av torr
vinterluft ekes luftfuktigheten inne, noe som skal ha positiv innvirkning pa inneklimaet
(\2\). For a illustrere hvor mye luftfuktigheten stiger med strupning av luftmengden kan
man ta utgangspunkt i et rom med gulvareal pa 20 m?. Hvis man har ti personer der inne
produserer de cirka 14 mg vanndamp per sekund. Normal nedvendig luftmengde for
rommet vil veere 7 1/s per person og 1 1/s per m? som gir totalt 90 1/s. Egenvekten pa luft
er cirka 1,2 kg/ m® og dermed blir tilforselen av luft til rommet 0,108 kg luft per sekund.
Absolutt fuktighet for luften blir da 14mg per sekund ganget ti personer dividert pa
lufttilfersel (kg/s), altsd 0,00123 kg vanndamp per kg luft. Ut ifra et hx-diagram kan man
se at dette tilsvarer en relativ luftfuktighet pa 8 % ved 21 °C. Hvis man halverer
luftmengden til 3,5 1/s per person, endres relativ luftfuktighet til cirka 13 %. For & fa
luftfuktigheten over 20 %, som er den nedre anbefalte grensen (\6\), ma man under 2 /s
per person. Med sé lave luftmengder kan man begynne & lure om ikke andre forhold né
har sterre innvirkning pd luftkvaliteten enn om luftfuktigheten har en godkjent verdi.

Hanssen et. al (\6\) beskriver luftfuktighetens betydning for inneklima ganske godt;
” . luftfuktigheten har sin betydning for innemiljget mer ved sitt samspill med andre
faktorer enn som selvstendig parameter”.

Det blir med andre ord litt voldsomt & si at man far godt inneklima si lenge
luftfuktigheten er hoy nok. Det synes som designere av hybride installasjoner trekker
forseksresultater presentert av Fang et. al (\17\, \18\) noe langt. Forsekene har like stor
betydning for bdde mekaniske og hybride lesninger, men resultatene burde heller blitt
brukt til & bedre luftkvaliteten i1 stedet for & holde den pd samme niva. Anlegg som
utnytter denne type reduksjon av luftmengden om vinteren er stort sett anlegg med stor
utnyttelse av naturlige drivkrefter.
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Strupning om vinteren er veldig fordelaktig for hybride ventilasjonsanlegg uten
varmegjenvinning. Mekanisk balanserte ventilasjonsanlegg har som regel mulighet til &
bruke god varmegjenvinner. Varmetap som folge av avtrekksluft kan dermed minimeres.
A bruke arstilpasset ventilasjon i mekaniske anlegg synes derfor 4 vaere unedvendig, med
tanke pa risiko for darligere luftkvalitet i forhold til utbyttet med heyere luftfuktighet.

Lavt trykkfall i fordelingssystemet vil vare en stor bidragsyter til & redusere
energibehovet til ventilasjonsanlegget. Store feoringsveier er ogsd fordelaktige 1
forbindelse med rengjering. Steorre foringsveier gir imidlertid ut over byggets
arealutnyttelse. Ved prosjektering av mekanisk balanserte anlegg er dette ofte en av
hovedutfordringene, spesielt 1 bygg med flere etasjer. Byggherre vil ha lav takheyde for &
senke byggekostnadene, og prosjekterende vvs-ingenior far dermed lite plass til kanaler i
himling. Man kan selvfelgelig ha vertikale kanaler med tilluftspunkter pa veggen, men
dette reduserer gulvarealet noe som heller ikke er populert blant byggherrer. Det er
ingenting 1 veien for 4 ha lavt drivtrykk i mekaniske anlegg, men praktiske arsaker
begrenser slike muligheter sterkt. Lavere trykkfall vil ogsa ga ut over virkningsgraden til
varmegjenvinneren. En sammenligning mellom livslepskostnader til bygningen med okt
areal pa kanaler og dermed lavere trykkfall mot tradisjonell losning med hoyere trykkfall
kan belyse dette temaet bedre.

Nér man prosjekterer et bygg og forseker & redusere behovet, er det viktig at malet om et
godt inneklima opprettholdes. Poenget med reduksjonen er & fa4 bort unedig bruk av
energi og samtidig ha et godt inneklima. Hvis man senker u-verdien i vinduer vil man fa
mindre temperaturvariasjoner i bygget og energiforbruket vil bli lavere. Mindre
temperaturvariasjoner vil gjore det enklere & behovsstyre luftmengden og man vil fa
bedre kontroll over inneklimaet. Andre tiltak med samme effekt vil vare fjerning av
kuldebroer, etc. Bedre temperaturkontroll kan ogsé ifelge Wargocki et. al (\21\) oke
produktiviteten i kontorbygget.

Hybrid ventilasjons fokus pa temperatur og luftfuktighet ber imidlertid ogsd legges
merke til av prosjekterende av mekaniske ventilasjonsanlegg. Det er for enkelt 4 si at syv
liter per sekund per person ordner alle utfordringer med ventilasjon. Man mé ogsé tenke
pa hvordan temperatur og luftfuktighet blir 1 bygget for at et godt inneklima skal kunne
oppnas. Men i stedet for a bruke slike krav til & redusere luftmengden burde man kanskje
bruke dem til & oppna bedre luftkvalitet. Man kan ifelge Mathisen et. al (\19\) installere
hybrid ventilasjon som oppfyller alle krav til inneklima og energibruk. Driftskostnadene
med hybrid ventilasjon er ifelge Mathisen et. al (\19\), hoyere enn for tilsvarende
mekanisk balanserte anlegg siden det benyttes varmevekslere med déarligere
virkningsgrad (eller ingen varmegjenvinning).

De fleste bygg som har installert hybride anlegg i Norge er skolebygninger. En annen
fellesbetegnelse er at de er signalbygg eller spesielle prosjekter som har fatt statlig stotte
for & kunne gjennomfeore nye losninger som ikke nedvendigvis viser seg & vere
driftsekonomiske eller investeringsmessig gunstige. Underseokelser gjort av Mathisen et.
al (\19)) pa skolebygg med hybrid ventilasjons viser at energiforbruket varierer like mye
som for skoler med mekanisk ventilasjon.
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De mest kritiske til mekanisk ventilasjon pastar at god luftkvalitet ikke er mulig & oppné
og at mekanisk ventilasjon gjer mer skade enn nytte. Dette er noe som prosjekterende av
slike anlegg ma ta pa alvor. Det er allikevel denne forfatterens oppfatning at korrekt
prosjekterte og installerte mekaniske ventilasjonsanlegg ber kunne tilfredsstille de krav
som stilles til sikring av luftkvalitet gjennom anlegget.
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2.5. Oppsummering

I denne delen er prosedyrer for prosjektering av hybrid ventilasjon undersekt.
Prosedyrene er sett i lys av mekanisk balansert ventilasjon for & se om leerdom kan
trekkes mellom prosjekteringsprinsipper av de forskjellige ventilasjonssystemene.

Integrert planlegging er ifelge Dokka et. al (\2\) en sentral del i prosjekteringen av et
vellykket hybrid anlegg. Gjennom denne planleggingen reduseres behovet, gratis energi
utnyttes og deretter behovsstyres resterende nedvendig energitilfersel. Gjennom en slik
planlegging vil man fa god forstaelse av bygningen. Resultatet av en slik prosjektering vil
gi okt forstdelse blant de involverte i prosjektet, bdde med tanke pd bygningens
oppbygning og det ferdige produkt. Dette vil vere en stor fordel for at alle akterer skal
bli forneyd med prosjektet.

Integrert planlegging vil ogsé vere aktuelt for behovsstyrte ventilasjonanlegg. Det er
gunstig 1 en tidlig fase & redusere energitapet ut av bygget, for eksempel med bedre
vinduer og fjerning av kuldebroer. Fornuftig bruk av vinduer vil ogsé bidra til a eke
energitilskuddet og dermed skape bedre harmoni mellom bygningen og uteklimaet. En
bedre tilpasset bygning vil takle variasjoner i uteklimaet bedre og dermed vil
behovsstyring av ventilasjonen bli enklere.

Hybride installasjoner bruker ogsa mer drastiske tiltak for & redusere luftmengden
gjennom bygget. Arstilpasning av luftmengden synes & vare den mest ekstreme og
brukes mest 1 anlegg med stor grad av naturlig ventilasjon (liten viftebruk). Dette kan
ogsd gjeres med mekanisk balansert ventilasjon, men resultatet for luftkvaliteten vil
sannsynligvis bli veldig darlig. Det argumenteres med at lufttemperatur og luftfuktighet
er viktig, og strupning om vinteren vil bidra til & holde luftfuktigheten oppe og
lufttemperaturen nede. Hvis personer skal bidra tilstrekkelig til at luftfuktigheten stiger
signifikant inne i et rom ma luftmengden strupes veldig. Dette vil fore til oppsamling av
andre forurensinger som kan pavirke opplevd luftkvalitet vel s mye som hoyere
luftfuktighet. Arstilpasset ventilasjon synes derfor & vare en darlig lesning & bruke i
mekanisk balanserte ventilasjonsanlegg.

Andre tiltak for & redusere luftmengden i hybride anlegg er bruk av fortrengnings-
ventilasjon og overstromningsventilasjon samt lave trykkfall i1 fordelingsnettet.
Fortrengningsventilasjon kan vare aktuelt & bruke 1 moterom, eller andre rom der man
har signifikante varmekilder. Plassering av sensor og plassering av inventar vil vere
viktig for at dette skal fungere. Man kan fa problemer med & opprettholde
ventilasjonseffektiviteten ved lave belastninger og et slikt ventilasjonsprinsipp.

I hovedsak er god planlegging fra starten av et prosjekt det viktigste prosjektering av
mekanisk balansert ventilasjon kan lere av tilsvarende hybrid prosjektering.
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3. Samspill mellom ventilasjonslgsning og bygning

For at funksjonaliteten til bygningen skal bli tilfredsstillende og energiforbruket lavt, er
det nedvendig med et godt samspill mellom ventilasjonslgsning og bygning.

Ulike ventilasjonslesninger stiller ulike krav til bygningen. Dette gjelder spesielt for bygg
med hybrid ventilasjon. Dokka e. al (\2\) har gitt en vurdering av de ulike presenterte
konseptene for hybrid ventilasjon og sammenlignet med mekanisk ventilasjon (\2\, tabell
4.1). Omrader med kaldt klima vere uaktuelt for anlegg med hey utnyttelse av naturlige
drivkrefter (Svensk / dansk modell). Norsk og Finsk modell opplyses a passe i for alle
lokale klimaforhold som vi har i Norge, pa samme mate som mekanisk ventilasjon.

Hoye krav til inneklima vil ogsé vare et hinder for innfering av hybride losninger med
hoy grad av naturlig ventilasjon. Mindre kontroll over lufttilfersel og spesielt
temperaturen pd denne, vil fore til struping 1 kalde perioder for & hindre trekk (érstilpasset
ventilasjon). Viftestoy vil pa grunn av lave hastigheter, bli minimert i hybride anlegg. 1
bygg med hybrid ventilasjon vil derfor stey fra ventilasjonsanlegget vare et mindre
problem. Stgysmitte mellom soner kan derimot bli utfordrende. Siden man har et lite
drivtrykk a arbeide med, vil for eksempel ventiler for overstremningsventilasjon og felles
tilluftspunkter for flere soner, gjore at man har steysmitte mellom soner. Stoylekkasje
mellom rom kan derfor bli et problem i bygg med hybride anlegg. Stoylekkasje mellom
rom kan enkelt minimeres med mekaniske anlegg, men som folge av hoye hastigheter i
foringsveiene er ogsad faren for stey, heyere enn for hybride installasjoner. Dette kan
loses ved bruk av lydfeller i fordelingssystemet, men for at stoynivéet skal bli lavt er det
nedvendig at fordelingsnettet blir installert korrekt. Overganger til mindre kanalgrener fra
hovedstrekk vil vare kritiske punkter for stoygenerering da det ofte brukes pastikk som
monteres pa kanalen. Det er viktig at overgangen blir s& jevn som mulig, og at det fuges
tilstrekkelig med egnet fugemasse.

3.1. Bruksmgnster

Ulikt bruksmenster vil pavirke hvordan bygningens dynamikk fungerer. Bruksmenster vil
vare det samme som grad av tilstedevarelse gjennom en typisk dag for bygningen, men
vil ogsa innebare flyten av personer i selve bygget. Under er det satt opp ulike senarier
for bruksmenster som vurderes i sammenheng med tre ulike systemtyper. Det legges vekt
pa energiforbruk og luftkvalitet. Det antas at luften man tilforer, ikke forurenses av selve
ventilasjonsanlegget, men bare lokalt i rommet. De ulike bruksmenstrene antas & vaere i
et standard kontorbygg med stor grad av cellekontor, noen meterom samt et mindre &pent
kontorlandskap. Lavt bruksmenster defineres som under 40 % gjennomsnittlig
tilstedeverelse 1 kjernetiden mellom 09:00 og 15:00. Hoyt bruksmenster defineres som
over 90 % gjennomsnittlig tilstedeverelse 1 kjernetiden.
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3.1.1. Jevnt lavt bruksmgnster

Jevnt lavt bruksmenster forstdes med lav tilstedevaerelse og liten variasjon av
brukerkonsentrasjoner rundt om i bygget samt liten grad av fleksibel bruk av bygget. Ved
et slikt bruksmenster vil ventilasjonsanlegget sannsynligvis vere overdimensjonert. For
at fleksibiliteten til bygget skal opprettholdes ber man allikevel ikke redusere storrelsen
pa anlegget (\\). Bygg med lavt bruksmenster kan for eksempel vere kontorbygg med
mye salgspersonell som er ute hos kundene.

For hybride anlegg med lav tilstedevaerelsesfaktor vil luftkvaliteten vaere god over storre
perioder enn man i utgangspunktet kunne regne med. Dette vil spesielt gjelde for anlegg
med redusert lufttilforsel om vinteren. Man vil vaere avhengig av god kontroll over
tilforsel av luft for at energiforbruket skal holdes lavt. Liten variasjon 1 belastningen rundt
1 bygget vil gjore systemet enkelt & regulere.

Et bygg med konstant mekanisk tilfersel av luft (CAV) og jevnt lav tilstedevaerelse vil
vare overdimensjonert. Anlegget vil bruke mye energi og har liten mulighet til 4 redusere
behovet som folge av den lave tilstedeverelsen. Luftkvaliteten vil imidlertid veere god
hvis overfladig luft tilferes for eksempel kontorlandskap med lav tilstedevaerelse.

En bygning med behovsstyrt mekanisk ventilasjon og jevnt lav tilstedeverelse vil
redusere luftmengden etter dette bruksmensteret. Siden bruksmensteret har liten variasjon
vil anlegget enkelt kunne tilpasse seg bruksmensteret. Med liten variasjon vil man ikke
kunne utnytte DCV-anlegget fullt ut og anlegget kan veare komplisert i forhold til
oppgaven. Luftkvaliteten vil kunne kontrolleres bra da man ofte har temperatursensor i
tillegg til tilstedeverelses- eller CO»- sensor. Fleksibiliteten til anlegget er imidlertid stor
og det vil takle endringer i1 bruksmensteret.

3.1.2. Jevnt hgyt bruksmgnster

Ved jevnt hayt bruksmenster har man hoy tilstedeverelse og liten variasjon i brukstidene.
Tilstedevarelsen er her nesten pa dimensjoneringsniva. Man har ogsa liten variasjon pa
ulike dager, og arbeidstiden er rimelig konstant. Denne type bruksmenster kan man finne
1 kommunale bygninger der man har mye stasjonert arbeid og kundene kommer til
bygget. Et slikt bruksmenster vil fore til okt folsomhet for uforutsette forurensingskilder
som kan oppsté i bygget. Slike kilder vil ikke vere tatt med i dimensjoneringen og kan
for eksempel vaere endret bruk av enkelte rom (hayere aktivitet eller persontetthet). Dette
vil vaere gjeldende for alle systemtypene.

For hybride anlegg med slik bruksmenster vil besparelse som oppnds, komme som folge
av lite trykktap i fordelingsnettet, fortrengningsventilasjon og eventuell arstilpasning av
luftmengden. Ved tilfeller av arstilpasset ventilasjon vil luftkvaliteten naturligvis bli
dérligere. Et stabilt bruksmenster vil ogsé forenkle reguleringen av systemet.

Mekaniske anlegg med konstant luftmengde vil fungere bra med jevnt hey belastning.
Anlegget vil levere den luftmengden som ble dimensjonert til et behov som er nesten
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tilsvarende det bruksmensteret som er i bygget. Dette vil folgelig gi lite overventilering
og hey energieffektivitet. Et CAV anlegg med et slikt bruksmenster vil fungere bra. I og
med at bruksmensteret er jevnt vil ogsd en normal driftstid passe godt inn for dette
bruksmensteret. Et minus vil vare liten grad av temperaturkontroll i rommet,
sammenlignet med DCV og hybride systemer.

Et behovsstyrt anlegg med jevn og hey belastning vil ha lite potensial for & spare energi.
Man vil derfor ha vanskeligheter med & spare inn ekstra investeringskosnader som folge
av komponenter for behovsstyring. Muligheten til innsparing her vil ligge 1 bruksmenster
under maksimal belastning.

3.1.3. Lavt, varierende bruksmgnster

Et slikt bruksmenster vil innebare liten tilstedeverelse, men med en del variasjon. Dette
betyr at bruken av bygget varierer over ulike dager, bdde med hensyn pé driftstid og
tilstedevearelsesrate. Dette bruksmensteret vil sannsynligvis vare mer vanlig enn de
overstdende, der variasjonen kommer av for eksempel reisevirksomhet, fleksibel
arbeidstid, kundebehandling eller salgsarbeid ute hos kunder. Brukerne er mindre pa
kontoret, men varierer arbeidstiden etter individuelt behov.

Et hybrid anlegg med lavt varierende bruksmenster vil kunne tilpasse seg dette safremt
anlegget har tilstrekkelig med sensorer for & oppdage variasjonen. Forsinkelse i systemet
som folge av lave hastigheter vil imidlertid kunne skape svingninger. Dette kommer av
lave hastigheter 1 fordelingssystemet, og ma taes i1 betrakting nir maleintervall for
sensorer skal velges. Vanskeligere regulering kan fore til darligere luftkvalitet i perioder,
men det reguleringstekniske aspektet bor vere overkommelig slik at ensket luftkvalitet
kan oppnas.

Mekanisk balansert ventilasjon uten regulering av luftmengden (CAV) vil ogsd i1 dette
tilfellet overventilere bygget. Variasjonen i bruksmensteret kan fore til at driftstiden pé
anlegget mé okes. Dette vil innebare ytterligere overventilering, og sammen med den
lave tilstedeverelsen vil dette fore til darlig energieffektivitet. Luftkvaliteten vil
imidlertid vaere god pd meterom og 1 &pne kontorlandskap da disse overventileres store
deler av tiden.

Et bruksmenster med lav tilstedevarelse, men med en del variasjon passer DCV bra. Man
vil utnytte béde variasjonen og tilstedevarelsen slik at luftmengden som tilferes blir
optimal i forhold til behovet. Bespart energi vil mest sannsynlig inntjene investerings-
kostnaden med komponentene nedvendig for behovsstyring (\22\). Anlegget har ogsd god
responstid slik at smé pauser ogsa kan utnyttes til & oke energibesparelsen.

3.1.4. Heyt, varierende bruksmgnster

Profilen pd dette bruksmensteret vil vare likt det foregdende, men forskjovet til en
hoyere tilstedevaerelsesfaktor 1 forhold til dimensjonert bruk. Variasjoner i
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bruksmensteret tilsier ogsa at det kan vere nedvendig a eke driftstiden ut over normale
forhold.

Béde hybride og mekanisk behovsstyrte anlegg vil kunne tilpasse seg den varierende
bruken. Hvis variasjonen innebarer gkning i driftstiden til CAV-anlegget vil lennsomhet
med behovsstyring eke. Folsomheten for uforutsette forurensingskilder vil ogsé bli hoy,
som for jevnt hoyt bruksmenster.

3.1.5. Sterkt varierende bruksmgnster

Bygg med sterkt varierende bruksmenster har tider der tilstedeverelsen varierer fra
veldig hoy til veldig lav innenfor arbeidsdagene.

Stor variasjon krever god kontroll over luftmengdene. Hybride anlegg med stor grad av
naturlig drivkraftutnyttelse kan fa problemer her. Hybride losninger med mindre grad av
ytre pavirkninger vil klare seg bedre. Hybride anlegg opererer imidlertid med svart lave
trykkfall 1 fordelingsnettet som folge av lave hastigheter. Lave hastigheter og lite trykktap
over tilluftsventilene kan fore til darlig responstid pé anlegget.

Anlegg med konstant luftmengde vil som nevnt tidligere ikke kunne utnytte variasjonen
slik at energiforbruket reduseres. Variasjonen i bruksmensteret vil ikke pavirke driften av
anlegget og man har jevn tilfersel av luft. Luftkvaliteten vil vare god, men man vil
overventilere og dermed bruke unedig mye energi i perioder.

Et behovsstyrt mekanisk anlegg vil kunne tilpasse seg dette bruksmensteret bra. Man
utnytter variasjonene og luftmengden som tilferes er tilpasset bruken av bygget.
Lonnsomheten 1 anlegget vil vare avhengig av hvor mye anlegget drives pd en
tilstedeverelse under dimensjonerende niva.

3.1.6. Bruksmgnster og ventilasjonslgsning

I tabellen under er det satt tallverdier etter hvor stor grad de ulike systemene passer
forkjellige bruksmenster ut ifra diskusjonen. Skalaen er delt inn i fire der 1 er veldig bra,
2 er bra, 3 er mindre bra og 4 er darlig.

Bruksmenster Hybrid | CAV DCV
Jevnt lavt (<40 %) 1 4 1
Jevnt hayt (>90 %) 2 1 3
Lavt, varierende 1 4 1
Hoyt, varierende 2 3 2
Sterkt varierende 2 3 1

Tabell 3-1, bruksmegnster og ventilasjonslgsning.
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3.2. Bygningsform

Det finnes nesten like mange bygningsformer som bygninger i Norge. Bygningsformen
vil grovt sett veere avhengig av;
e Tomt (orientering, vegetasjon, transport)
Nabobebyggelse (gesimshoyder, siktlinjer, inngangsituasjon etc.)
Logistikk
Krav til lys, lyd, kommunikasjon
Ventilasjonslesning
Onsket utrykk (signalbygg, lager, bolig etc.)
Bruker (ensker og behov, sirkulasjon)
Okonomi

Som man ser vil ventilasjonslesning folge seg i rekken av mange ulike momenter som
vurderes nar en bygningsform skal velges. Bygningsform velges altsd ikke bare ut ifra
ventilasjonslesning, men ogsé andre faktorer. Det er derimot ikke en selvfolge at alle
systemtyper passer alle bygninger like godt.

For & undersoke hvilke ventilasjonslgsninger som passer ulike bygningstyper skal det her
sees det pd ulike forenklede bygningsformer. En bygningsform kan for eksempel vare
lang, smal og lav, mens en annen kompakt og hey. Det er hensiktsmessig & gjore
inndelingen grov for & f4 generaliserbare resultater.

Det fokuseres pa& investeringskostnader som folge av kanallengder, kabling,
gjennomfoerbarhet samt energiforbruk og tilpasningsdyktighet. Bygningen inneholder alle
romtyper som et standard kontorbygg har.

Mekanisk balansert ventilasjon er bygd opp for a takle de fleste situasjoner, og dermed er
det unedvendig & se pad bdde CAV og DCV for ulike bygningsformer. Siden fokuset 1
oppgaven er behovsstyring av ventilasjon er det naturlig & sammenligne denne
systemtypen med hybrid ventilasjon.

3.2.1. Smalt, langt bygg, 1-2 etasjer

Her tas det utgangspunkt i en bygning som er lang og smal med én til to etasjer.
Bygningsformen gjor at man vil ha lange foringsveier og stor fasade. Sterre fasade oker
varmetapet, men gir samtidig mulighet for god dagslysutnyttelse i store deler av bygget.
Mekaniske anlegg i et slikt bygg vil desentralisering raskt bli et tema for & redusere
kanalsterrelsen pd hovedstrekkene. En annen mulighet vil vare & dele opp hovedstrekket
i flere parallelle kanaler. Siden bygningen er lang og smal vil lengden pa fordelings-
systemet bli stor og dette vil gke investeringskostnaden.

Et hybrid anlegg til et slikt bygg vil ga bra safremt ikke de interne varmekildene er veldig
store (\2\). Siden bygget er smalt kan dagslys utnyttes og luften kan spres i hele
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bygningsbredden fra fa sentrale punkter. Siden bygget er lavt vil man ha lite potensialet
for utnyttelse av drivtrykk som felge av heydeforskjell. Disse kreftene utgjer en liten del
av besparelsen for anlegget sa dette er ikke et stort problem (\2\).

Hybride anlegg vil ofte installeres med en stor horisontal hovedferingskanal for tilluft og
vertikale kanaler fra denne fordeler luften i ulike soner. Hovedferingskanalen kan brukes
til varmelagring om sommeren og varmekilde om vinteren, og kan ogsa inneholde andre
rorforinger. Siden man her har fa etasjer, vil dimensjonen pé de vertikale foringsveiene til
andre etasje vaere relativt smé (som folge av moderate luftmengder til andre etasje). Den
horisontale feringskanalen vil ofte vaere sa stor at man kan utfere vedlikehold 1 den. Den
gir lavt trykkfall 1 fordelingsnettet, men vil ogsd ta opp mye plass, noe som gjor at den
ofte plasseres under bygget. Et annet alternativ til hovedstrekk under bygningen er &
tilfore luft direkte inn i cellekontorene gjennom fasaden. Dette vil spare mye plass til
tilluftskanaler, men usikkerhet med hensyn til luftkvalitet og trekkfare gjor at dette er et
dérlig alternativ.

Formen pa bygget gjor at bussystemet vil bli langstrekt, men ha korte avgreininger. Siden
man har samme krav for tilpasning til bruksmensteret vil man ha like mange
reguleringspunkter for begge systemtypene. Dermed vil lengden pa bussystemet bli lik
for hybrid og mekanisk behovsstyrt lesning.

Systemtype Fordeler Ulemper
Hybrid lgsning e Korte foringsveier e Liten mulighet til
desentralisering
e (nskelig med stor
takheoyde

e Steysmitte mellom
soner vil kunne oppsta

o Storre kanaler vil
medfere arealtap

Mekanisk lgsning e  Mulighet for e Lange foringsveier og
desentralisert anlegg stort hovedstrekk

Tabell 3-2, systemtype i smalt langt bygg, 1-2 etasjer.

3.2.2. Lavt, kompakt bygg

Med kompakt bygg menes effektiv areal- og volumutnyttelse. Et slikt bygg vil ha liten
fasade og dermed lavere varmetap enn en lang og smal bygning. Man vil samtidig ha
sentrale rom i bygget der det vil vaere vanskelig & fa inn dagslys. Slike rom, gjerne uten
vindu, blir sjelden brukt til cellekontor, men heller meterom eller rom for lagring.

I et kompakt bygg kan man plassere mekanisk ventilasjonsaggregat sentralt og ha flere
hovedstrekk ut fra teknisk rom til sonene. Dette gjor at dimensjonen pd hovedstrekket blir
mindre. Siden bygget er lavt med maks to etasjer vil desentralisering sannsynligvis ikke
vaere nodvendig.
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Béde hybrid og mekanisk ventilasjon i et kompakt bygg vil fa kortere hovedstrekk, noe
som vil redusere kostnadene og eoke volumutnyttelsen. Hybride hovedferingsveier
kjennetegnes med lavt trykkfall og dermed store hovedkanaler. I et kompakt bygg vil
dette fore til tap av areal safremt ikke hovedkanalen ligger pé taket eller under selve
bygget. Kostnadene med slike feringsveier vil sannsynligvis overstige kostnadene for et
tilsvarende fordelingsnett for mekanisk balansert ventilasjon.

Et kompakt kontorbygg kjennetegnes ofte med lav takheyde og mange rom. Det hybride
anlegget vil da miste muligheten til & bruke fortrengningsventilasjon i store deler av
bygget. Energibesparelsen i1 forhold til mekanisk balansert ventilasjon vil da bestd av lavt
trykktap 1 kanaler og overstromningsventilasjon. Utnyttelse av naturlige drivkrefter antas
a ha lite bidrag til energibesparelsen (\2\). Ut over disse tiltakene vil man ogsa bruke
behovsstyring, men det er ogsa mulig med mekanisk balanserte anlegg.

3.2.3. Bygg med 3-6 etasjer

Dokka et. al (\2\) gir slike bygg litt darligere mulighet for et hybrid ventilasjonssystem,
spesielt nar man har opp mot 6 etasjer. P4 grunn av heyt drivtrykk vil tilluft direkte inn
fra fasaden blir vanskelig & kontrollere. Stort kapasitetsbehov vil fore til sterre kulvert og
plassering av denne kan bli problematisk.

Flere etasjer kommer gjerne av liten tomt og vil ofte gi kompakte bygg. Krav om lavt
trykkfall vil dermed oke nedvendig areal og volum til kanalferinger, noe som reduserer
arealeffektiviteten.

Mekanisk balanserte anlegg kan fint implementeres i et hoyt bygg, og har god nok
fleksibilitet til &4 holde arealeffektiviteten hoy. Kompakt bygningsutforming ferer gjerne
til lav takheyde (2,4 m) og dermed vil mulig kanaldimensjon bli begrenset.

3.2.4. Arealeffektivitet

Det virker som kompakthet og hybrid ventilasjon passer darlig sammen. Arealeffektivitet
beskrives av Pettersen (\23\) som en viktig forutsetning for lave energi- og
driftskostnader. Kontorbygg med stort arealforbruk har store cellekontor og i tillegg til
store kommunikasjonsarealer, uformelle moteplasser, moterom og lignende. I prNS3563
(\3\) opplyses persontettheten til kontorlandskap og enkeltkontor & vaere henholdsvis
0,07 og 0,1 personer per m>. Pettersen (\23\) opplyser allikevel at arealeffektive
kontorbygg kjennetegnes med faste arbeidsplasser i tett kontorlandskap. Selv om
prNS3563 (\13\) opplyser at en lavere persontetthet for cellekontor, vil redusert gangareal
sannsynligvis fere til hoyere persontetthet totalt for et bygg med kontorlandskap. Dette
vil selvfolgelig vaere avhengig av hvor tett befolket kontorlandskapet er.

Siden hybride losninger krever lavt trykkfall, vil en planlesning med mange cellekontor
passe dérlig. Man vil da matte tilfore luft i hvert cellekontor og for & opprettholde lavt
trykkfall md kanalene ha sterre dimensjon enn for mekanisk balansert. Det kan bli
problematisk & fa store nok kanaler med et slik planlesning. For planlgsning med
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cellekontor kan hybrid lesning med tilluft gjennom vindu eller dobbel fasade fungere. De
komfortmessige utfordringene med en slik lgsning er imidlertid problematiske.

Kontorlandskap passer bedre for hybrid ventilasjon da man har ferre tilluftspunkter. Som
nevnt av Alsaker (\1\) kan slike lokaler vanskelig & behovsstyre. Dette kan i hovedsak
komme av store variasjonsmuligheter i belastningen, bade nar det gjelder plassering og
storrelsen av belastningen.

3.3. Temperaturvariasjon og bygningskropp

Siden ensket temperatur innenders som oftest er hagyere enn utetemperaturen, vil man ha
et varmetap fra bygningen til omgivelsene. Temperaturdifferansen mellom utetemperatur
og ensket innetemperatur genererer et varmebehov for bygningen. Siden bygningen har
vindusflater vil man ha soltilskudd som gar over til varme i bygget. I tillegg vil personer
og utstyr veere varmekilder slik at det totale varmebehovet til bygningen blir mindre.

Siden utetemperaturen varierer gjennom aret, vil ogsa varmetap og varmetilskudd som
folge av solen variere gjennom &ret. Man har sterst varmetap om vinteren og mest
varmetilskudd om sommeren. Varmetapet utjevnes av varmeanlegget i bygningen, som
vanligvis fordeles som vannbaren varme i form av gulvvarme eller radiatorer. Man
bruker ogsa fremdeles elektriske panelovner, selv om dette er en mindre termodynamisk
effektiv mate & varme opp et bygg pa.

Tilfort varme til et rom reguleres 1 dag som regel med en termostatventil, med eller uten
tilknytning til et SD-anlegg. Nér temperaturen kommer over en viss grense, for eksempel
21 °C, vil varmetilferselen strupes ned. Man kan ogsa ha en glidende overgang mellom to
grensetemperaturer slik at reguleringen blir mer dynamisk og variasjonene blir mindre
som vist pa figuren under (T,>T>).

Apningsgrad,
ventil
A
max —
min
| | Temperatur,
| | ™ rom

Ty Tz
Figur 3-1, regulering av varmepadrag ved ulik romtemperatur (ill: Sveinung Alsaker)
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I perioder vil varmetilskuddet vaere storre enn varmetapet slik at temperaturen i rommet
stiger. Ventilasjonen i rommet vil bidra til & senke temperaturen i rommet siden
tilluftstemperaturen normalt er rundt 19 °C. Siden man har heyest utetemperatur om
sommeren vil tilfeller med hey romluftstemperatur oftest oppsta i denne arstiden.

I revidert veiledning til Plan og bygningsloven (\10\, 2007) anslds en operativ temperatur
mellom 19-26 °C (lett arbeid) som tilfredsstillende for bygningen. P4 grunn av tider med
hoy utetemperatur tillates 50 timer per normaldar med overskridelse av dette
temperaturkravet. Hvis man overskrider denne grensen er det nedvendig & installere
kjoling.

3.3.1. Bygg med kjglebehov

Hvis man er over grensen som er satt i Plan og bygningsloven (\10\) er det som sagt
nodvendig & installere kjoling. Kjeling av rommet kan foregd pd mange maéter, for
eksempel med kjoletak og kjelebafler med lokal kjeling av tilluften, eller man kan bruke
ventilasjonsluften til kjeling. Dette gjores ved at luftmengden okes ved okende
temperatur i rommet og reduseres med synkende temperatur i rommet. Forutsetningen for
at dette skal fungere er at tilluftstemperaturen er lavere enn gnsket temperatur i rommet.

Hybrid lgsning
Bygninger med hybrid ventilasjon har strenge krav til energiforbruk, og kjeling unngés
derfor sé godt det er mulig. Bygg med store varmelaster (Qi,> 50 W/m?) passer dermed
darlig sammen med hybrid ventilasjon(\2\).

Siden kapasiteten pa hybride anlegg er begrenset, vil man ha liten mulighet til & oke
luftmengden for & redusere temperaturen i et rom. For & unngé separat kjeleanlegg bruker
hybride systemer derfor ofte nattkjeling. Styringsstrategi for nattkjeling er beskrevet i
”Bygningsintegrert ventilasjon” (\2\, vedlegg B). Styringsstrategien har som mal &
identifisere tidspunkt der kjoling er nedvendig, men samtidig holde energiforbruket lavt.
Figur 4.2 viser et flytskjema for aktivering av nattkjeling med utgangspunkt i
beskrivelsen som gis av Dokka et. al (\2\, vedlegg B). Temperaturkravene som er satt opp
er kun eksempler. En av mulighetene for aktivering av nattkjeling, er som figuren viser,
hvis nattventilasjon har vaert nedvendig de fem siste nettene. Styringsstrategien tar sikte
pa & kjere nattkjeling i to ekstra netter etter en lang periode (5 netter) med nattkjeling.
Figuren viser ikke hvordan man kommer ut av en lang periode med nattkjeling. For a
gjore dette ma man ha en teller som sier nar man har hatt nattkjeling de siste fem nettene
som folge av hoy utetemperatur. Dette er ikke tatt med i figuren, men ma naturligvis vere
med i reguleringsfunksjonen. Tidspunktet for a starte nattkjelingen vil veere avhengig av
bruksmensteret til bygget.

I og med at man har begrenset mulighet for kjeling vil man godta en litt heoyere
temperatur i sommerhalvaret og dermed redusere kravene til termisk komfort (\2\).
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Figur 3-2, flytskjema for nattkjgling iht. \2\ (ill: Sveinung Alsaker)

DCV

I et behovsstyrt anlegg brukes ofte temperatursensorer for & kontrollere det termiske
miljeet i bygget. Siden man allikevel skal regulere luftmengden er det enkelt & sette inn
temperatursensorer i tillegg. Disse kan brukes til & kontrollere det termiske inneklimaet.
Anlegget kan da brukes til kjoling, men da ma kapasiteten til hver sone gkes. Kapasiteten
mé okes tilsvarende luftmengden som ma til for & redusere temperaturen fra beregnet
temperatur uten kjeling til ensket temperatur med kjeling. Investeringskostnadene til
kjoleanlegg vil dermed bortfalle, men man vil f en ekning i driftskostnadene til
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ventilasjonsanlegget. Noen CO,-sensorer har ogsa innebygde temperatursensorer(\24\,
KSCb).

Kontorer med behovsstyrt ventilasjon bruker tilstedeverelsessensor péa cellekontor,
gjerne kombinert med en temperatursensor. Ved bruk av ventilasjonsluft til kjeling kan
man operere med to temperaturkrav som beskrevet av Alsaker (\1\, 5.3.2). Nar brukeren
ikke er til stede vil man dermed ha et annet temperaturkrav enn om brukeren er pa
kontoret. Dette vil redusere kjolebehovet og dermed bidra til reduksjon i
energikostnadene. Samtidig vil et eventuelt stort vindusareal slippe mye sol inn i rommet,
som vil gke temperaturen. Hvis man bruker tilluften til & kjele med vil dermed
luftmengden okes og energiforbruket blir hoyere. Det er derfor viktig at fasadelesninger
og vindusareal er gjennomtenkt slik at temperaturekning pd grunn av uteklimaet blir
minimal.

Om sommeren vil man ofte operere med andre krav til innetemperatur enn om vinteren.
Dette gjores pa grunn av redusert bekledning pé denne arstiden. Dette kan enkelt
implementeres 1 SD-anlegget til bygget, og man vil dermed redusere kjolebehovet. Hvis
bekledningen til brukerne er bestemt ut ifra arbeidssituasjon ber man vere varsom med &
oke temperaturkravet om sommeren. Det vil vaere naturlig og anta at siden temperaturen
ute er hoy om sommeren skulle man godta en heyere temperatur inne. Det er ogsd en
tendens 1 Europa at man godtar sterre temperaturglidning 1 bygg om sommeren (Hanssen,
\9\). Ved & godta sterre temperaturglidning vil man redusere energiforbruket til kjoling.
Dette er imidlertid noe som ma legges inn i anleggets driftsstrategi.

Nattkjoling med et DCV anlegg er fullt mulig og kan gjeres etter behov. Hvis man bruker
to temperaturkrav begrenser man varmebelastningen pa rommet til soltilskudd og utstyr.
Nedvendigheten for nattkjeling vil dermed vaere avhengig av hvor tung konstruksjonen
er.

Dokka et. al (\2\) foreslar a bruke avkastkanalene til nattkjeling da man slipper
varmetilforsel fra eventuell motor til viften i tilluftskanalen. Eventuelt kan man bruke
bypass utenom unedvendige komponenter i aggregatet slik at energiforbruket minimeres.

CAV

Et bygg med CAV og kjelebehov har ingen mulighet til & oke luftmengden i enkelte rom
som folge av dette behovet. Man kan egke luftmengden til hele bygget, men dette vil gi
uakseptabelt hoye energikostnader. Folgelig ma man bruke andre installasjoner for a
levere kjoling. Eventuelt kan man installere lokale kjolebatterier der temperaturen blir for
heoy. Man har sjelden kjolebehov i hele bygget og man kan dermed installere kjoling i de
rom det trengs. Disse kan styres manuelt eller med tidsstyring. Ved tidsstyring vil man
ikke redusere kjoleeffekten hvis brukerne ikke er der i arbeidstiden, mens for manuell
drift kan brukerne glemme & skru av kjeleanlegget. Lokal automatisk temperaturstyring
kan ogsa brukes, men ogsa denne vil ha begrenset mulighet til & redusere energiforbruket
nar brukerne ikke er tilstede.
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Fordeler og ulemper

Under vises en oversikt over fordeler og ulemper ved ulike ventilasjonssystem i et bygg

med kjolebehov.
Ventilasjonssystem Fordeler Ulemper
Hybrid e Kulvertog e Liten kapasitet til 4
nattkjelingsregulering takle et storre
kan brukes kjolebehov
e Lavt energiforbruk e Periodevis dérlig
termisk inneklima
CAV e Ingen endring i ¢ Nodvendig med ekstra
energiforbruk i kjeleutstyr i rom med
kjelesesong for de kjolebehov
rom som ikke trenger e Liten mulighet til
kjeling iht. Plan og sentral kontroll av
bygningsloven (\10\) kjeleinstallasjonene
e Ofte nedvendig med
manuell eller
tidsbestemt styring
e Middels kontroll pa
det termiske
inneklimaet
DCV e  Mulighet for bruk av e Kan fore til hayt
ekstra ventilasjonsluft energiforbruk ved
til kjoling stort kjalebehov og

God kontroll over det
termiske inneklima
Mulighet for &
redusere kjelebehovet
ift. tilstedevaerelsen
Mulighet for
individuell kontroll
over temperatur i rom

hey tilstedevarelse pa
bygget.

Tabell 3-3, fordeler og ulemper ved ulike systemtyper i bygg med kjglebehov.

3.3.2. Bygg uten kjglebehov

Hvis man kommer innenfor grensen som er satt i veiledning til Plan og bygningsloven
(\2\), vil man ikke trenge ekstra kjoling. Dette er gunstig for 4 unngé de ekstra kostnadene
dette innebarer, bdde med tanke pa investerings- og driftskostnader. Et bygg uten
kjolebehov vil normalt vare bedre plassert, ha mindre vindusareal og/eller vaere bedre
isolert. Interne varmekilder beor ogsa vere begrenset. Et annet tiltak som reduserer
kjelebehovet vil vaere naturlig eller mekanisk solavskjerming.
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Hybrid lgsning

Som nevnt i forrige punkt vil bygg med hybrid ventilasjon forseke & unngd & ha et
kjolebehov. Som ekstra tiltak om sommeren kan man bruke nattkjeling. Eventuell kulvert
vil ogsa bidra til & senke temperaturen pa tilluften pd varme sommerdager. De fleste
hybride systemer passer best i bygg med mindre krav til termisk komfort. Normale krav i
80 % av oppholdstiden passer ifelge Dokka et. al (\2\) for modeller nevnt i denne
veiledningen. Hvis man antar at et bygg blir brukt i 2000 timer per normalér vil kravet 1
Veiledning til Plan og bygningsloven (\10\) tilsvare normale krav i 97,5 % av
oppholdstiden (50h/2000h = 2,5 %). Hybride anlegg gir dermed ut over de eksisterende
kravene som gjelder for termisk inneklima i bygninger, og dette vil bidra til et lavere
energiforbruk for anlegget.

DCV

I et behovsstyrt anlegg brukes ofte temperatursensorer for & kontrollere det termiske
miljoet 1 bygget. Siden man allikevel skal regulere luftmengden er det enkelt & sette inn
temperatursensorer 1 tillegg. Noen CO,-sensorer har ogsd innebygde temperatur-
sensorer(\24\, KSCb). I og med at temperaturen ofte blir brukt i DCV-anlegg, kan man
bruke dette til & kontrollere eventuelle kjolebehov. Man er da avhengig av & ha kapasitet
til & levere ekstra luft for & senke temperaturen i rommet.

I et bygg uten kjelebehov vil man ha lufttemperaturer som havner utenfor det ideelle,
bade teoretisk og praktisk. For & finne ideell teoretisk lufttemperatur brukes operativ
temperatur ut ifra aktivitet, bekledning og arstid. Forslag til ny EU standard prENrev
15251:2006 (\25\) bruker en graf (\25\, figur Al) for & framstille designverdier for
operativ temperatur i forhold til midlere utetemperatur for bygninger uten kjelebehov.
Grafen skiller mellom sommer og vinter, men omradet for midlere utetemperatur er for
lite til & brukes for et norsk klima. Laveste midlere utetemperatur for sommerdrift er for
eksempel 15 °C, noe som man ofte vil komme under i en typisk sommer i Norge. Dette
problemet er identifisert, og Hanssen (\26\) viser en utvidet graf for mer norske forhold.
For bygningskategori 1 anslds her operativ temperatur til & vere 23 °C om sommeren og
21 °C om vinteren. Disse temperaturene gjelder for midlere utetemperatur mellom -5 °C
til 9 °C om vinteren og -5 °C til 18 °C om sommeren. Hoyere midlere utetemperatur (®m)
forer til en stigning i operativ temperatur pa cirka 0,4 °C per 1 °C i okt O, Forslag til ny
EU-standard (\25\), som er utgangspunktet for disse settpunktene for sommer og
vintertemperatur, forutsetter at man har mulighet til & apne vinduer lokalt.

I praksis vil personlige forskjeller spille inn pa ensket operativ temperatur, og man far
avvik fra den teoretiske verdien. For & kompensere for personlige forskjeller kan man
installere temperaturkontroll pd kontoret. Slik kontroll passer best pé cellekontor, men
kan ogsa brukes pa meterom. Kontorlandskap vil ha mindre nytte av en slik kontroll pa
grunn av variert oppfatning av hva som er ideell temperatur.

Siden DCV ofte implementerer kontroll av det termiske milje vil man f& bedre kontroll
pa denne delen av inneklimaet. Det vil ogsé innebare at man far en gkning 1 luftmengden
om sommeren. Pkningen i luftmengde vil vaere avhengig av hvor godt bygningen takler
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variasjonen i utetemperatur og solinnskudd. En bygning med darlige vinduer uten
solavskjerming vil f4 heyere temperatur om sommeren. Denne temperaturekningen vil
DCV-anlegget jobbe imot og dermed eker energiforbruket.

Et bygg uten kjeleanlegg og behovsstyrt ventilasjon vil altsd ha en ekning i
energiforbruket pd grunn av bruk av temperatursensor. Dette forutsetter at man ikke
reduserer luftmengden under kravene som gjelder for luftmengde per person. Selv om
energiforbruket oker vil DCV sikre termisk komfort for brukerne.

CAV

En bygning med konstant luftmengde uten kjeling antar man at temperaturen i noen rom
ikke overstiger 26 °C mer enn 50 timer per dr. Hvis dette er tilfellet kan allikevel
temperaturen 1 verste fall ligge pd 25,9 °C i store deler av sommerhalvaret. Temperaturen
vil variere mellom sonene, men man vil bare ha mulighet til & regulere tillufts-
temperaturen sentralt. Med et CAV-anlegg har man ikke mulighet til & kompensere for
den okte temperaturen, og flere brukere vil vare misfornoyde med det termiske
inneklimaet. Dette vil spesielt gjelde for kontorbygg med krav om bekledning.

Siden man ikke kompenserer for heyere temperatur om sommeren, vil energiforbruket
vaere konstant.
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Fordeler og ulemper

Under vises fordeler og ulemper med ulike ventilasjonssystem i et bygg uten kjolebehov 1
henhold til veiledningen til Plan og bygningsloven (\10\).

Ventilasjonssystem Fordeler Ulemper
Hybrid e Mindre temperatur- e  Stor sannsynlighet for
variasjoner innenders tidvis darlig termisk
vil gke den termiske inneklima
komforten for
anlegget
e Nattkjoling og
eventuell kulvert vil
bidra til ekt termisk
kontroll
CAV e Ikke behov for ekstra e Meget begrenset
investeringer i kontroll av termisk
kjoleanlegg inneklima
e Jevnt energiforbruk e Feilvurderinger i
hele aret prosjekteringsfasen
kan resultere i
uheldige temperatur-
forhold i bygget.
DCV e Mulighet for e Med likt temperatur-
temperaturkontroll krav om sommer og
e Temperaturregulering vinter vil

vil sikre ensket
temperatur over hele
aret

Mulighet for
individuell
temperaturkontroll
Bedre kontroll av
temperatur kan gke
produktiviteten pa
kontoret (\21\)

energiforbruket oke
Okt
temperaturkontroll
over aret vil gi okte
energikostnader

Tabell 3-4, fordeler og ulemper med ulike ventilasjonssystem i bygning uten kjglebehov.

B NTNU - Norwegian University of Science and Technology

38




3.4. Diskusjon

Hvordan et bygg brukes vil ha stor innvirkning pa dens energiforbruk. I dette kapitlet er
ulike bruksmenster diskutert i forhold til ulike systemer. Det er viktig & poengtere at ulike
mél med anlegget vil gi ulike resultater. I kapittel 3.1 er bruksmenster sett i ssmmenheng
med ventilasjonssystem og hvordan regulering og energiforbruk passer sammen med de
ulike systemene. Det er ogsd til en viss grad tatt hensyn til luftkvaliteten. Hvis
hovedmaélet er reduksjon av energiforbruk vil vurderingen i tabell Tabell 3-1 sett
annerledes ut.

A generalisere bruksmenster er vanskelig. Hvert bygg og hver bedrift har ulike rutiner
som gjor at bruksmensteret varierer fra bygg til bygg. Normalt brukes de fleste bygg mest
mellom klokken 08:00 og 16:00. Bruksmenster med henholdsvis lav og hey
tilstedevaerelse innenfor disse omradene er derfor vurdert. Variasjonen innenfor disse
omradene er ogsa vurdert. Mange sma pauser vil gi et hakket bruksmenster som vil vaere
vanskeligere & utnytte med et tregt system. Hybride system vurderes som tregere enn
mekanisk balanserte, da hastigheter i kanalnettet er lavere. Treghet og regulerbarhet for
ventilasjonssystem er imidlertid et komplisert emne, og hastighet i kanaler er bare en av
flere faktorer som spiller inn pa dette.

Noen av de tenkte bruksmenstrene er nok mer vanlige enn de andre, for eksempel vil man
alltid ha en viss variasjon 1 bruksmensteret over dagen. Grad av jevnhet kan derfor
diskuteres. Et annet forhold som spiller inn pd ventilasjonslesning og bygningskropp er
endring av bruksmenster i lopet av byggets levetid. Et kontorbygg skifter gjerne eiere
flere ganger i lopet av levetiden til bygget. Siden hybride installasjoner gjerne er en del
av bygningskroppen vil en endring i planlesningen vere vanskeligere. Det er
sannsynligvis derfor de fleste bygg med hybrid ventilasjon i Norge er skolebygg som har
liten sjanse for & fé en stor endring i bruksmensteret.

Typiske bygg med hybrid ventilasjon har gjennomtenkte losninger for
bygningsutformingen som innebarer ofte at bygget har fa etasjer og lite unedvendig
varmetilskudd til bygget. Siden anlegget har store krav til bygningen ma prosjekterende
arkitekter ta storre hensyn til de tekniske installasjonene. P4 den méiten begrenses
arkitektens mulighet for utfoldelse, men samtidig kan man oppnd svert lave
driftskostnader. Mekaniske anlegg har sterre tilpasningsdyktighet til ulike
bygningsformer enn hybride anlegg, men dette kan ogsé ga pa bekostning av inneklimaet.
For a redusere driftskostnadene er det ogsd her nedvendig med gode tekniske losninger.

Temperaturkontroll og behovsstyrt ventilasjon synes & vare en utfordring for at ikke
fortjenesten skal bli mindre. Siden man har sa god temperaturkontroll vil man kunne
kontrollere temperaturen i perioder der dette kanskje ikke er sa nedvendig. Sterre
toleranse for temperaturglidning i et bygg om sommeren vil bedre driftsekonomien for
anlegg med konstant luftmengde, mens behovsstyrte anlegg med god termisk kontroll vil
miste inntjeningspotensial. For & finne ut hvordan temperatursettpunkt varierer
energiforbruket bor det gjores simuleringer for de ulike tilfellene.
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Nér man sammenligner ulike systemer burde ideelt sett, systemene samme termiske krav.
Denne oppgaven antar imidlertid at de termiske kravene i bygninger med konstant
luftmengde er noe mer flytende. Denne antagelsen kan diskuteres. Det antas her at i
praksis, vil man ikke ha like strenge termiske krav i CAV-anlegg som man gjerne
automatisk far med behovsstyrte anlegg. I forbindelse med prosjektering av behovsstyrte
anlegg ber derfor termisk kontroll fremheves som en fordel i forhold til anlegg med
konstant luftmengde. Man ber imidlertid veare klar over at denne forbedringen kan fore til
okt energiforbruk relatert til et CAV-anlegg med mindre temperaturkontroll.

Et storre fokus pd materialbelastning og valg av materialer burde inngétt 1 denne delen.
Valg av luftmengde som folge av materialbelastning har ogsa et stort potensial for &
redusere energiforbruket. Eksisterende krav oppgir en variasjonsmulighet mellom 0,7 og
2 I/s per m? noe som vil ha store innvirkninger pa bade drifts- og investeringskostnader
ved mekanisk balansert ventilasjon (\1\). Problemet har imidlertid veert & identifisere
hvordan emisjonen er for ulike materialer. PrENrev 15251 (\25\, Anneks C) gir
retningslinjer for hvordan en lavemitterende bygning kan identifiseres. I stedet for &
fokusere pa olf-faktor for materialene(som prNS 3563 (\13))), brukes maksimal
emisjonsfaktor fra kjente stoffer som for eksempel TVOC, formaldehyd, ammoniakk og
lignende. Hvis man vet emisjonsfaktoren fra materialer man skal bruke i bygningen kan
man dermed forsvare en lavere grunnventilasjon. Mer kunnskap om materialer ved
prosjektering vil kunne redusere energiforbruket for alle ventilasjonslesninger.

Det er mange faktorer som spiller inn i forholdet mellom bygningskropp og
ventilasjonslesning. Faktorer som kunne veert diskutert i teksten er blant annet robusthet,
tilpasningsdyktighet samt materialbelastning.
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3.5. Oppsummering

Fleksibiliteten til behovsstyrt ventilasjon i forhold til bruksmenster synes a vare stor.
Man kan tilpasse seg alle bruksmenster, men inntjeningspotensialet er avhengig av det
faktiske bruksmensteret. Bygg med hybrid ventilasjon synes & ha mer vertikale
tilluftpunkter enn hva som er vanlig for mekaniske anlegg. Sterre foringsveier vil dermed
gd ut over arealeffektiviteten til bygget og dette er spesielt ugunstig for heyere, mer
kompakte bygg.

Hvordan bygningen er bygd opp vil pavirke varmetapet og varmetilskuddet til bygningen.
Hvis man har en bygning uten kjelebehov vil graden av temperaturkontroll spille en stor
rolle pd hvordan energiforbruket blir. En enkel ventilasjonslesning uten sarlig
temperaturkontroll vil pévirkes minimalt av temperaturvariasjoner i bygget. En
behovsstyrt ventilasjonslesning med stor grad av temperaturkontroll vil i samme bygg
métte oke luftmengden hvis ventilasjonen brukes som kjeling. P& den méten vil den enkle
losningen ha lavere energiforbruk, mens behovsstyrt lgsning far redusert besparelsen pa
grunn av termisk kontroll.

Bygningskroppen vil ogsd ha mye & si for samspillet mellom ventilasjonslgsning og
bygning. P4 samme mate som bruksmenster er en generalisering ogsd vanskelig her.
Siden hybride anlegg utnytter naturlige drivkrefter, vil dette spille inn pa utformingen av
bygget. Man er ogsa avhengig av store volum for foringsveier siden trykkfallet i
kanalnettet skal vare lavt. Hybride anlegg kjennetegnes med vertikale tilluftspunkter
mens mekanisk balanserte anlegg 1 hovedsak har horisontalt fordelingsnett. Siden lave
trykkfall er en forutsetning for energiokonomisk drift, vil planlegging av feringsveier
vare svert sentralt tidlig 1 planleggingsfasen av bygget.

Bygg med kjelebehov og behovsstyrt ventilasjon er gode eksempler pa hvor viktig det er
med integrering mellom bygning og ventilasjonslesning. Behovsstyrte ventilasjonsanlegg
har gode muligheter til & kontrollere det termiske inneklimaet. Hvis varmetilskuddet er
hoyt vil ekstra energi vere nedvendig for & holde temperaturen nede og dermed vil
driftskostnadene gke. Et tilsvarende bygg med konstant luftmengde vil derimot ha lokal
kjoling ved kritiske punkter og vil dermed begrense energiforbruket til kjeling ved a
godta at andre soner har storre temperaturglidning.

Generelt sett synes hybride anlegg 4 vaere mer avhengig av en god bygningsintegrering
for & fungere. Bruksmenster og bygningform er derfor veldig viktig ved prosjektering av
slike anlegg. Behovsstyrt mekanisk ventilasjon vil fungere godt selv med liten integrering
med bygningen, safremt kapasiteten til anlegget er stor nok. Energiforbruket til DCV-
anlegg synes derimot & vaere avhengig av bygningskroppen. Det vil vare spesielt viktig &
redusere kilder som kan gke temperatursvingningene i bygget over dagen, spesielt hvis
DCV-anlegget skal brukes som kjoling.
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4. DCV i praksis

For & f4 mer innblikk i hvordan et DCV anlegg fungerer vil det vare interessant & se
hvordan ulike styringsparametere endrer seg over tiden for et eksisterende bygg. Dagens
datagrunnlag for tilstedevearelse i norske bygninger er tynt og det er vanskelig & ansla
hvordan tilstedevaerelsen er pd for eksempel kontorbygg. Dette vil selvsagt variere, men
med et storre datagrunnlag vil man kunne gjeore bedre antagelser om besparelse ved
behovsstyring. Dette vil kunne hjelpe prosjekterende ingenigrer & identifisere potensialet
for, samt konkretisere energibesparelsen ovenfor byggherre.

Gassco’s kontorbygg pa Karmey har nylig blitt utvidet og har et avansert behovsstyrt
ventilasjonsanlegg i den nye delen. Gassco var veldig imetekommende for logging av
ventilasjonsanlegget da de allerede har plassproblemer. En oversikt over tilstedevarelsen
1 bygget vil kunne gi dem verdifull informasjon om bruksmensteret til de ansatte. Denne
informasjonen vil ogsd vare verdifull ved en ytterligere utvidelse.

4.1. Bygget

Gassco har ansvaret for transport av gass fra den norske kontinentalsokkel til Europa.
Dette inneberer planlegging av nye rerledninger samt & vurdere behovet for og samordne
videreutviklingen av gasstransportsystemet. De administrerer ogsd kapasiteten som til
enhver tid finnes i rernettet og behandlingsanleggene (\27\).

Bygget er et typisk kontorbygg lokalisert pd Karmey pé servestkysten av Norge. Det
bestdr av en gammel del og en ny del. Den gamle delen har et konvensjonelt CAV-anlegg
og termostatstyrte panelovner. Nybygget (ferdigstilt 2005) er bygd sammen med gammel
del og har behovsstyrt ventilasjonsanlegg som sekvensstyres med varmeanlegget. Den
nye delen bestédr av tre kontoretasjer pa cirka 1150, 1180 og 930 m? fra ferste til tredje
etasje. En underetasje pa 350 m? brukes til diverse tekniske installasjoner. I forste etasje
ligger det en kantine.

Nybygget inneholder cellekontor og meterom, samt kantine i forste etasje. Det er ogsa
sma fellesarealer spredt rundt i lokalet. Det ble loggfert tilstedevarelse pa totalt 86
cellekontor. Dette er inkludert tre kontorer som ble bygget i overgangen mellom gammel
og ny del. I disse tre ble det installert behovsstyrt ventilasjon, men panelovnene ble
beholdt fra gammel del. De ovrige 83 cellekontorene ble installert med et vannbarent
radiatorsystem, i tillegg til behovsstyrt ventilasjon. Hovedtyngden av cellekontorene har
et grunnareal pa rundt 11 m? men noen er ogsa sterre rom pa rundt 27 m? De storre
rommene var tenkt som grupperom, men har pd grunn av plassmangel blitt mer
stasjonzre arbeidsplasser for flere personer. Noen store kontorer brukes ogsd som
enkeltmannskontor.
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4.1.1. Bruksmgnster

Det blir anslatt av Kjell Skorild (\28\) at 15-20 % av brukerne er pa reise til en hver tid.
Han anslar ogsa at meterommene er fylt opp til enhver tid, men da stort sett med egne
folk. Lunchtiden er mellom 11:00 og 12:30. Brukerne av nybygget arbeider med blant
annet prosjekter med gassledninger og arbeidet innebarer mye PC-arbeid.

4.1.2. Klima

Bygget ligger i Karmeoy kommune pa Bygnes. Det er rimelig godt skjermet av terrenget
pa ostkysten av Karmey (se vedlegg B for situasjonsplan). Temperaturvariasjonen over
aret 1 denne delen av landet er liten. Metrologisk institutt (\29\) oppgir en midlere
temperatur pa 7,4 °C over en 30-drs periode pa Utsira, som er en liten kommune rett
utenfor Karmey. Ingen maneder har gjennomsnittlig temperatur under null grader celsius,
og heyeste midlere temperatur er 13,6 °C 1 august maned. Man ma ta i betraktning at
bygget ligger skjermet til og at nevnte temperaturdata kommer fra en oy med hoy
eksponering for vind. Man vil derfor sannsynligvis f4 heyere temperaturer om sommeren
pa grunn av byggets plassering i terrenget.

4.1.3. Reguleringsprinsipp

Cellekontor

Alle cellekontorene har temperatur og tilstedeverelsessensorer (se vedlegg G for
datablad) som kontrollerer temperaturkrav samt lys og tilfert luftmengde pad rommet.
Temperaturen styres av bade tilluften og radiatoren. Radiatoren har da en elektrisk motor
som regulerer padraget.

Man har to temperaturkrav, ett for nar brukeren er pa kontoret og ett nér han er borte. Nar
brukeren er der prover systemet og holde temperaturen mellom 21 og 23 °C. Radiatoren
strupes opp mot denne temperaturen mens ventilasjonen holdes konstant for
materialbelastning i samt et tillegg for person (totalt 35 I/s). Hvis temperaturen stiger vil
luftmengden okes (se Figur 4-1). Dette skjer imidlertid ikke for temperaturen stiger over
23 °C (\30\). @vre grense for maksimalt tilfert luftmengde er 50 1/s. Man har altsé 15 1/s
til & kjole med. P4 grunn av individuell oppfatning av termisk komfort er det installert
temperaturregulator for lokal settpunktsjustering( + 3 °C) for det ovre temperaturkravet.
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Radiator Tilluft
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21°C 23°C

Lufttemperatur

Figur 4-1, reguleringsprinsipp for radiator og tilluft ved tilstedeveerelse pa cellekontor.
ill: Sveinung Alsaker

Nér brukeren ikke er pa kontoret vil temperaturkravet endres til 18 °C og ventilasjonen
skrues ned til et minimum(20 1/s) som innebarer fjerning av materialforurensinger. Dette
er illustrert i Figur 4-2.

Radiator

Max

Min | _ _ _ _ _ _ _ _

\

18°C Lufttemperatur
Figur 4-2, reguleringsprinsipp for radiator og tilluft i tomt cellekontor. (ill: Sveinung Alsaker)

Reguleringssystemet for cellekontoret er koblet sammen med et kontrollsystem i
vinduene. Dette kontrollsystemet gir beskjed til sikkerhetsansvarlige om vinduer star
apne etter arbeidstiden. Hvis et vindu er dpent pa et kontor vil ventilasjonen reduseres til
samme minimumsverdi som hvis personen ikke er tilstede.
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For & redusere kjolebehovet er det installert utvendig solavskjerming som reguleres
automatisk ved hjelp av stralingssensorer.

Mgterom

Det er totalt atte meterom i ny del pd Gassco. Meterommet reguleres etter temperatur og
CO,-niva. Temperaturreguleringen fungerer pa samme méte som for cellekontorene, men
CO;-nivdet reguleres parallelt med minimum tilfersel ved 400 ppm og maksimum
tilforsel ved 1000 ppm. Sterst avvik fra settpunktsverdi for de to parametrene vil
bestemme tilfort luftmengde. Det er ogsé tilstedevaerelsessensor pad mgterommene, men
denne regulerer kun lys og temperaturkrav.

@vrig areal

Kantinen behovsstyres pa samme mite som meterommene, men har ikke
tilstedevarelsessensor for lysregulering. Siden det ikke ble logget data fra kantinen blir
ikke den omtalt noe mer.

Ganger og samlingsarealer er ventilert med konstant luftmengde ut ifra
materialbelastning (\31)).

4.1.4.Logging

Logging av data fra bygget startet 31.1.2007 klokken 20:00:20 og ble avsluttet 20.3.2007
klokken 17:40:20, noe som gir data over cirka 49 dager. Det ble registrert tilstedevarelse
pa 86 cellekontor og 8 meterom. Tidsintervallene mellom hver logging er fem minutter,
men tidsforsinkelsen 1 reguleringen er 20 minutter. Dette betyr at SD-anlegget spor
regulatoren hvilken innstilling den stdr pd hvert femte minutt. Tidsforsinkelsen pa
regulatoren er imidlertid 20 minutter s den endrer ikke verdi for det har gatt 20 minutter.

Ideelt sett ber tidsforsinkelsen vare minst mulig slik at dataene blir s& korrekte som
mulig. Dette har vaert gjort tidligere ved at man logger med en tidsforsinkelse, mens en
annen tidsforsinkelse styrer reguleringen. Dette ble forsgkt, men programinnstillinger 1
regulatoren pa spjeldet hindret bruk av to tidsforsinkelser (\30\). Siden man ikke kunne ha
to tidsforsinkelser ble den ene tidsforsinkelsen redusert til 5 minutter. Denne styrer
imidlertid ogsa lys, og det ble raskt mye klager pa anlegget. Tidsforsinkelsen ble derfor
justert tilbake til 20 minutter. Selv om loggen viser data pa fem minutts intervall er den
egentlige tidsforsinkelsen 20 minutter.

Nér man logger tilstedevarelse vil man komme inn pd personvernloven. I samtale med
Norsk samfunnsvitenskapelig datatjeneste (\32\) kom det fram at en inndeling av kontorer
i grupper pa 3-4 cellekontor gjorde at man slapp & seke om godkjenning for
undersekelsen. Behandlingstiden for en slik seknad er 1 maned, og dette ble sett pa som
for lang tid i forhold til dette prosjektet.

Som folge av samtalen med NSD (\32\) ble det gjennomfert en sonedeling av
cellekontorene. De ble inndelt 1 8 ulike soner i forhold til etasje og plassering.
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Et eksempel fra rddataene fra tilstedevarelsesregistreringen fra en sone er vist under.

ROM 1 ROM 2 ROM 3

Dato Tid Verdi Verdi Verdi

20.02.2007 | 09:20:20 0,00 3,00 3,00
20.02.2007 | 09:25:20 0,00 3,00 3,00
20.02.2007 | 09:30:20 0,00 3,00 3,00
20.02.2007 | 09:35:20 0,00 3,00 3,00
20.02.2007 | 09:40:20 0,00 3,00 3,00
20.02.2007 | 09:45:20 0,00 3,00 3,00
20.02.2007 | 09:50:20 0,00 3,00 3,00
20.02.2007 | 09:55:20 0,00 0,00 0,00
20.02.2007 | 10:00:20 0,00 0,00 0,00

Tabell 4-1, utrag fra loggdata fra Gassco

Rommene i sonen ble tilegnet tilfeldige nummer slik at tilstedevarelsen ikke kunne
knyttes opp mot et spesielt kontor. Hvis personen ikke er tilstede vises dette som et
tretall, mens tilstedevaerelse pa kontoret indikeres med 0. Som man ser i Tabell 4-1 er
brukeren i rom 1 tilstede mellom 9:20:20 og 10:00:20, mens brukerne i rom 2 og 3
ankommer mellom 9:50:20 og 9:55:20.

Tabell 4-1 viser at er det registrert verdier hvert femte minutt uavhengig av tidligere
verdier. Tilsvarende undersekelse gjort av Halvarsson et. al (\33\) ble gjennomfert med
en litt annen datasamling. Man registrerte kun tidspunkt for endring fra inne til ute og
omvendt. Denne maten gir mindre datamengder, men eker kompleksiteten ndr man skal
behandle dataene siden tidspunktene mellom hver maling er ulik.

Moterommene brukes av flere personer og man trenger derfor ikke ta hensyn til
personvernloven for denne datamengden. Meterommene blir derfor identifisert med
romnummer.

I tillegg til tilstedevarelse ble det logget regulering for en sone med cellekontor samt tre
meterom. Folgende parametere ble logget i tillegg til tilstedeverelse;

- Cellekontor
0 Lufttemperatur (°C)
0 Varmepadrag (%)
0 Utetemperatur(°C)

- Mpgterom

0 Lufttemperatur (°C)
Varmepadrag (%)
CO2-niva (ppm)
VAV-spjeld (%)
Luftmengde (1/s)
Utetemperatur (°C)

O O0OO0OO0O0
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Tidsskrittene for disse malingene var de samme som for tilstedevaerelsesmalingene.
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4.1.5. Behandling av data

Dataene fra Gassco ble levert 1 form av 11 excelfiler der ni var tilstedevarelsesdata fra
atte soner pluss meterom. De gvrige to filene inneholdt data for regulering fra en sone og
tre mgterom.

Dataene ble behandlet i Matlab (R2006a). Ulike skript ble laget for a sortere ut relevant
data i ensket format. Det ble laget tre hovedskript for henholdsvis tilstedevearelsesdata,
reguleringsdata cellekontor og reguleringsdata fra meterom. Siden tidsforsinkelsen ble
redusert i starten, uten hell, har datamengden to ulike tidsforsinkelser. Tidsforsinkelsen
de forste dagene er 5 min, mens den for resten av datamengden er 20 minutt. Analysert
datamengde ble derfor redusert til & gjelde fra 5.2.07 til 20.3.07, for & unnga data med
ulik tidsforsinkelse.

I hovedskriptet for de ulike datamengdene ble det laget ulike funksjoner som ordnet
datamengden. Tilstedeverelsesskriptet ble lagd slik at ulik arbeidstid kunne legges inn.
P& den maten blir skriptet mer fleksibelt. Data fra et rom er ikke avhengig av et annet sa
datamengden kan summeres og p& den maten gi gjennomsnittlige verdier for
tilstedevaerelse pa Gassco. Skriptet for tilstedevarelse ble brukt pa tilstedevaerelsesdata
fra cellekontor og meterom.

Skript for reguleringsdata ble satt opp pa en litt annerledes méte. Man kan ikke summere
dataene siden reguleringsprinsippet er avhengig av tilstedevarelse. Skriptet ble derfor
lagd for & ta ut enkelte dager og plotte dataene over en dag. Modifikasjoner ble ogsa gjort
for & ta ut to dager i samme figur. Ut ifra grafene kan man verifisere at det aktuelle
reguleringsprinsippet fungerer. Siden reguleringen er avhengig av tilstedevearelse ble
denne dataen inkludert i1 skriptet. Det ble bekreftet at det var overensstemmelse mellom
identifikasjonsnummer for rom i tilstedeverelsesdata og reguleringsdata (\30\). Skriptene
for reguleringsdata fra cellekontor og meterom har lik oppbygning, foruten at det er flere
loggede parametere for meterom.

For & fa bedre oversikt over reguleringsdatacne ble det laget en funksjon som tar ut
maksimal og minimal verdi for ulike regulerte parametere, inkludert dagen dette skjedde.

Programkoden vises i vedlegg F.
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4.2. Tilstedeveerelse pa Gassco

Gjennom loggingen kan man illustrere tilstedeverelsen pa Gassco. Grafen i Figur 4-3 er
laget pd grunnlag av data fra 5.2.2007 k1 0600 til 19.3.2007 kl 2355. Selv om grunnlaget
for grafen er lagd ut ifra cirka en og en halv méned, har data fra andre bygg vist at
manedsdata normalt er ganske naert hvordan fordelingen er over hele aret (\34\). P4 grunn
av tidsforsinkelsen pa 20 minutter vil tilstedevarelsen vare hoyere enn hva den er i
virkeligheten. Hvis loggingen hadde foregatt med en tidsforsinkelse pa fem minutter,
ville trolig tilstedevearelsen vert rundt 5-10 prosentenheter lavere enn hva figuren viser
(\34\). Dette kommer av bortfallende data som folge av den heye tidsforsinkelsen. Hvis
personen for eksempel er ute av kontoret i 19 minutter vil ikke dette oppdages av SD-
anlegget. Selv om den faktiske tilstedeverelsen er lavere enn hva som illustreres under,
vil anlegget styres etter den figurerte tilstedevarelsen. Det er dermed denne
tilstedevaerelsen som blir aktuell & bruke for beregning av energibesparelser.

Tilstedevaarelse pd Gassco
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Figur 4-3, tilstedeveerelse pa Gassco

Grafen viser maksimal, gjennomsnittlig og minimal tilstedevarelse pd 86 cellekontor.
Maksimal (blé kurve) og minimal (red kurve) tilstedevearelse er funnet ved & finne den
storste og minste tilstedevarelsen 1 hvert mélingspunkt. Disse viser altsa ikke virkelige
dager, men storst og minst tilstedevarelse 1 hvert enkelt milepunkt. Lerdag og sendag er
tatt ut av datamengden.
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Man ser av Figur 4-3 at hovedbelastningen av brukere forekommer mellom 08:00 og
17:00. Mellom cirka 09:00 og 15:00 er gjennomsnittlig tilstedevarelse over 70 %. Selv
om hovedtyngden ligger i den tradisjonelle arbeidstiden, ser man at det er brukere pa
bygget fra kl 06:00 til kl 23:50, og det vil dermed vare nedvendig & ventilere smé deler
av bygget 1 disse periodene. Selv minimal tilstedevarelse for bygget viser at brukerne er
tilstede fra rundt 07:00 til rett over klokken seks pa kvelden.

Den maksimale tilstedevarelsen pa bygget er over 85 % mellom 09:00 og 16:00. Dette
betyr at 73 av 86 cellekontor er i bruk i denne perioden. Graf for maksimal
tilstedevearelse viser ogsd at bruksomrddet kan holde tilstedevarelse over 20 % til
klokken 20:00 pa kvelden, og en topp pa 10 % sa sent som halv elleve. I maleperioden
har man altsd hatt tilfeller der opptil 9 cellekontor er brukt halv elleve om kvelden.
Gjennomsnittlig tilstedeverelse viser ogsa at det ikke er uvanlig at enkelte brukere er pa
kontoret sa sent.

Ved logging av tilstedevaerelse vil man normalt fa en senkning i tilstedeverelsen der man
normalt tar lunch. Ingen av grafene i Figur 4-3 viser tendens til senkning i denne
perioden. Dette kan ha sammenheng med plassering og deteksjonsomrade til
tilstedeverelsessensoren. Hvis sensoren detekterer at en person gér forbi et tomt kontor
med deren apen, vil ventilasjon og lys aktiviseres for 20 minutter. I tillegg vil
tidsforsinkelsen pad 20 minutter bidra til en utflating sammen med variasjonen i
lunchrutinene.
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4.2.1. Tilstedeveerelse og driftstid

I figur Figur 4-4 er tilstedevaerelse for hver av de 86 cellekontorene presentert og sortert
etter stigende tilstedevarelse.

Et tradisjonelt totrinns CAV-anlegg vil ofte anta arbeidstid mellom 08:00 og 16:00.
Normalt vil man starte anlegget litt for samt gjerne holde anlegget i drift litt over normal
arbeidstid. Under vises tilstedevarelsen for cellekontorene med driftstid fra 07:00 til
17:00. Gjennomsnittlig tilstedeverelse for Figur 4-4 er 62,4 %.

Sortert tilstedevasrelse pd de ulike cellekontar
L P PR e .- — SETTEIREES e RETEPRRREE e

Tilstedey aarelze

a 10 20 a0 40 a0 B0 70 g0

Figur 4-4, sortert gjennomsnittlig tilstedeveerelse pa 86 cellekontor pa Gassco

Tilstedevearelsesprosenten vil som nevnt tidligere vere avgjerende for potensialet for
energibesparelse ved konvertering fra CAV til DCV. Driftstid er et viktig poeng som ikke
har fatt nok oppmerksomhet i den forbindelse. Hvis man ser pd Figur 4-3 synes det &
vere naturlig med en driftstid fra 07:00 til 21:00 for et totrinns CAV-anlegg med
tilsvarende tilstedevarelse (\35\). Redusert ventilasjon 1 evrig tidsrom antas & dekke kun
materialbelastningen til bygningen. Man vil da fa darligere luftkvalitet etter klokken
21:00, men siden fa brukere er pa kontoret da vil ’skaden” bli liten.

En driftstid fra 07:00 til 21:00 betyr at anlegget gar for fullt i fjorten timer hver dag, noe
som tilsvarer en tilstedeverelse 1 driftstiden pa 46,9 %. Hvis man eker denne driftstiden
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vil folgelig gjennomsnittlig tilstedevarelse synke, og hvis man senker driftstiden vil
tilstedevaerelsen oke.

I Figur 4-5 er gjennomsnittlig tilstedevarelse ved forskjellige driftstider beregnet.
Starttidspunktet for alle drifttidene er 07:00 om morgenen. Som man ser synker
tilstedevarelsesraten med cirka 4 % for hver time driftsomradet okes med. Det papekes at
denne kurven gjelder for bruksmensteret ved Gassco. Man vil ha samme effekt for andre
bygg ogsd, men stigningstallet vil ha andre verdier. Stigningstallet vil vaere avhengig av
hvor stor del av brukerne som arbeider ut over en normal arbeidsdag.

Gjennomsnittlig tilstedevasrelse ved ulik driftstid
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Figur 4-5, gjennomsnittlig tilstedeveerelse i forhold til driftstid

Tilstedeveerelse, cellekontor

Hvis man antar driftstid mellom 07:00 og 21:00 far man en gjennomsnittlig
tilstedevarelse pé 46,9 % for cellekontorene. Laveste gjennomsnittlig tilstedevaerelse for
et enkelt kontor med denne driftstiden blir 25,4 %, altsé cirka 3,5 timer per dag. Hoyeste
gjennomsnittlige verdi for et enkelt cellekontor med samme driftstid er 73,8 % eller 10
timer og 20 min (se Figur 4-4).

P& grunn av personvernloven ble ikke malingene identifisert med det faktiske
romnummeret (se punkt 4.1.4). Cellekontorene ble i stedet delt inn i1 atte ulike soner.
Figur 4-6 viser gjennomsnittlig tilstedevaerelse for de enkelte cellekontorene, fordelt pé
tilherende soner (se vedlegg A for inndeling av soner). Driftstiden for Figur 4-6 er 07:00
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til 21:00. Gjennomsnittlig tilstedevarelse per cellekontor fordelt pa soner er vist i Tabell
4-2. (driftstid 07:00 til 21:00).

Sone | Total gjennomsnittlig | Sone | Total gjennomsnittlig
tilstedeveerelse (%) tilstedeveerelse (%0)

1 54,5 5 49,3

2 42,8 6 42,3

3 40,8 7 47,5

4 47,8 8 49,6

Tabell 4-2, gjennomsnittlig tilstedevaerelse fordelt pa soner.

Sortert tilstedevazrelse pd de ulike sonene

Tilstedey aarelse

Figur 4-6, gjennomsnittlig tilstedeveerelse fordelt pa soner (driftstid 07:00 til 21:00)

Figur 4-6 viser at noen soner har en svart heyt tilstedevarelse selv med driftstid fra
07:00 til 21:00. Dette kan ha sammenheng med noen grupperom som er med i
datagrunnlaget. Rom nummer 139, 342 og 316 pa bygget har henholdsvis to, tre og fire
brukere pd samme rom. Dette vil fore til hoyere gjennomsnittlig tilstedevarelse for soner
med disse kontorene. Dette vil veere en feilkilde som pavirker resultatene, og man har
ingen mulighet til & ta ut disse rommene fra datagrunnlaget. Rom 139 herer til sone 1,
mens rom 342 og 316 herer til henholdsvis sone 6 og 8. Man har imidlertid ingen
mulighet for & vite om disse rommene er de som faktisk har si stor tilstedeverelse.
Ovrige rom som er klassifisert som grupperom pé plantegningene, brukes som
cellekontor.
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Tilstedevaerelse pd mgterommene

Figur 4-7 viser tilstedevarelsen pa meterommene presentert pa samme mate som Figur
4-3. Materom brukes ofte av flere personer. Tilstedevarelsesdataene fra meterommene
registrerer kun om det er personer der eller ikke. Dataene i Figur 4-7 gir derfor et bilde av
bruken av meterommene, men ikke hvor mange personer som er tilstede.

Maksimal og minimal tilstedevaerelse 1 Figur 4-7 er noe hakkete siden man kun har atte
meterom.

Tilstedevarelse pd Gassco
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Figur 4-7, tilstedevarelse for mgterom pa Gassco

Meterommene synes a vere i bruk fra halv sju til rett for tolv pa kvelden. Som man ser er
tilstedevaerelsen pd meterommene heyest fra rundt 09:00 til 15:00, med en verdi over 70
% 1 gjennomsnitt. I dette tidsrommet har man ogsa tilfeller der alle meoterommene er 1
bruk (se maksimal tilstedevearelse). Klokken atte er tilstedeverelsen oppe pd 70 %, men
den faller til cirka 38 % rundt halv ni. Dette kan forklares med morgenmeter eller
lignende. Etter klokken 20:00 er bruken av disse magterommene begrenset.

P& grunnlag av Figur 4-7 er det rimelig & anta at en driftstid fra 07:00 til 21:00 ogsa vil
vare aktuell hvis meterommene hadde hatt konstant luftmengde (CAV). I Tabell 4-3
presenteres gjennomsnittlig tilstedeverelse for de ulike meterommene med to ulike
maélingsintervall.
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Mgaterom nr. | Gjennomsnittlig Gjennomsnittlig
tilstedeveerelse med tilstedeveerelse med
maling fra 0700 til 2100 | maling fra 0800 til 1500

124 51,8 % 72,4 %

201 44,6 % 68,8 %

231 52,7 % 81,3 %

237 50,0 % 76,1 %

301 58,6 % 81,9 %

331 63,3 % 87,5 %

336 38,5 % 61,5 %

353 44,9 % 69,2 %

Gjennomsnitt | 50,6 % 74,5 %

Tabell 4-3, gjennomsnittlig tilstedeveerelse pad mgterom ved to ulike driftstider.

Som man ser i tabellen over brukes mgterommene mellom 61 og 87 % av tiden mellom
klokken 08:00 og 15:00. For & sammenligne anlegget med et CAV-anlegg, ber man
imidlertid oke driftstiden slik at anlegget dekker det reelle behovet. En driftstid mellom
07:00 og 21:00 gir en gjennomsnittlig tilstedevaerelse pa 50,6 % for meterommene.

4.2.2. Sensorplassering

Som nevnt vil tidsforsinkelsen pa médlingene bidra til en ekning i tilstedevaerelsen.
Sensorvalg og plassering kan imidlertid ogséd spille inn pa malingene. Sensorene som
brukes i bygget kalles PIR-TF-25-360 (se vedlegg G) og registrerer bevegelse i 360
grader som vist 1 figuren under. Sensoren er ifelge Semme (\30\) den samme som
Swegon (\24\) kaller KSO 360. Siden sensoren registrerer bevegelse i 360 grader vil det
vere en fare for at sensoren detekterer bevegelse utenfor en apen der. Med en
installeringshoyde pa 2,4 m opplyses sensoren a registrere bevegelse 1 en diameter pd 6
m. P4 Gassco er takheyden pé cellekontorene 2,7m noe som gir en registreringsdiameter
pa 6,75 m. Pa kontoret er det en karm over deren pa 30 cm, men denne forstyrrer ikke
deteksjonsfeltet fra sensoren ut deren. Sensoren er plassert i senter av rommet cirka 1,1 m
+ 0,Im fra innerveggen med der. Som vist pa Figur 4-8 kan sensoren registrere
bevegelser sé langt som 2 meter utenfor en apen dor.
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Figur 4-8, teoretisk deteksjon ut kontordgr som falge av sensortype.

Gangbredden pé Gassco ved cellekontorene ligger rundt 1,5 m, sd sensoren vil i teorien
registrere bevegelse hvis en person gar forbi et kontor med apen der. En begrenset
undersekelse gjort pa bygget viste at sensoren registrerer bevegelse opp til 1,2 meter fra
deren. Dette kan tyde pa at deteksjonsevnen blir svakere ved stor avstand fra sensoren,
men dette ma undersekes nermere.

Det er liten tvil om at sensoren registrerer bevegelse utenfor kontoret hvis deren star
apen. Dette vil derfor vare en feilkilde i tilstedevearelsesdataecne fra kontorbygget.
Branninstruksene for bygget sier imidlertid at derene skal vere lukket nar brukeren ikke
er tilstede, og det antas at dette stemmer i de fleste tilfeller.
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4.3. Reguleringsfunksjonalitet

I tillegg til tilstedeverelse ble deler av reguleringen pa Gassco logget. Data fra
reguleringen kan sammenlignes med tilstedeverelsen og gi et bedre bilde pa
funksjonaliteten til valgte reguleringsprinsipp. Man kan ogsa se om gjeldende
grenseverdier gir tilfredsstillende temperaturer.

4.3.1. Cellekontor
Ni kontorer i andre etasje, alle med vindu i vestre fasade ble valgt ut til logging av
reguleringsdata. Hvert kontor er mellom 11,1 og 11,4 m? stort. Vindusflaten pa
cellekontorene er normalt rundt 2,8 m?. Det ble logget temperatur og varmepadrag pa de
enkelte cellekontor i tillegg til utetemperatur. Tidsskrittet for malingene er fem minutter.
Fasaden har ogsd automatisk solavskjerming som blir styrt av stralingsintensiteten.

Siden reguleringen varierer med tilstedeverelsen er det ikke hensiktsmessig & regne
gjennomsnittsverdier pd samme mate som for tilstedevarelsesdataene. Man ma i stedet se

pa de enkelte dagene, og analysere disse (reguleringsprinsippet er forklart i punkt 4.1.3).

Under vises reguleringsdata fra cellekontor nummer 6, 9.2.2007.
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Figur 4-9, reguleringsdata fra cellekontor nummer 6, 9.2.2007. (Legg merke til at gverste graf er litt
forskjevet i forhold til klokkeslett)
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Som man ser i Figur 4-9, ser det ut som reguleringen fungerer bra med to temperaturkrav.
Personen kommer pa kontoret rundt klokken halv ni og da endrer
tilstedevaerelsessensoren temperaturkravet fra 18 °C til normalt 23 °C (@vre settpunkt kan
stilles individuelt). Temperaturen pa kontoret er na cirka 20,4 °C sé radiatoren eker da
varmepadraget for & heve temperaturen opp mot det nye settpunktet. Som man ser av
figuren okes varmepadraget forst til et niva, og stiger gradvis til et hoyere niva hvis ikke
onsket temperatur er oppnadd. Dette reguleringsprinsippet er sannsynligvis ment & hindre
svingninger i systemet. Nér personen forlater kontoret klokken fire, er temperaturen cirka
22,5 °C. N& endres imidlertid temperaturkravet til 18 °C igjen og dermed strupes
radiatorventilen igjen og temperaturen synker.

Temperaturreguleringen fungerer som en slags lokal nattkjeling der nedre temperaturniva
som tolereres styrer besparelsen. Man utnytter temperaturlagring lokalt i bygget uten a
risikere for store temperatursvingninger. Man fir dermed en kontrollert senkning av
temperaturen innefor kontrollerbare rammer. De apenbare faremomentene her vil vare
tidsrommet fra personen kommer inn pa cellekontoret til ensket temperatur oppnas.
Inneholder rommet mye betong vil temperaturen stige sakte pd grunn av hey
varmelagringskapasitet. I kombinasjon med et lengre frafall (for eksempel over en helg)
kan temperaturen falle mye og oppvarmingen av rommet vil ta lang tid. Dette gjor
samtidig at rommet vil holde temperaturen oppe over lengre tid.

Intermittent oppvarming pa et lokalt punkt som et cellekontor er avhengig av mange
faktorer og derfor vanskelig a forutse med enkle programmer. I den sammenheng er det
interessant & se pa hvor store maksimums og minimumsverdiene for temperaturen i
mélingsperioden er. I Tabell 4-4 er maksimal og minimal temperatur for de ulike
cellekontorene presentert sammen med dato ndr temperaturen ble oppnadd. Heyeste og
laveste temperatur er funnet uavhengig av tilstedeverelse.

Cellekontor Stgrste temperatur Minste temperatur

(fiktivt romnr) °C Dato °C Dato

1 22,55 2.3.07 19,86 26.2.07 (man)
2 23 6.2.07 21,21 5.2.07 (man)
3 23,22 15.2.07 20,31 5.2.07 (man)
4 23,84 14.3.07 19,47 11.2.07 (sen)
5 23,11 2.3.07 19,42 10.2.07 (ler)
6 23,17 9.3.07 19,58 11.2.07 (sen)
7 23,22 1.3.07 19,98 19.3.07 (man)
8 23 7.3.07 19,53 11.2.07 (sen)
9 22,83 7.3.07 20,59 5.2.07 (man)

Tabell 4-4, maksimums og minimumstemperatur registrert pa cellekontorene.

Som man ser i tabellen over er temperaturvariasjonene i malingsperioden svart sma.
Laveste registrerte temperatur er 19,42 °C pa cellekontor nummer 5 den 10.2.07. Dette er
eneste lordag som er kommet med i oversikten over minste temperatur. De ovrige
rommene har laveste temperatur pa en sendag eller mandag. Dette er naturlig da brukerne
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normalt ikke er pa kontoret i helgen. Varmetilskuddet vil dermed sta pa minimum over
helgen, og temperaturen vil normalt synke.

Maksimal og minimal temperatur pd cellekontorene i loggeperioden mé sies a veare
tilfredsstillende. Temperaturvariasjonen over degnet varierer med kun noen fi grader,
selv med redusert varmetilforsel nér personen ikke er pa kontoret.

I Figur 4-10 er cellekontor nummer 9 plottet 9.2.2007 (bld kurve) og 10.2.2007 (grenn
kurve). Som man ser er brukeren borte fra kontoret hele lordagen, men temperaturen
holder seg rundt 20,8 °C. Fredagen kommer brukeren pa kontoret klokken ni og gér igjen
rundt klokken 10:30. Varmepddraget blir da strupt, og nir brukeren kommer tilbake
klokken 11:30 er temperaturen rimelig lik det den var ndr han gikk. Som man ser pé
figuren gkte temperaturen rundt en halv grad etter han gikk ut, men sé faller temperaturen
igjen. Dette kan komme av at ventilasjonen reduseres som folge av at brukeren ikke er
tilstede. Ventilasjonsluften holder undertemperatur i forhold til rommet (19 °C) og vil
dermed kjole rommet nér personen er der. Selv om radiatorene strupes ned samtidig som
ventilasjonen, vil treghet i radiatormassen gjore at temperaturen stiger noe etter personen
har gétt. Strupning av kjelig ventilasjonsluft og soltilskudd vil ogsa bidra til & oke
temperaturen i rommet etter at brukeren har gatt.
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Figur 4-10, regulering, cellekontor nummer 9, 9-10 februar 2007

Selv om nedre settpunkt pd romtemperaturen er 18 °C viser loggene at man aldri kommer
ned pa dette nivaet i maleperioden. Forklaringen pd dette kan vere at nedre niva pa
radiatoren er mellom 7 og 15 % &apningsgrad. I rom 9 som er vist i Figur 4-10 over er
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nedre niva cirka 12,5 %. Dermed vil man alltid ha en viss tilfersel av varme til rommet.
Som man ser i Figur 4-10 e¢kes radiatorpadraget til 25 % ved tilstedevarelse.
Temperaturen stiger ganske raskt med dette padraget og dette kan antyde at det nedre
nivaet tilferer en signifikant varmemengde. P4 den maten fir man balanse mellom
varmetap og varmetilforsel, og temperaturen pa cellekontoret opprettholdes. Hvis det
nedre nivaet pa reguleringen ikke er null i sommerhalvéret vil dette bidra sterkt til & oke
kjolebehovet.

Temperaturkurven vist 1 figur 4-10 ser ut til 4 stabilisere seg pa 22 °C selv om padraget
ikke reduseres. Dette kan bety at man har balanse mellom varmetap og varmetilskudd. En
annen arsak til dette kan vaere at varmetilforselen kompenseres med okt ventilasjon. For &
undersgke dette er det nedvendig & vite hvilke temperaturinnstilling som brukes pa
kontoret samt loggdata av tilfersel av luft.
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4.3.2. Mgterom

Sterste og minste verdi fra utvalgte reguleringsdata fra de tre meterommene er vist i
tabell 4-5. Som man ser er laveste registrerte CO,-verdier (ppm) i mélingsperioden svert
hoye. Dette tyder pd at CO,-sensorene ikke er kalibrert. For haye CO,-verdier gir okt
luftmengde i perioder der det ikke er nedvendig. Visualisering av dataene over bestemte
dager viser ogsa at selve reguleringen ikke fungerer slik den skal. Det synes a vare lite
sammenheng mellom luftmengde og CO,-niva (se vedlegg C). Dette betyr at luftmengden
ikke nedvendigyvis tilferes nar det er behov.

Mgterom | Hayest Lavest Hayest CO,- | Lavest CO,- | Hayest Lavest
nr temperatur | temperatur | niva niva luftmengde | luftmengde

°C Dato | °C Dato | ppm | Dato | ppm | Dato I/s Dato | I/s Dato
124 23,28 | 10 18,86 | 19 943 |30 690 |29 189 |15 63 18
201 22,55 | 14 17,52 | 19 873 | 14 662 | 4 197 |38 63 4
231 2531 |9 20,48 | 43 921 |9 765 | 43 226 | 16 134 43

Tabell 4-5, maksimums og minimumsverdier for ulike malte parametere i mgterom.

Som man ser 1 Tabell 4-5 er temperaturdifferansen mellom hoyeste og laveste malte
temperatur mye storre pd meterommene enn pa cellekontorene (se Tabell 4-4). Dette har
mest sannsynlig sammenheng med uregelmessig lufttilforsel.

Grunnet feilaktige COs-verdier fra sensorene vil ikke dataene fra meterommene
analyseres narmere. Feil pa en sa sentral sensor forplanter seg i hele reguleringssystemet
til rommet, og det blir derfor vanskelig & trekke ut interessante observasjoner. Det ser
allikevel ut som at temperaturreguleringen fungerer som den skal, men dette ma
verifiseres etter utskifting eller kalibrering av CO,-sensoren.

Ifolge driftspersonell pa bygget har det vert en del klager pa byggets materom, spesielt
pa for heoy temperatur. Selv om temperaturen ikke er veldig hey i méaleperioden vil den
sannsynligvis bli verre under sommerforhold.
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4.4. Energi og effektforbruk

Gjennom tilstedevarelses- og reguleringsdata er det nd dannet et bilde av DCV-anlegget
pa Gassco. Tilstedevarelsen viser at man har hoy tilstedevarelse i1 kjernetiden mellom
08:00 og 16:00 (rundt 70 %). Den viser ogsa at man har spredning i bruken, og mange
brukere kommer tidlig og/eller drar sent. Et DCV-anlegg passer bra til slik spredning i
bruken av bygget. Tidligere tilstedevaerelsesanalyser i1 kontorbygg har vist at
gjennomsnittlig tilstedevearelse over en méned er en grei tilneerming for gjennomsnittlig
tilstedeverelse over dret (\34\).

De viktigste parametrene som spiller inn pa ekonomien til et behovsstyrt anlegg vil vare
(V)

e Investeringskostnader

e Sparte driftskostnader

Hvor mye driftskostnadene reduseres, vil vaere avhengig av;
e Bruksmensteret
e Kontrollstrategien
e Klima
e Energipris

Ventilasjonsanlegget pa Gassco brukes til kjeling. Bygget har dermed et kjolebehov, men
ogsa en mulighet til & kontrollere det termiske inneklimaet i bygget. P& grunn av denne
strategien vil energibesparelsen bli mindre om sommeren ndr utetemperatur og
solinnstraling gjer at temperaturen i bygget stiger, safremt et sammenlignbart CAV-
anlegg tolererer storre temperatursvingninger (se kapittel 3.3.1). Man kan ogsa risikere
okt energiforbruk i deler av bygget med heyt internt varmetilskudd fra utstyr.
Investeringskostnadene vil ogsd eke pa grunn av det okte kapasitetsbehovet for
ventilasjonsanlegget. Gassco har utvendig solavskjerming, og kjelebehovet reduseres
derfor noe. Et CAV-anlegg med tilsvarende fleksibilitet métte installert separat kjoling i
hele bygget og dermed ville investerings- og driftskostnader ekt. I praksis ville nok dette
blitt begrenset til de deler som har behov for kjeling. Hvis man antar at CAV-anlegget
har like god termisk kontroll, vil de overnevnte forhold ikke ha noe & si pa forskjellen
mellom CAV og DCV.

Bygget bruker tilstedevaerelsessensorer til & endre temperaturkrav pa cellekontor nér
brukeren ikke er tilstede. Dette gjor at varmebehovet og luftmengden reduseres, og man
sparer energi. Eventuell varmelagring i konstruksjonen vil ogsd utnyttes med denne
strategien. Om sommeren har man begrenset oppvarmingsbehov. Redusert
temperaturkrav og ventilasjon vil dermed kunne oke kjolebehovet. Dette kan skje ved at
personen kommer sent pa kontoret. Temperaturkravet har da vert 18 °C i1 en periode med
hoyt soltilskudd og ingen kompensering for ekende temperatur. Nir personen kommer vil
anlegget matte kjore med kjoling for & redusere temperaturen igjen. P4 den annen side
kan en slik strategi redusere kjolebehovet. Hvis personen kommer tidlig og gar midt pa
dagen, vil et redusert temperaturkrav hindre at anlegget kjoler rommet ned igjen.
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Varmelagring i konstruksjonen kan ogsa ha en kjelende effekt der temperaturen blir
lavere enn forventet grunnet styringsstrategien.

Som man skjenner medforer styringsstrategien en kompleks sammensetning av
energiforbruket i bygget, og bruk av simuleringer for estimering er vanskelig. Man kan
allikevel sammenligne bruksmensteret med andre rapporter om DCV og dermed fi
indikasjoner pa hvordan energiforbruket blir. Enkle beregningsprogram kan ogsa gi en
pekepinn pa hvordan energiforbruket blir.

4.4.1. Cellekontor

Det er faktorer som trekker logget tilstedeverelse pd Gassco opp;
- 20 minutts tidsforsinkelse i malingene
- Mulighet for utlesing av sensor gjennom &pen der til uokkupert kontor
- Noen fi cellekontor brukes av flere personer

Tilstedevarelsesdataene fra Gassco viser derfor en heyere tilstedevarelse enn hva som
faktisk er tilfelle. Denne tilstedeverelsen er imidlertid den som det tekniske anlegget
styres etter, og den danner dermed grunnlaget for hva som kan spares inn pa
driftskostnader.

Mysen et. al(\22\) beregner lennsom investeringskostnad ved konvertering fra CAV til
DCV ut ifra tilstedevaerelse. Med en driftstid fra 0700 til 2100 vil tilstedevarelsen pé
Gassco vare ca 47 % 1 gjennomsnitt. Ifelge Mysen et. al (\22\) vil dette gjore en
investeringskostnad pa 320 € (cirka 2600 NOK "per cellekontor lennsom. Denne verdien
er beregnet ut ifra reduserte driftskostnader. Tar man med besparelse pad grunn av
installasjonskostnader, samt arealkostnader vil mulig investeringskostnad stige til rundt
430 € (cirka 3500NOK). Reduksjon av teknisk rom og kapasitet pa anlegget vil imidlertid
redusere tilpasningsdyktigheten til anlegget.

Dataprogrammet Energi i bygninger (EiB, versjon 3.65) har mulighet for VAV-
innstillinger, men man kan ikke legge inn detaljert bruksmenster ut over driftstiden.
Beregningene kan allikevel gi en pekepinn pd hvordan energiforbruket blir. Det ble
derfor laget to prosjektfiler i EiB med utgangspunkt i et enkelt cellekontor med én
yttervegg. Dette er en grei tilnerming da cellekontor med “flere” yttervegger er storre
cellekontor, mens de rundt 11 m? kun har en vegg i1 fasaden. For enkelhets skyld antas en
tilstedeverelse pa 50 % med en driftstid mellom 07:00 og 21:00.

Rommet har samme utforming som vist i Figur 4-8 og har et grunnareal pd 11,44 m?
Rommet ble bygget opp likt for begge prosjektfilene, men med ulikt ventilasjonssystem.
Det ene ventilasjonssystemet ble forsgkt tilnermet sd likt som mulig systemet i
eksisterende bygg. Begrensninger i programmet forte til at nedre luftmengde maétte vektes
for at VAV-instillinger kunne brukes (se vedlegg D). Det andre ventilasjonssystemet ble

''Med 1€ = 8,16 NOK
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bygd opp ut ifra hvordan et tenkt CAV-system ville sett ut i rommet. For CAV-anlegget
er det antatt at radiatorene har individuelle termostater som ikke kan reguleres sentralt.
Det er dermed antatt at CAV-systemet ikke har mulighet for nattsenkning. DCV-
systemet utnytter imidlertid nattsenkning. I Tabell 4-6 vises de viktigste parametrene som
er brukt i simuleringen (evrige parametere finnes i vedlegg D).

U-verdi Verdi
Yttervegg 0,26 W/m2K | Oppvarmet gulvareal 11,44 m2
Innervegg mot
naborom 0,34 W/m2K | Oppvarmet romvolum 30,24 m3
Innevegg mot gang 2 W/m2K | Konstant infiltrasjon 0,3 h-1
Gulv 0,33 W/m2K | Normal tilluftstemperatur 19 C
Tak 0,34 W/m2K | Installert varmeeffekt 333 w
Temp. virkningsgrad,
Vindu 1,4 W/m2K | varmegjenvinner 0,65
Soltransmisjonsfaktor | 0,55 Varmefaktor 1
Tabell 4-6, de viktigste parameterinnstillingene gjort i EiB.
I vedlegg D forklares framgangsmaten for denne simuleringen i detalj.
Tabell 4-7 viser resultatet av simuleringen.
Netto energibehov [kWh]

Retning | Jan Feb | Mar | Apr Mai Jun Jul Aug | Sep | Okt Nov | Des
DCV | @st 216 [ 200 [196 |139 |85 68 41 65 78 124 170 201
CAV | Ost 206 [ 264 [249 173 |[104 |92 53 93 100 157 217 268
Besparelse 80 64 53 34 19 24 12 28 22 33 47 67
DCV | Vest 216 | 200 [198 |140 |86 68 41 65 78 124 170 201
CAV 206 | 264 248 | 172 |103 |92 53 93 100 156 217 268
Besparelse 80 64 50 32 17 24 12 28 22 32 47 67
DCV | Nordgst | 216 | 200 |200 | 143 |89 69 42 66 81 126 171 202
CAV 206 | 267 |254 |179 |107 |92 53 93 102 159 218 268
Besparelse 80 67 54 36 18 23 11 27 21 33 47 66
DCV | Sgrgst | 215 |197 [191 |136 |84 68 41 65 75 121 169 201
CAV 204 | 259 [241 168 |103 |92 53 93 98 152 216 267
Besparelse 79 62 50 32 19 24 12 28 23 31 47 66

Tabell 4-7, netto energibehov for DCV- og CAV-system ved simulering av cellekontor i ulike
himmelretninger.

Gjennomsnittlig energiforbruk for simulert cellekontor med totrinns CAV-ventilasjon ble
rundt 188 kWh/ m?. Simulert VAV-system fikk et gjennomsnittlig forbruk pé cirka 144
kWh/m?. Som man i tabellen varierer energiforbruket lite i forhold til retningen pé
cellekontoret. Den automatiske solavskjermingen vil begrense slike forskjeller.
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Simuleringen viser at gjennomsnittlig besparelse vil vere cirka 23,2 % per cellekontor
med en tilstedevaerelse pa 50 %.

Fordelingen pa besparelsen for kontor med fasade mot vest er presentert i Figur 4-11.
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Figur 4-11, besparelse for cellekontor med fasade mot vest fordelt pa bergrte komponenter.

Som man ser utgjer antagelsen om ingen nattkjeling for CAV-anlegget en stor del av
total besparelse (cirka 50 %). Varmebatteriet for DCV anlegget bruker faktisk mer energi
enn for CAV-anlegget. Dette antas & komme av tiln@rmingene som er gjort i forbindelse
med luftmengder. Nedre luftmengde for VAV-systemet er storre enn nedre luftmengde
for CAV-systemet. Sterre temperaturforskjell om natten og heyere luftmengde i VAV-
systemet forer derfor til gkt bruk av varmebatteri for & heve temperaturen til 19 °C. En
annen arsak kan veare lavere temperaturer i rommet for VAV. Dette vil minke
varmetilskuddet fra avtrekket til tilluften og dermed oke nedvendig varmetilskudd fra
varmebatteri.
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Besparelsen i forhold til totalt energiforbruk for cellekontor mot vest fordeler seg som
vist 1 tabellen under (prosentenheter).

Besparelse i forhold til
totalt energiforbruk

Oppvarming 11,5 %

Vifter og pumper 7%

Belysning 9,5 %

Romkjeling 0%

Varmebatteri -4.5 %

Totalt 23 %

Tabell 4-8, oppdelt simulert besparelse i prosentenheter.

Siden man ikke har noen besparelse pd romkjeling betyr dette at man ikke har noe
kjoelebehov.

Besparelsen utgjor cirka 475 kWh spart per ar for simulert cellekontor. Néverdien for
investeringen 1 DCV kan beregnes ut ifra;

1-(1+r)™
r

Naverdi =B- (1)

Der B = Besparelsen
r = Kalkulasjonsrente
N = Levetid

Hvis man antar en strempris pd 0,5 NOK/ kWh, 5 % kalkulasjonsrente og en levetid pé
20 ar blir ndverdien for DCV pé cellekontoret cirka 3000 NOK. Hvis energiprisen stiger
til 0,7 NOK per kWh vil lennsom investeringskostnad for cellekontoret stige til 4150
NOK. Hvis man bare tar hensyn til besparelsen som folge av redusert vifteeffekt og
belysning blir ndverdien cirka 2000 NOK med 0,5 NOK per kWh og 20 &rs levetid.

Ut ifra kontrakten for automatiseringsanlegget synes prisen pé hvert kontor 4 ligge sa vidt
under 2400 NOK ferdig installert, da med inkludert vinduskontroll og lysstyring. Ved a ta
med automatiseringsutstyr 1 aggregatet stiger investeringskostnadene til rundt 2900 NOK.
Disse ekstrakostnadene vil delvis ogsd vere nedvendige i1 et CAV-anlegg og
sammenligningsgrunnlaget blir derfor vanskelig. Simuleringene antyder imidlertid at
besparelsen betaler ekstrakostnadene ved DCV-system pa cellekontorene, safremt man
sammenligner med et CAV-system uten nattkjeling.

4.4.2. Mgterom

Med driftstid mellom 07:00 og 21:00 er bruken av megterommene rundt 50 %. Siden man
ikke vet hvor mange som bruker de ulike meterommene nar det er i1 bruk, er det vanskelig
a vite hvor stor besparelsen vil bli. Emmerich et. al(\36\) anslér at en tilstedevarelse pa
40 % gir energibesparelse pa cirka 20-30 %, vel og merke for apent kontorlandskap.
Besparelsen pa Gassco’s meterom vil komme av at rommet ikke er i bruk i hele
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driftstiden sammenlignet med et tilsvarende CAV-anlegg, samt at antall brukere ofte er
under dimensjonerende antall.

4.5. FDVU, forvaltning drift vedlikehold og utvikling

Behovsstyrte ventilasjonsanlegg har en del ekstra utfordringer nar det gjelder drift og
vedlikehold 1 forhold til anlegg med konstant luftmengde. Systemene som settes opp er
ofte komplekse og dermed vanskelige a kontrollere om de fungerer som de skal. Drift og
vedlikehold blir derfor en utfordring. Til hjelp for & kontrollere systemet brukes ofte SD-
anlegg med visuell visning av systemets tilstand. Typiske verdier vil vaere temperatur pa
cellekontor og meterom samt data ved sentrale komponenter 1 ventilasjonsanlegget. Dette
hjelper driftspersonellet til & vurdere om systemet fungerer tilfredsstillende. Man kan
ogséd endre mange av innstillingene pé anlegget slik at anlegget kan tilpasses bygget etter
hvert.

Ut ifra reguleringsdata fra Gassco synes det som CO,-sensorene burde vert kalibrert eller
byttet ut. Tilbakemelding fra brukerne pa bygget gir ogsd indikasjoner péd at
meterommene sliter med & kontrollere det termiske klimaet. Man har lurt pa om
underdimensjonering i forhold til den faktiske bruken har vert arsaken til det darlige
inneklimaet. Ut ifra reguleringsdataene ser det imidlertid ut som at sensor for CO,-styring
kan vaere arsaken. Reguleringsfunksjonaliteten til mgterommene ber i alle fall verifiseres
for andre tiltak settes 1 verk. Det er vanskelig & si om CO;-sensoren har hatt problemer
over lengre tid eller om den har blitt verre etter hvert. I forhold til SD-anlegg ble det ogsa
uttrykt et enske fra driftspersonalet om mer informasjon om anleggets oppbygning og
variabler. Identifisering av problemer med COs-sensorer er vanskelig nar man ikke vet
hva verdiene den produserer utrykker. Det er tydelig at slike sensorer ber overvakes slik
at man vet om systemet fungerer slik det skal.

Nér man har et SD-anlegg som enkelt kan brukes til overvikning ber man inkludere
parametere som kan indikere at systemet ikke fungerer. Dette fordi det er vanskelig & vite
om systemet vil oppfere seg som tenkt ved ferdigstilling, siden dette pavirkes av béade
bruksmenster og lokal sensorfunksjonalitet. Sanntidsfigurer som vist i vedlegg C kan
vare til stor hjelp for driftspersonell for overvékning av anlegget. Driftspersonell har
imidlertid begrenset kunnskap om hvordan et behovsstyrt anlegg skal fungere, spesielt
ndr man snakker om hvordan ulike parametere varierer over degnet. For & bedre
forstielsen er det mulig & ha noen standardfigurer & sammenligne med slik at man vet
hvor parametrene skal ligge i1 visse sammenhenger. Produserte grafer kan da
sammenlignes med normfigurer for eksempel pd ménedsbasis. En enklere lgsning vil
vere 4 logge parametere for antatt kritiske punkter. For Gassco vil det vare naturlig &
logge for eksempel CO,-niva pa meterom. Ved a logge verdi pa CO,-niva etter at rommet
har statt tomt i for eksempel to timer kan man sammenligne disse verdiene med
beregnede verdier. En slik logging ville avslert problemer med CO»-sensor pd Gassco.

Utnyttelse av SD-anlegg synes & vere begrenset i dag i forhold til hvilke muligheter dette

har, spesielt nir det gjelder overvdkning. Anlegget har mulighet til & kontrollere og
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variere alle parametere som brukes for klimatisering av bygget. Dette gir store muligheter
for & tilpasse det aktuelle anlegget til bygget. Driftspersonellets kunnskaper samt
brukervennligheten til SD-anlegget begrenser disse mulighetene, men potensialet for
kontroll og tilpasningsdyktighet er veldig stort.

Samtaler med forkjellig driftspersonell for bygninger med DCV antyder at innstillingen
til slike anlegg er varierende. Noen er veldig positive og tar feil som en del av utviklingen
av anlegget, mens andre skjonner lite av hva som foregar og har relativt liten interesse.
Hvis driftspersonalet har en laber innstilling til anlegget vil dette ogsa pavirke driften.
Okt kunnskap om hvordan anlegget fungerer kan hjelpe pa motivasjonen til
driftspersonalet og vil gke sjansene for at feil blir oppdaget og utbedret.
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4.6. Diskusjon

I denne delen er tilstedevaerelse pa et kontorbygg pa Karmey analysert. Reguleringsdata
fra deler av bygget ble ogsa analysert. Bygget bestar av gammel del og ny del der den nye
delen er installert med et behovsstyrt ventilasjonsanlegg. Den nye delen bestar av 86
cellekontor og 8 meterom.

4.6.1. Tilstedeveerelse

Cellekontorene pd Gassco har en tilstedevarelse pa 70-76 % 1 kjernetiden fra 09:00 til
15:00. Tilsvarende undersokelser gjort av Mathisen et. al (\37\) pa Nordlana pa Resta og
Statens hus 1 Trondheim har ogsd samme gradvise stigning fram til rundt klokken 09:00.
Tilstedevarelsen pa Resta er rundt 35 % fram til klokken 15-15:30 mens Statens hus
holder rundt 60-65 % 1 samme periode (da med lik tidsforsinkelse). Gassco ligger altsa
litt over tilsvarende undersekelser pa andre bygg. Statens Hus ligger narmest
tilstedeverelsen pa Gassco, men fremdeles litt under.

De ansatte pd Statens hus er saksbehandlere (\37\), noe som kan forklare den relativt hoye
tilstedevarelsen. Det er vanskelig & beskrive arbeidsoppgavene til de ansatte pa Gassco
med fa ord. Loggdataene inneholder data fra mange kontor og man vil ha ulikt
bruksmenster for ulikt arbeid. Prosjekter og PC-arbeid blir trukket fram av Skorild (\28\)
som signifikante arbeidssituasjoner for de ansatte pa Gassco. Siden man har relativt lite
sammenligningsgrunnlag om tilstedeverelse pad kontorbygg i Norge er det vanskelig &
konkludere med at tilstedeverelsen er hoyere enn normalt. Ytterligere datagrunnlag om
emnet er nedvendig for & trekke slike konklusjoner.

Tilstedevarelsen som vises av samlet data fra bygget vil vaere hoyere enn den virkelige
siden tidsforsinkelsen er satt til 20 minutter. Dette betyr at pauser under 20 minutter vil
falle bort. Halvarsson (\34\) anslér at dette vil eke gjennomsnittlig tilstedevarelsen med
5-10 % 1 forhold til en tidsforsinkelse pd fem minutt pa anlegget. Som forklart tidligere
ble loggingen startet 31.1.07, men data for analyse ble valgt til a starte 5.2.07. Dette ble
gjort som folge av endring i tidsforsinkelsen pa malingene. Man har dermed to vanlige
arbeidsdager (1.2.07 og 2.2.07) som er logget med en tidsforsinkelse pa fem minutter.
Analyse av disse to dagene viser at tilstedeverelsen i gjennomsnitt er 65 % mellom
klokken 08:00 og 15:00, mens evrige data viser en gjennomsnittlig tilstedevarelse pa
71,4 % i samme tidsrom. Dette antyder at anslaget til Halvarsson (\34\) er rett. Ytterligere
data er imidlertid nedvendig siden man har variasjoner over enkelte dager.

Sensorplassering 1 cellekontorene vil ogsa trekke tilstedeverelsen noe opp. I kapittel ##
ble et teoretisk anslag gjort for & illustrere uheldig deteksjon. Faktiske undersekelser pa
bygget har ogsa vist samme forhold. Hvor mye denne feilkilden betyr, er vanskelig &
ansla. Det finnes krav 1 byggets branninstruks at derer til cellekontor skal vere igjen, men
det vil nok vere tilfeller nar dette ikke blir fulgt. Sannsynligvis vil denne feilkilden vises
bedre i data med kortere tidsforsinkelse. Det er enklere &4 glemme & lukke deren nar en
bare skal ut av kontoret for en kort periode. Hvis man skal vere borte over 20 minutt er
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det sannsynligvis sterre sjanse for at man lukker deren, enn om man skal vere borte i fem
minutter.

Bygget inneholder en del storre kontorer og grupperom. Tre av disse brukes av to eller
flere personer. Nar det er flere personer som registreres pa samme sensor vil disse trekke
opp gjennomsnittet. Pauser enkelte har vil falle bort og tilstedevearelsen pa rommet vil
trekkes ut til ndr den forste kommer og den siste gér. P4 grunn av tilfeldig nummerering
av rom innenfor hver sone er det ikke mulig & ta ut disse rommene fra datamengden.
Disse rommene er imidlertid kun tre av 86 cellekontor, s& en eventuell hoyere
tilstedeverelse pé disse vil ikke ha sa mye 4 si for totalen.

Tilstedeverelsen i meterommene er ogsd hey midt pa dagen, men varierer mer.
Variasjonene over en gjennomsnittlig dag viser at tilstedevaerelsen ikke har noen distinkt
form som for cellekontor. Mgterommene er mest i bruk for klokken to og synker gradvis
etter dette. Etter klokken 20:00 er det sjelden de brukes.

Som nevnt ble bygget delt inn i soner siden man ikke skulle knytte data til spesifikke
rom. Soneinndelingen viste at tilstedevarelsen varierer lite innenfor bygget.

4.6.2. Regulering

Reguleringsdata fra cellekontor og meterom ble ogsd logget. Siden reguleringen er
avhengig av tilstedeverelse er det vanskelig & “summere” dataene over storre perioder.
Man ma i stedet se pd enkle dager. Reguleringsdata muliggjorde analyse fra ni
cellekontor over 41 dager.

Cellekontor

Ut ifra denne datamengden synes reguleringen & fungere som den skulle, i alle fall 1
forhold til hvilke temperaturer man fikk ved tilstedeverelse. Temperaturendringer nar
personen var borte fra kontoret synes a4 vare sma og responsen fra radiatoren gjer at
temperaturen stiger raskt ved tilstedeverelse. Maksimal og minimal temperatur pa
cellekontoret ble undersekt og funnet tilfredsstillende. Mélingene i loggeperioden viste at
temperaturen aldri kom under nedre temperaturkrav (18 °C). Dette kan tyde pa at
driftspersonale har stilt pd nedre settpunktstemperatur sentralt. Dette ble imidlertid
avkreftet av driftspersonale pa bygget. En annen forklaring pa at temperaturen ikke
synker lavere, kan vaere det nedre settpunktet pa radiatorpadraget. Dette er aldri null, men
er rundt 7-15 % avhengig av cellekontor. Man vil dermed ha tilfersel av varme selv nér
ikke personen er tilstede. Radiatorpadraget gar ogséd sjelden over 40 % ved
tilstedevaerelse og dermed kan minimumspadraget vare signifikant.

Reguleringen viste en del svingninger i temperaturen nar personen ikke er tilstede (se
Figur 4-10). Dette antas 4 komme av svingninger i selve temperaturméleren som folge av
neyaktigheten. Hvis for eksempel romtemperaturen er 21,05 °C og temperatursensoren
har opplesning pé tiendedeler vil den kunne svinge mellom 21,1 og 21,0 °C.
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Ved & redusere temperaturkravet nar rommet ikke er i bruk, kan det vare fare for at
rommet oppleves som kaldt i starten. De laveste temperaturene i loggeperioden skjedde
typisk péd en sendag eller mandag morgen. Dette er naturlig da brukerne sjelden jobber 1
helgen og dermed har man lavt temperaturkrav over en lengre periode. Nest laveste malte
temperatur ble registrert tolvte februar pa cellekontor nummer 4. I vedlegg C (figur 1)
vises grafisk framstilling av reguleringen tolvte og trettende februar. Som man ser
ankommer brukeren klokken tolv. Temperaturen har allerede ekt til 20 °C innen brukeren
kommer, sannsynligvis pa grunn av soltilskudd og mindre varmetap. Ut ifra loggen ser
man at temperaturen stiger til 21 grader pd én time. Man har imidlertid fatt hjelp av ytre
kilder siden personen kommer si sent.

Cellekontor 7 har ogsé laveste malte temperatur i loggeperioden den 12.2.2007. Figur 2 i
vedlegg C viser grafisk framstilling av denne dagen samt pafelgende dag. Som man ser
kommer brukeren klokken 08:00 mandag 13.2.07. Varmetilskudd fra sol ber da vare
begrenset slik at temperaturen i rommet vil vare vanskeligere & heve. Temperaturen nér
brukeren kommer klokken 08:00 ligger rundt 19,8 °C, men stiger en grad den forste
timen.

Operativ temperatur for cellekontor opplyses av prNS 3563 (\3\) til & vaere 21,5 °C =1 °C
pa vinterstid. Dager med lavest temperatur bryter sa vidt nedre grense for dette kravet nar
arbeidsdagen begynner. Man kan argumentere for at slike forhold vil fore til darligere
termisk innemiljo, men pa grunn av lokal justeringsmulighet anses dette for 4 veare
tilfredsstillende.

Det er allikevel vanskelig a4 si om dette er en god mate a regulere temperaturen i et
cellekontor. Man kan risikere at temperaturen synker for lavt, og dermed vil man ha
perioder om morgenen der det termiske inneklimaet er darligere. P4 en annen side har
brukeren mulighet til & regulere temperaturen selv med behovsstyrte anlegg. Dette vil
bidra til at man selv kan velge hvor varmt eller kaldt det skal vaere, noe som ogsa vil
spille inn pa den psykologiske oppfatningen av inneklimaet. Hvis temperaturen viser seg
a bli for lav om morgenen har man ogsd mulighet til & endre nedre temperaturkrav fra
SD-anlegget. P4 den maten har man god kontroll pd hvordan det termiske miljeet blir 1

bygget.

En svakhet med temperaturloggen er muligheten for lokal settpunktsjustering. Det
faktiske settpunktet for innetemperaturen er ikke logget. Dermed vil man ha variasjoner
ut ifra hvordan hver enkelt person ensker temperaturen. Hvis en person har stilt pa
settpunktstemperaturen i méleperioden vil dette sla ut pd reguleringen. Det er imidlertid
kun det gvre settpunktet som kan varieres av brukeren.

Malet med reguleringsdataecne var a se om systemet fungerte tilfredsstillende.
Tilgjengelig data fra cellekontorene antyder at systemet fungerer, men gav en del
sporsmél angdende radiatorpddrag (se punkt 4.1.3). For & fi full oversikt over
reguleringen pd cellekontor ber luftmengde og lokalt settpunkt pa temperaturen ogsé
inkluderes 1 analysen.
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Magterom

For materommene ble det logget flere parametere, blant annet CO,-nivé, luftmengde og
temperatur. Loggene viste at CO,-niva 14 langt over normale verdier. Laveste malte verdi
over hele loggeperioden var 662 ppm. Normal utenivé for CO; ligger mellom 350 og 400
ppm. Variasjonene i CO,-nivéd ved tilstedevarelse var ogsd sma og dataene ble derfor
vurdert til & ikke vare god nok for videre analyse. Tilfert luftmengde synes & vare
skadelidende av CO,-sensoren sammen med temperaturen 1 rommet. Det er imidlertid
ikke sikkert CO,-sensoren er det eneste problemet med reguleringen i meterommene,
men dette er nok den forste som ber byttes eller kalibreres. @vrige CO;-sensorer i de
andre mgterommene samt kantinen ber ogsa sjekkes. En annen érsak til de heye verdiene
kan veere feil ved selve loggingen.

4.6.3. Energiforbruk

Selv. med hey tilstedeverelse midt pad dagen tilsier bruksmensteret at behovsstyrt
ventilasjon passer bygget. Loggingen viser at man har tilfeller med opp til 30 %
tilstedevaerelse sé sent som éatte pa kvelden. Gjennomsnittlig tilstedevearelse er ogsa over
30 % klokken édtte om morgenen. Man har altsd et mer fleksibelt bruksmenster med
brukere som kommer tidlig og noen som gar sent fra jobb. For 4 tilpasse seg dette mé et
CAV-anlegg gd pa maks over en lengre periode. Ut ifra bruksmensteret pd Gassco anslas
en driftstid mellom 07:00 og 21:00 for & vare tilfredsstillende for et anlegg med totrinns
ventilasjonsanlegg. Denne driftstiden vil serge for at de aller fleste brukerne vil fa
nedvendig luftmengde i henhold til arbeidsmiljeloven (\3\). Okt driftstid som felge av
mer variabel og fleksibel arbeidstid ferer til at den gjennomsnittlige tilstedeverelsen 1
driftstiden synker. Okt driftstid for et sammenlignbart CAV-anlegg gjor at lennsomheten
oker med behovsstyrt ventilasjon.

Hvor mye driftstiden skal gkes som felge av bruksmensteret vil vere en vurderingssak.
Dette ma bestemmes ut ifra enskede mal med anlegget i tillegg til gjeldende krav. En stor
okning 1 driftstiden vil eke potensialet for behovsstyring og bedre inneklimaet i storre
deler av dagen. I Figur 4-12 illustreres dette 1 grafen for gjennomsnittlig tilstedeverelse.
Arealet mellom tilstedeverelsen og den rede linjen er mulig besparelse hvis driftstiden pa
et tilsvarende CAV-anlegg er fra 07:00 til 18:00. Qkes driftstiden til 21:00 ser man at
mulig besparelse gker betraktelig (gront tillegg).
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Tilstedevaarelse pd Gassco
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Figur 4-12, tilstedeveerelse og driftstid pd Gassco.

4.6.4. EiB

For a finne potensialet for reduksjon i energiforbruk ble et cellekontor simulert i Energi 1
Bygninger (EiB). Dette programmet har ikke tilstrekkelige variable for & simulere
systemet som bygget, men ble antatt & kunne gi veiledende verdier for energiforbruk. For
a begrense feilkilder ble et enkelt cellekontor simulert.

Utgangspunktet var systemet som er bygget pa Gassco og en CAV-lgsning med
tilsvarende luftmengder pd bygget. Det ble ikke antatt at CAV-anlegget kunne bruke
nattkjeling. Denne antagelsen kan diskuteres da dette ikke er en del av behovsstyrt
ventilasjon. Antagelsen begrunnes med at man ikke ville lagt opp bussystem kun for
radiatorsystemet. Dermed har man vanskelig for & kontrollere romtemperaturen pa de
ulike rommene og styre radiatoren etter dette. Felles nattkjeling sentralt kunne vert en
mulighet, men dette ble ikke tatt hensyn til 1 beregningene.

Resultatene viser at besparelsen i stor grad ligger pd senkning av temperatur etter
arbeidstid i tillegg til redusert lys og viftebruk. Systemet reduserer temperaturkravet nar
personen er borte. Dette vil spare energi ogsé i arbeidstiden, men det simulerte systemet
tar ikke tilstrekkelig heoyde for dette. Besparelsen her vil vare begrenset siden
tilstedevarelsen ligger rundt 70 % mellom 0800 og 1600, men vil bidra til redusert
energibehov til oppvarming. Om sommeren vil imidlertid dette kunne oke kjolebehovet,
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spesielt hvis personen kommer pa kontoret sent og et lavt temperatursettpunkt har veert
gjeldende over en lengre periode.

Den faktiske reguleringen av radiatorene innebarer i hovedsak to settpunkt. Man har et
visst tilskudd selv om personen er borte. Dette gjor at temperatursvingningene i rommet
blir mindre. Denne effekten kommer ikke fram i simuleringen og vil bidra til sterre
temperaturfall over degnet for simulert rom.

Totalt energiforbruk péd cellekontoret ble kontrollert mot beregninger ut ifra NS3031.
Sammenligningen viste at NS 3031 (\38\) 1a pa cirka 200 kWh/ m? som er nesten det
samme som simuleringens 188 kWh/m?. For & oppné disse resultatene matte imidlertid
veggareal reduseres til ytterveggareal samt at gulv og tak ble satt til null. Dette ble gjort
siden man ikke har mulighet til a4 legge inn grenser mot annen sone med NS 3031.
Grunnen til at beregningene fra NS 3031 er hoyere enn simuleringen kan komme av det
interne varmetilskuddet som ble satt ganske heyt for simuleringen(se vedlegg D,
transmisjonstap, andre soner). I tillegg vil den automatiske solavskjermingen utnytte
soltilskuddet bedre, samt at arbeidsdager over ret er noe mer neyaktig i simuleringen.
Effektbehovet beregnet fra NS 3031 ble 62 W/m? mens simuleringen gav 83,4 W/m?.
Avviket har sannsynligvis sammenheng med kjoleeffekten som brukes i simuleringen.

Det har ingen hensikt & sammenligne energiforbruket til bygget med statistikk over
energiforbruk i kontorbygg siden man kun simulerer et enkelt cellekontor.

Varmebatteriet far en negativ besparelse som folge av VAV-anlegget. Dette skjer
sannsynligvis fordi simuleringen bruker en hgyere minimumsventilasjon enn CAV-
systemet (se, vedlegg D, luftmengder). Dermed vil man bruke mer luft om natten nar
temperaturen er lavest. Figur 4-13 illustrerer problemet. Som man ser av figuren er
luftmengden heyere for VAV-systemet utenfor drifstiden. Normalt vil inntjeningen pé
varmebatteriet og kjelebatteriet vare proporsjonalt med samtidighetsfaktoren (\22\) siden
mindre luft skal varmes opp enn for et tilsvarende CAV-system.

Luftmengde
A CAV
_VAV,
e — >
S
o;é'b ) Tid
Q Q

Figur 4-13, figur over simulerte luftmengder i EiB.
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En stor post for besparelse i simuleringen ble romoppvarming. Siden man bruker ulike
temperaturkrav pa Gassco avhengig om brukeren er tilstede, vil man spare
oppvarmingskostnader. Spart energi pd romoppvarming i simulert system er
sannsynligvis sterre enn hva som vil vare naturlig for det eksisterende systemet. Det
eksisterende systemet har minimumsinstilling pa radiatoren, og dermed vil man redusere
besparelsen. Samtidig vil eksisterende system utnytte pauser midt pd dagen der radiatoren
strupes, varme lagret i termisk masse vil dermed utnyttes. Simulert besparelse til
romoppvarming vil nesten forsvinne hvis man bruker nattkjeling pA CAV-systemet.

Ut ifra temperaturvariasjonene 1 vinterhalviret kan det se ut som at kjelebehovet 1
sommerhalvéret vil bli sterre enn hva simuleringen viste. Siden data pad dette ikke er
tilgjengelig blir det vanskelig & forutse dette. Ved storre kjolebehov vil nattsenkningen bli
veldig viktig for kjelebehovet. Samtidig vil ventilasjonen ekes og dermed minker
besparelsen for redusert viftebruk med behovsstyring.

Simuleringen viser at man sparer cirka 475 kWh per cellekontor per &r med det
behovsstyrte anlegget pa Gassco. Det er viktig & papeke at en stor del av besparelsen
kommer som folge av redusert temperaturkrav nar brukeren er borte samt at det
sammenlignbare CAV-anlegget anslas & ha en driftstid fra 07:00 til 21:00. En redusert
driftstid samt nattkjeling for CAV-anlegget vil senke fortjenesten betraktelig.

Parameterinnstillinger, EiB

Pumpeeffekten i simuleringen ble satt veldig lavt og en heving av denne vil ha egke totalt
energiforbruk proporsjonalt. Pumpeeffekten antas imidlertid & vere lik for begge
systemene, sd en ekning her vil ikke pavirke den arlige besparelsen.

Temperaturkrav for kjeling er relativt strengt for systemene. I stede for & bruke nedre
niva for nar ventilasjonen eokes, burde kanskje temperatur ved maksimal luftmengde
brukes. Kjolebehovet til cellekontoret ble imidlertid svaert lavt s& dette har ikke pavirket
resultatene noe nevneverdig.

Reduksjon i SFP-faktoren utgjer normalt en ganske stor del av redusert energibehov. EiB
antar at det er en lineeer sammenheng mellom SFP og luftmengde. Ideelt er SFP-faktoren
til viften proporsjonalt med luftmengden i andre potens. P4 grunn av reduksjon i
virkningsgrad pa motoren vil imidlertid effektreduksjonen pa motoren bli mindre. Som
folge av dette, kan en tilnerming til lineer sammenheng mellom SFP og luftmengde
vaere brukbart. Siden man ikke har SFP-verdier fra anlegget ble det brukt anbefalte SFP-
faktorer 1 simuleringen. En bedre losning hadde nok vert og brukt veiledende verdier for
SFP fra for eksempel forslag til ny NS 3031.

Som man ser av varighetsdiagrammet for temperatur (Vedlegg D, DCV-resultater), har
man lave temperaturer for DCV-systemet. Noe av dette skyldes lavere temperaturer som
folge av nattkjelingen, men temperaturen burde uansett vert nermere det som ble logget.
For a4 kompensere for lav temperatur ble varmetilskuddet fra omliggende soner gkt. Dette
ble gjort likt for begge systemene. Ved vintersimulering med samme temperaturvariasjon
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som ble registrert ute, ble simuleringens innetemperatur lavere i forhold til logget
romtemperatur (se vedlegg E). Det virkelige systemet oppnar en rask heving av
temperaturen mens ekningen kommer veldig sent for det simulerte systemet. Det synes
som om varmetilskuddet for simuleringen er tregere enn hva som er tilfelle i
virkeligheten. Dette skjer selv nar varmetilskuddet fra andre soner er okt for & heve
temperaturen (se vedlegg D, temperatur andre soner). Konstant lavere temperatur i
simuleringen 1 forhold til det virkelige anlegget vil pavirke det simulerte kjolebehovet.

Et annet forhold som har stor pavirkning pé kjelebehovet til simuleringen er innstilling
for automatiske markiser. Det ble brukt standardverdier oppgitt av programmet. Disse
verdiene innebar en avskjermingsfaktor pd 0,2 og 0,5 for henholdsvis solrike dager og
ovrige dager. Verifisering av disse verdiene er nadvendig for at korrekt kjelebehov skal
vare mulig & oppnd med simuleringen.

Alternativ EiB-lgsning

Siden resultatet av simuleringen gir negativ besparelse pd varmebatteriet er det tydelig at
simulering av behovsstyrte anlegg med EiB er vanskelig, spesielt nar man har mange
ulike nivaer for luftmengden. En annen lesning kunne vaert og brukt vanlig CAV-
ventilasjon for simulering av de to laveste luftmengdene i det behovsstyrte anlegget, altsa
luftmengde nér brukeren er borte og laveste tilforsel nir personen er tilstede(72 m’/h og
126 m’/h). Tillegget for kjoling med ventilasjonsluft kan da legges i egen komponent i
programmet med SFP tilsvarende der CAV-komponenten slutter (126 m’/h). Siden
tilstedevaerelsen er cirka 50 % fra 0700 til 2100 vil driftstiden bli 7 timer for den nye
CAV-komponenten. Prinsippet er vist i Tabell 4-9. Sammenligningsanlegget vil vare likt
som tidligere henholdsvis 126 og 72 m*/h i og utenfor driftstiden.

Néveerende innstilling, Alternativ innstilling,
simulert VAV simulert VAV
Nedre nivA | @vre niva | Nedre nivd | @vre niva
VAV 83,25 180 0 54
SFP
(VAV) | 1,5 3 2,5 3
CAV | - - 72 126
SFP
(CAV) | - - 1,5 25

Tabell 4-9, alternativ simulering med endret tilnzerming for DCV-luftmengden.

Problemet med den alternative lgsningen vil vaere uriktig SFP i forhold til luftmengde.
Hvis anlegget kjorer med full mulig luftmengde (180 m’/h) vil SFP for total luftmengde
bli for lav. 126 m’/h av denne luftmengden vil ha SFP tilsvarende 2,5 nar egentlig hele
luftmengden skulle hatt SFP lik 3. Siden man har svert lite kjolebehov pa kontoret vil
denne tilnermingen sannsynligvis gi bedre resultat enn vektet nedre luftmengde i VAV-
systemet(se vedlegg D, resultater). Ved simulering av denne alternative lgsningen blir
besparelsen pa varmebatteriet -2 prosentenheter noe som bekrefter at det er den okte
luftmengden om natten som gir negativ besparelse (se Figur 4-13). Fremdeles far ikke
simuleringen positiv besparelse for varmebatteriet. Dette kan som nevnt tidligere, ha
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sammenheng med at VAV-systemet har tidvis lavere temperaturer pa cellekontoret.
Dermed far man mindre varmetilforsel fra avtrekket gjennom varmegjenvinneren.

Alternativ simulering gir total besparelse pa cirka 600 kWh der 262 kWh er for viften og
redusert lys og oppvarming er henholdsvis 177 og 139 kWh. Besparelsen for
kjolebehovet er den samme som for. Sammenlignet med simulert system med vektet
luftmengde oker besparelsen pa viften fra 30 til 50 %.

Hvis man legger til nattkjeoling pd CAV-systemet fir man negativ besparelse pd
romoppvarmingen, noe som trolig har sammenheng med den ulike driftstiden pa
nattkjelingen mellom systemene. Besparelsen pa varmebatteriet blir fremdeles svert liten
(+17 kWh/ar). Som man skjenner er det mye som spiller inn pa hvordan resultatene av
simuleringen blir. Den alternative metoden virker mer lovende enn opprinnelig metode
med vektet luftmengde, med forbehold om at kjelebehovet er lavt. Mange forhold spiller
inn pd besparelsen og det er derfor nedvendig & gjore ytterligere analyse av disse
resultatene om de skal brukes videre.

Forenklingen ved & kun simulere ett cellekontor synes & veare korrekt. Mange feil som er
identifisert i simuleringen ville vart vanskelig og oppdaget hvis simuleringen hadde veart
gjort for hele bygget.
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5. Oppsummering

I dette kapitlet er det gjort en analyse av tilstedevaerelse og reguleringsfunksjonalitet pa et
kontorbygg pa Karmey. Kontoret inneholder 86 cellekontor og atte meterom som det ble
registrert tilstedevaerelse 1 fra 31.1.2007 til 20.3.2007. For a verifisere reguleringen ble
det ogsd logget reguleringsdata fra ni cellekontor og tre meterom. Loggene viser at
kontorbygget gjennomsnittlig tilstedeverelse er rundt 30 % klokken atte om morgenen og
stiger til 70 % innen klokken ni. Gjennomsnittlig tilstedeverelse opprettholdes til rundt
klokken 16:00 og faller ned til 10 % innen klokken 18:00. Etter klokken 20:00 synker
gjennomsnittlig tilstedeverelse under 3 %.

Relatert til den virkelige tilstedevearelsen er det visse forhold som trekker logget
tilstedeverelse opp. Dette vil vaere hoy tidsforsinkelse péd loggingen (20 minutt), mulighet
for utlesing av sensor 1 gang ved dpen der til tomt kontor og tre cellekontor med flere en
to brukere. Selv om det er visse forhold som tilsier at tilstedevarelsen er heyere enn
virkeligheten, har Gassco til dels hoy tilstedevarelse midt pa dagen relatert til andre bygg
med kjent tilstedeverelse.

Reguleringsfunksjonaliteten i forhold til radiatorpadrag og lufttemperatur pa bygget anses
som god pa cellekontorene i loggeperioden. Loggen fra meterommene indikerte at CO,-
sensorene trenger kalibrering. For heye verdier i forhold til tilstedevearelsen gjorde at
videre vurdering av disse resultatene ble ansett som unedvendig.

For & sette tilstedevearelsen i perspektiv ble det gjort noen energiberegninger. Flere
programmer ble vurdert men ingen ble sett pd som gode nok for a simulere det
eksisterende systemet dynamisk. Energi 1 Bygninger (EiB) ble brukt som grunnlag for
beregningen. Sammenligningsgrunnlaget var et CAV-anlegg uten nattkjelingsmulighet.
Tilsvarende CAV-anlegg ble vurdert & matte ha en driftstid fra 07:00 til 21:00 som folge
av fleksibel arbeidstid. Det ble kun gjort energiberegninger for et enkelt cellekontor for &
begrense feilkildene. Resultatet ble en reduksjon i energiforbruk pa rundt 23 % eller 475
kWh per ar per cellekontor. Denne besparelsen synes & vare stor nok for at investeringen
1 DCV-anlegg er lonnsom. Besparelse som folge av redusert ventilasjon og lysstyring
resulterer 1 en besparelse mellom 325 og 439 kWh per ar per cellekontor. Fordelt pa
komponenter blir dette 30-50 % reduksjon 1 vifteenergi og 45 % reduksjon av
energiforbruk til lys.

Gjennomgang av resultatene viste at tilnerminger gjort i EiB resulterte 1 dérlig balanse
mellom de ulike postene for besparelsen. Simuleringen gav blant annet negativ besparelse
for varmebatteriet og sannsynligvis for lavt kjelebehov. Programmet Energi i Bygninger
vurderes derfor til & vare vanskelig & bruke til & simulere behovsstyrt ventilasjon.
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6. Konklusjon

I dagens bygninger krever driften av de tekniske anleggene ofte opptil 50 % av
elektrisitetsforbruket og 40 % av den totale energibruken, noe som sterkt pavirker bade
driftsekonomi og samfunnsmessig barekraft pa lang sikt. Med ekende energipriser og et
okende internasjonalt press for & redusere bruken av heyverdig energi, vil krav om
energieffektive losninger bli mer og mer aktuelt.

I denne oppgaven er det sett pa hybride prosedyrer og prosjektering av mekanisk
balansert ventilasjon, samspillet mellom bygning og ventilasjonslesning, samt
tilstedeverelse og reguleringsfunksjonalitet for et behovsstyrt bygg. Til slutt er det gjort
energisimuleringer for & finne potensialet ved konvertering fra ventilasjon med konstant
luftmengde til behovsstyrt ventilasjon. Energisimulering ble gjennomfort i
simuleringsprogrammet Energi i1 Bygninger (EiB) og tar utgangspunkt i et enkelt
cellekontor.

Med utgangspunkt i samme krav til luftkvalitet synes mekanisk balansert ventilasjon a ha
like stort potensial for redusert energiforbruk som hybride installasjoner. Hovedarsaken
til redusert energibehov i hybride installasjoner er redusert energiforbruk som felge av
lite trykktap i1 fordelingssystemet, og energieffektive bygg. Prosjekteringen av hybride
installasjoner kjennetegnes ved stor grad av integrert planlegging tidlig i prosjektet.
Tidlig planlegging reduserer unedvendige energisluk og man oppnar bedre integrering
mellom bygning og tekniske installasjoner. Sterre timeforbruk tidlig i planleggingsfasen
oker kostnadene her, men vil betale seg selv i form av reduserte driftskostnader.
Gjensidig forstaelse av malene med de tekniske anleggene vil ogsa enklere kunne oppnés
ved gkt samarbeid i tidlig 1 prosjektet.

Samspill mellom ventilasjonslesning synes & vare viktig ogsa for behovsstyrt ventilasjon.
Dette samspillet vil i stor grad avgjere hvordan energiforbruket blir med tanke pa
materialbelastning, temperaturkrav og lignende. Behovsstyrte anlegg har ofte stor grad av
termisk kontroll. Termiske forhold i bygningen kan dermed bidra til & oke eller senke
energiforbruket til anlegget. Integrert losning synes & vare svart viktig for hybride
losninger, mens mekaniske anlegg har her en sterre fleksibilitet. Energiforbruket til
mekanisk behovsstyrte anlegg er derimot avhengig av hvordan bygningen settes sammen
og hvor stor plass man har til feringsveier.

Tilstedeverelse pa et kontorbygg i Karmey kommune ble analysert over en periode pa 45
dager 1 vinterhalvéret. Tilstedevarelsesdataene inneholdt data fra 86 cellekontor og 8
moterom. Gjennomsnittlig tilstedeverelse for cellekontorene var rundt 70 % mellom
klokken 09:00 og 16:00. Tilstedeverelsen for meterommene var omtrent pa samme niva,
men hadde steorre variasjon i dette tidsrommet. Loggen viste at man kunne ha tilfeller
med opptil 30 % tilstedevarelse klokken 20:00, men gjennomsnittlig tilstedeverelse pa
dette tidspunktet 1a rett under 10 %. Som felge av hoy tilstedeverelse pa kvelden antas
det at et sammenlignbart CAV-anlegg maétte hatt en driftstid fra 07:00 til 21:00. Som
folge av denne gkningen i driftstid vil besparelsen ved det behovsstyrte anlegget gke.
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Cellekontorene blir regulert med to temperaturkrav avhengig om brukeren er tilstede eller
borte. Reguleringsdata fra atte cellekontor antyder at reguleringen av radiatorpddrag og
temperaturkontroll fungerer som den skal.

Meterommene pa kontorbygget blir regulert etter CO,-nivé og temperaturniva.
Reguleringsdata fra tre moterom viste at CO,-sensorene registrerte for hoye verdier. Hele
reguleringsfunksjonen for disse rommene synes & ta skade av dette.

Forenklede simuleringer av energiforbruk til et enkelt cellekontor, antydet at det
behovsstyrte anlegget ville vaere lennsomt ut fra en sammenligning med et CAV-anlegg
med driftstid mellom 07:00 og 21:00 uten nattsenkning. Besparelsen som folge av
redusert vifteforbruk og lys varierer fra 325 til 439 kWh, avhengig av hvordan man setter
opp simuleringen. Tilnerminger gjort i EiB resulterte i uriktige besparelser for
varmebatteri og et svart lavt kjolebehov. Dette antyder at simuleringen ikke stemmer
overens med virkeligheten. Ut ifra simuleringene vurderes EiB som vanskelig & bruke nér
potensial for behovsstyrt ventilasjon skal undersokes.
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7. Forslag til videre arbeid

Bygget som tilstedeverelsesdataene i denne oppgaven er hentet fra bestar som nevnt
tidligere av to deler, en gammel og en ny del. Den gamle delen har et tradisjonelt
ventilasjonsanlegg og elektriske panelovner. Den nye delen er installert med behovsstyrt
ventilasjon og radiatorsystem med gass som energikilde. Bygget burde derfor veare et bra
utgangspunkt for undersekelser om luftkvalitet og termisk komfort for CAV- og DCV-
ventilasjon.

Datamengden over tilstedevarelse fra bygget er stor og viser en ganske hoy
gjennomsnittlig verdi. En grundigere gjennomgang av denne datamengden kan kanskje
avslore flere kilder som gjor at tilstedevarelsen er sa hay. Hvor mye tidsforsinkelsen har
a si for tilstedeverelsen er ogsd interessant & underseke. Den eksisterende
tidsforsinkelsen i1 bygget vil jo vare grunnlaget for hvilke besparelse man skal kunne
oppnd. En mer grundig gjennomgang av reguleringsdataene fra badde meterom og
cellekontor kan ogsa gi verdifull informasjon om funksjonaliteten til slike anlegg.

CO;-sensorer som ble logget viste seg & gi for heye verdier. Dette synes & vere et
gjennomgaende problem for slike sensorer. Litteraturen er imidlertid uenig om man
trenger & kalibrere sensorene eller ikke. Det hadde derfor vert interessant og gjort
mélinger pé installerte CO,-sensorer 1 mange bygg og pa den maten gi et bedre grunnlag
for godheten til slike sensorer.

Selv. om CO,-sensorene tydelig viser for heye verdier ble ikke dette oppdaget av
driftsansvarlige pd bygget. Dette kan forklares med at de ikke har fatt opplaering i
hvordan COs-verdiene skal variere gjennom dagen. Brukevennlighet pd SD-anlegget ville
ogsda ha hjulpet for & identifisere slike avvik. Né&r man installerer avanserte
klimatiseringsanlegg som anlegget pa Gassco er det veldig viktig at driftspersonellet
forstar og har mulighet til & forstd hvordan anlegget skal fungere. En undersegkelse over
hvor eksisterende SD-anlegg hadde derfor vert interessant. Fokuset ber rettes mot hvor
enkle de er a skjonne, samt muligheten for & finne ut om det er noe galt med anlegget.
Nye grensesnitt for bedre overvakning av behovsstyrte anlegg ber ogsa vere mulig a
foresla.

Anlegget pd Gassco reduserer luftmengden til materialbelastning nar brukerne ikke er
tilstede. Det hadde vert interessant og undersekt hvordan alternative metoder for
nattkjering av ventilasjon hadde gjort utslag pa energi og effektforbruk. Man kan for
eksempel stenge anlegget om kvelden for s & sjokkventilere rett for arbeidstid. Andre
alternativer kan vere en stengning om natten med roligere oppstart eller opprettholde lav
luftmengde gjennom hele natten.

Ved a redusere temperaturkravet nar personen ikke er tilstede, seker man & utnytte en
oppvarmet bygningskropp. Potensialet for dette prinsippet i arbeidstiden hadde veert
interessant og undersokt.
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Kontorbygget som er brukt i oppgaven bruker ekstra luft for & kjole rommene. Nér man
bruker omrering som her kan man ogséa redusere tilluftstemperaturen 5-6 grader under
romtemperatur. Dette vil bidra til & senke kjolebehovet uten at mer luft trenger 4 tilfores.
Ulempen vil vaere at lufttemperaturen gjerne senkes i1 hele bygget, og man kan dermed fa
svert kalde rom. Siden kjelebehovet varierer 1 bygget hadde det vert interessant og sett
hvordan en senkning av tilluftstemperaturen pavirker vanlige soner i et kontorbygg. Pa
den méten kunne bedre datagrunnlag apnet for muligheter for & bruke denne type losning.
Det er mulig kostnadene ved sentral kjeling overstiger kostnadene ved & oke luftmengden
1 noen soner. Dette vil jo vaere avhengig av hvor stor del av bygget som har kjelebehov.

Simuleringen 1 Energi i Bygninger gav til dels darlige resultater i ved tilnermet
simulering av behovsstyrt ventilasjon.
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Vedlegg A, soneinndeling pa Gassco

Siden loggene ikke kan identifiseres pa cellekontorniva ble de ulike kontorene delt inn i
soner som vist i tabellen under.

Sone nummer Sonebeskrivelse Antall cellekontor | Romnummer

1 1 etgasje, nord 11 139-146, 192-194
2 1 etasje, sor 12 105-112, 115-118
3 2 etasje, nord 10 238-246

4 2 etasje, vest 9 202-210

5 2 etasje, ost 12 212-219, 222-225
6 3 etasje, nord 11 337-347

7 3 etasje, vest 9 302-310

8 3 etasje, nord 12 312-319, 322-325
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Vedlegg B, Situasjonsplan over Gassco

NYTT KON TG
K 7,2-11,2-14,8-18,4

Figur 1, situasjonsplan over nybygg pa Gassco. Gammel del ligger mot nord og
starter gst for rundkjgringen.
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Vedlegg C, figurer fra regulering pa Gassco

Cellekontor

g ]
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Figur 1, regulering 12 og 13 februar pa cellekontor nummer 4, andre etasje vest.
Laveste temperatur registrert 12 februar for dette cellekontor. @verste graf er litt
forskjevet i forhold til klokkeslett.
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Figur 2, cellekontor nummer 8, andre etasje vest, 12 og 13 februar. Laveste
temperatur i maleperioden registrert 12.2.07. @verste graf er litt forskjovet i
forhold til klokkeslett.
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Figur 3, mgterom 124, reguleringsdata den 1.3.07.
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Figur 2, mgterom 201. Reguleringsdata fra 9.2.2007.
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Vedlegg D, simulering i Energi i Bygninger (EiB)

Selv. om programmet Energi i Bygninger har begrenset mulighet til & legge inn
variasjonene til et DCV-anlegg, kan allikevel en simulering gi en pekepinn pd hvor mye
man kan spare med et slikt anlegg.

Simuleringen i EiB er begrenset til & omfatte et enkelt cellekontor. Dette ble gjort for &
redusere feilkildene og for enklere & kunne tilpasse simulert modell til de virkelige
malingene.

Utgangspunktet er cellekontor nummer 205 pa ostsiden av Gassco. To prosjektfiler ble
lagd, en med CAV og kjeling, den andre med variabel luftmengde.

Ventilasjon, CAV

CAV-anlegget ble satt opp med en driftstid fra 0700 til 2100 iht. konklusjoner i kapittel
42.1. Luftmengden i driftstiden ble satt til 126 m’/h tilsvarende nedre niva for
luftmengde ved tilstedevarelse pa Gassco. Utenfor driftstiden senkes ventilasjonen til 72
m’/h som tilsvarer luftmengde i tomt kontor pa Gassco. Siden ikke ventilasjonen kan
brukes til kjoling installeres lokal kjeling. Kjelingen aktiveres ved 23 °C.
Tilluftstemperaturen settes til 19 °C som for Gassco.

Ventilasjon, DCV

Med driftstid fra 0700 til 2100 blir gjennomsnittlig tilstedeverelse pad Gassco pa 47 %.
Siden tilluften brukes som kjoling har man 1 tre trinn for luftmengden. Luftmengden 72
m’/h nér kontoret ikke er i bruk, 126 m’/h nar kontoret brukes og temperaturen er under
23 °C. Nar temperaturen stiger over 23 °C vil luftmengden eke for 4 kjole ned rommet.
@vre grense for tilluft pa et cellekontor er 180 m’/h. I EiB kan man kun legge inn ovre og
nedre luftmengde for VAV. Nedre grense blir ogsa automatisk luftmengden som brukes
utenfor driftstiden.

Siden man kun har to variable i programmet m& man gjere en tilnerming for nedre
tilluftsmengde. Utgangspunktet er at bygget brukes ca 50 % av tiden. Med en driftstid pa
14 timer (0700 til 2100) vil dette medfere 7 timer med VAV. Ovrig tid vil gi pa
minimumsventilasjon, altsd 17 timer per dag. En tilnerming pa gjennomsnittlig nedre
luftmengde per uke antas & veere god nok.

(126m* /h-7h+72m? /h-17h)-5+72m* / h-48h
24h.7

Gjennomsnittlig nedre luftmengde =

=83.25m’/h

Ovre grense settes til 180 m3/h for i VAV-instillingene 1 programmet. Siden kjolingen
aktiveres 1 sekvens med oppvarmingen velges ensket temperatur pd kontoret til 23 °C.

Tilluftstemperaturen settes til 19 °C som pa Gassco.

92
B NTNU - Norwegian University of Science and Technology



Internlaster

De interne lastene pa bygget mé ogsa tilpasses tilstedeverelsen. Disse vil imidlertid vare
like for bdde CAV- og VAV-simuleringen. Brukerne er i hovedsak pd bygget mellom kl
07:00 og 17:00. Tilstedevarelsen tilsier derimot at personene er der i gjennomsnitt cirka
syv timer per dag. For 4 tilfredsstille disse kravene fordeles 100 W i syv timer i en
driftstid fra 07:00 til 17:00. Gjennom dette vil personbelastningen bidra til internt
tilskudd i tiden da de normalt er tilstede, men med en lavere effekt (70 W). P4 samme
mate fordeles effekten for teknisk utstyr.

Det antas, pa grunnlag av verdier i EiB, at kontoret inneholder en installert lyseffekt pa
130 W. Siden tilstedevearelsen gér ned etter kl 17:00 antas det at 90 % av brukerne da slar
lyset av siden man ikke har sensor som gjer dette (CAV-anlegget). For VAV-anlegget vil
70 % av denne vare aktivisert mellom 08:00 og kl 15:00 (91 W). For a tilpasse dette til
tilstedevaerelsen fordeles denne effekten fra 07:00 til 17:00 (63,7 W). For CAV-anlegget
antas det at lyset stdr pa fra 07:00 til 17:00.

Innetemperatur
Begge systemene bruker 21 °C som termostattemperatur i driftstiden.

DCV-anlegget pa Gassco regulerer temperaturkravet etter tilstedevarelsen.
Temperaturkravet hvis brukeren ikke er tilstede er 18 °C. For 4 fi fram dette i
simuleringen brukes nattkjeling og senkning 1 helg og ferie med denne
settpunkttemperaturen. Ingen nattsenking blir installert i forbindelse med CAV-anlegget.

Varmekilde

Cellekontoret som er valgt & simulere har en radiator pa 333 W installert. Ved simulering
av energiforbruk og VAV-anlegg med nattsenking fir man imidlertid opp at installert
effekt er for liten. Programmet opplyser at denne feilmeldingen er normal nar man bruker
VAV-system. A oke effekten tilsvarende det programmet vil (20 ganger installert effekt)
gjor at temperaturkurven er unormalt jevn. Virkelig installert effekt ble derfor benyttet.
Feilmeldingen har trolig sammenheng med for heyt krav til temperaturstigning opp til en
gitt innetemperatur.

Pumpedriften ble justert til 4 W for begge systemene. Dette begrunnes med at pumpedrift
og vifter kombineres i resultatene og dermed vil variasjonen i vifteforbruket bli klarere.

Temperatur i annen sone

Det simulerte cellekontoret har tre vegger som grenser til andre deler av bygget.
Temperatursvingningene i naborom antas & felge svingningene i det simulerte rommet.
Man vil dermed ha liten varmefluks mellom rommene. Bakre vegg pa kontoret vil grense
mot en gang som forbinder de ulike rommene i bygget. Det antas at temperaturen i denne
nabosonen vil ha noe heyere spissverdier. Gjennom simuleringer viste det seg at
temperaturen pa cellekontoret ble vesentlig lavere enn hva som ble logget pa bygget.
Varmetilskudd fra omliggende soner ble derfor ekt for & heve temperaturen mot en
midlere temperatur nermere det som ble malt. @kningen tilsvarer et tilskudd pa 250
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kWh. Omliggende soner i CAV-modellen fikk temperaturforhold slik at varmetilforselen

tilsvarte den for VAV-modellen.

@vrige parametere

Siden det skal gjores en sammenligning er ikke selve energiforbruket men differansen
mellom systemene interessant. @vrige parametere er derfor like for begge systemene, og

er forsgkt bestemt ut ifra kjente verdier fra bygget.

Innstillinger EiB
Tabellen under viser innstillinger som er gjort i EiB.

Felles komponenter Verdi

Bygningskropp

Yttervegg 0,26 U-verdi, ( W/m2K)
63 Varmekap.(Wh/m2K)

Innevegg mot naborom 0,34 U-verdi, ( W/m2K)
4 Varmekap.(Wh/m2K)

Innervegg, gang (glass) 2
1 Varmekap.(Wh/m2K)

Gulv 0,33 U-verdi, (W/m2K)
63 Varmekap.(Wh/m2K)

Tak 0,34 U-verdi, ( W/m2K)
63 Varmekap.(Wh/m2K)

Vindu 14 Wim2K

Areal 1,65 m?2

Soltransmisjonsfaktor 0,55

Glass/ rammefaktor 0,8

Helningsvinkel 920

Kunstig solavskjerming Automatisk

Avskjermingsfaktor, solrike dager 0,2

Avskjermingsfaktor, andre dager 0,5

Oppvarmet gulvareal 11,44 m2

Oppvarmet romvolum 30,24 m3

Varmekapasitet innredning/ | Ingen

skillevegger innredning

Konstant infiltrasjon 0,3 h-1

Aggregat

Varmebatteri 300 maks. effekt (W)

Kjglebatteri 300 maks. effekt (W)

Kjglefaktor 2,1

Virkningsgrad, kjgleflater 0,8

Normal tilluftstemperatur 19 °C

Temperaturgkning, tilluftsvifte 1 °C
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Annen tilluftstemperatur om
sommeren Nei
Temp. virkningsgrad, varmegjenvinner | 0,65
Varmebehov
Installert effekt 333 w
Varmefaktor 1
Effekt, pumper 4 W
Overfgringsvirkningsgr. Pumper 0,98
Distribusjonssystem, driftstid Hele aret
Via dist.
Varmeavgivelse System.
Termostattemperatur, oppvarming 21 °C
Driftsstrateqgi Kontorbygg
Reguleringstemperatur, kjgling 23 °C
Internlast, teknisk utstyr
Installert effekt 80 w
Gjen. Snitt. effekt i driftstid 56 W
Driftstid 07:00-17:00
Varmetilskudd 80 %
Gjen. Snitt. effekt utenom driftstid 0 W
Internlast, person
Antall i arbeidstiden 1 person
Antall utenfor arbeidstiden 0
Arbeidstid (utvidet) 0700:1700
Varmetilskudd per person (vektet) 70 w
Ulike innstillinger CAV DCV
Makstemperatur, vinter naborom 19,5 21
Makstemperatur, sommer naborom 22 23 °C
Infiltrasjon, naborom 2 5 °C
Makstemperatur, vinter, gang 21 21 h-1
Makstemperatur, sommer, gang 23 24 °C
Infiltrasjon, gang 5 5 °C
Nattkjgling - 18 h-1
Start, nattkjaling - 15:00 °C
Stans, nattkjgling - 08:00 klokkeslett
Drift, nattkjeling - Hele aret klokkeslett
Nedre ventilasjonsniva 72 83,25
@vre ventilasjonsniva 126 180 m3/h
Driftsstart ventilasjon 07:00 07:00 m3/h
Driftsstans, ventilasjon 21:00 17:00
Luftmengde utenom driftstid 72 83,25
SFP med minimum luftmengde 15 1,5 m3/h
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SFP med maksimum luftmengde 25 3

@nsket romtemperatur ,VAV - 22 °C
Lokal kjgling, CAV

Installert effekt 300 - W
Reguleringstemperatur 23 - °C
Kjglefaktor 2,1

Lys

Installert effekt 130 130 w
Driftstid 07:00-17:00 07:00-17:00
Gjennomsnittlig effekt i driftstid 130 91 W
Gjennomsnittlig effekt utenom driftstid | 13 0 wW
Varmetilskudd 80 80 %
Resultater

Resultater er hentet ut ifra simulering av cellekontor med fasade mot vest. Resultater fra
CAV-system presenteres forst, deretter resultater fra DCV-systemet.

CAV-systemet

Netto energibehov [kWh]

Beskrivelse \Jan |Feb |Mar |Apr Mai |Jun |Jul [Aug |Sep |Okt |Nov |Des
‘o 1. Romoppvarming ‘119 ‘97 ‘76 ‘41 ‘5 ‘0 ‘0 ‘0 |4 ‘40 ‘73 ‘101
’2. Varmebatterier ’91 ’85 ’79 ’49 ’15 ‘4 ‘0 ‘0 |6 ’28 ‘55 ’76

’ 3. Vannoppvarming

0 Jo Jo Jo Jo o Jo Jo Jo Jo Jo Jo

4. Vifterogpumper (41 (39 (44 40 41 41 (31 43 (492 |49 |42 |48
5. Belysning 3332 37 (32 (32 (34 |18 [35 |35 (34 |35 |35
6. Teknisk utstyr om0 4 12 12 (1212 |

7. Romkjoling

0 Jo Jo Jo o Jo Jo Jo fo Jo Jo Jo

’ 8. Kjolebatterier

0 Jo Jo Jo Jo o Jt ]2 Jo Jo Jo Jo

’ Totalt energibehov

296 264 (248 172|103 |92 |53 |93 100 [156 |217 |268

Varmebalanse [kWh]

‘Beskrivelse |Jan ‘Feb ‘Mar ‘Apr ‘Mai ‘Jun ‘Jul ‘Aug ‘Sep ‘Okt ‘Nov ‘Des
o Transmisjonstap |76 |66 |56 (31 |9 |1 .13 |4 |1 22 |44 |64
Infiltrasjonstap 46 |42 |42 (34 |26 (21 |16 |16 |21 |29 |35 |4l
Ventilasjonstap 461 420 (438 343 256|208 135 |161 |208 293 |360 |424
Lokal kjoling o o o o Jo o fo o [o [0 o
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Beskrivelse Jan [Feb |Mar |Apr [Mai |Jun [Jul [Aug [Sep |Okt |Nov |Des
Kijolcbatterier o o o o jo |1 |1 4 Jo 0o |0 o
' Sum tap/kjoling 582|537 (536 (408 291 (231 139 177 |230 |344 439|529
Tilsk. internlaster (49|49 |56 (47 |47 |51 |22 |54 (53|52 |53 |54
Tilskudd sol 2 |7 19 (27 |41 (38 (36 (30 (21 (10 |2 |1

Tilsk. tilluftsvifter 23 22 24 23 23 23 20 |24 23 24 23 24

Tilsk. varmegjenv. 299 279 [285 |223 161 |115 |59 |70 121 |190 |234 |275
Tilsk.varmebatt. (91 (85 |79 (49 |15 |4 |0 0 |6 |28 |55 |76
‘Romoppvarming | 116 (95 |74 (41 |5 |0 |0 [0 (4 39 |71 |99
| Sum tilsk./oppv. 582|537 |536 (408 202 (231 138 177 |229 |343 439|529
Transmisjonstap, bygningskropp [kWh]
‘Beskrivelse |Jan |Feb |Mar |Apr |Mai |Jun |Ju| |Aug |Sep |Okt ‘Nov |Des
o 1. Yttervegger 6 15 15 (12 o |7 6 |6 |7 |10 |12 |15
2. Tak o o o Jo fo o fo o o 0o [0 |o
3. Guly o o o Jo fo o fo o o 0o |0 |o

4. Gulv pa grunn/kjeller 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5. Vinduer/ytterdorer 59 |54 |55 (44 (34 |27 |20 |21 |27 |38 |45 |%3
6. Andre soner 0 |3 a3 |25 (3433 39 31 3226 413 |4
‘Totalt transmisjonstap |76 |66 |56 |31 |9 |l |-13 |-4 |1 |22 ‘44 |64
Varmetilskudd [kWh]
Beskrivelse Jan |Feb |[Mar |[Apr |[Mai |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt [Nov |Des
e 1. Belysning 26 (26 |29 (25 |26 |27 |14 |28 |28 |27 |28 |28
2. Teknisk utstyr 9 o |10 9 9 9 3 (10 (10 [9 |10 |10
3. Personer 4 14 (16 (131315 (5 (1515 15 15 |15

4. Vannoppvarming (0 [0 [0 0 0 [0 0 0 0 [0 [0 |0

5. Solinnstréling 2 7 19 |27 41 (38 (36 30 |20 (10 2 |1
Totalt varmetilskudd (52 [56 |74 |74 |89 (89 |59 |84 |74 |61 |56 |55
97
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Varighet, romtemperatur

Beskrivelse | Jan | Feb | Mar | Apr ||v|ai Jun [Jul [Aug [Sep |Okt |Nov |Des

<17°C o o o o o fo fo Jo o Jo jo o
17-18°C o o o o o (o fo Jo o Jo jo o
18-19°C o o o 0o o (o [0 Jo o Jo jo o
19-20°C o o o 0o o (o fo Jo o Jo jo o
20-21°C o o 0o o o o o jo Jo o Jo o
21-22°C 744 672|744 720|714 (493 (597 |448 | 708 (744 |720 | 744
22-23°C o o o o (30 (27 (147 (296 |12 [0 |0 |0
23-24°C o o o o o [0 fo Jo o Jo jo o
24-25°C o o o o o o o jo Jo o Jo o
> 26°C o o o o o fo fo Jo o Jo jo o
DCV-systemet
Netto energibehov[kWh]

‘ Beskrivelse

|Jan |Feb ‘Mar |Apr |Mai ‘Jun |Ju| |Aug |Sep |Okt |Nov ‘Des

‘ 1. Romoppvarming

49 146 (42 2 |6 |2 (0 |1 |6 (24 |4 |5

‘ 2. Varmebatterier

107 (95 (86 |57 |21 |7 |1 |1 |9 [37 |65 |88

‘ 3. Vannoppvarming

0 fo Jo Jo Jo o Jo Jo Jo Jo Jo Jo

’ 4. Vifter og pumper

29 26 |29 |28 (29 (28 |29 29 (28 |29 |28 |29

‘ 5. Belysning

’18 ‘18 ‘21 ]17 ‘17 ‘19 ’6 ]20 ]20 ‘19 ‘20 ‘20

‘ 6. Teknisk utstyr

o (B3 24 2 12 (12 12|12

7. Romkjoling

o fo Jo Jo Jo o Jo Jo Jo Jo Jo Jo

‘ 8. Kjolebatterier

o fo Jo Jo o o Ji J1 Jo Jo Jo Jo

‘ Totalt energibehov

215 (197 [191 136 |84 (68 |41 (65 |75 121 |169 |201

Varmebalanse[kWh]
Beskrivelse \Jan |Feb |Mar |Apr |Mai [Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Des
| Transmisjonstap 47 (47 |47 30 (19 [ 7 |7 1324 (35 |45
Infiltrasjonstap 42 (39 |40 (33 25 (20 |14 |15 |20 |28 |33 |38
| Ventilasjonstap 386|357 (367 (300 |231 [182 131 |142 182 |254 |300 |352
Lokal Kjoling o o o Jo o Jo o o o o jo o
Kijolebatterier o o o jo o [t |1 [3 o o jo o
' Sum tap/kjoling 475 (443|453 (363 275 (213|139 |167 |215 305 367 |435
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‘ Beskrivelse

|Jan ‘Feb ’Mar ‘Apr ’Mai ‘Jun ‘Jul |Aug ‘Sep ‘Okt |Nov ‘Des

‘ Tilsk. internlaster

38 (38 (43 (36 |36 (39 |13 (41 41 |39 |41 |41

\ Tilskudd sol

4 |14 |27 (33 |44 (39 38 (35 (27 16 |4 |3

‘ Tilsk. tilluftsvifter

|21 ‘19 |21 |20 |21 |20 ‘21 |21 |20 |21 |2o ‘21

‘ Tilsk. varmegjenv.

251 (232 238 (195 |147 [106 |64 |69 110 |165 |195 |229

Tilsk. varmebatt.

107 |95 86 57 21 7 1 1 9 37 65 88

Romoppvarming 48 46 41 22 6 2 0 1 6 24 43 50
' Sum tilsk./oppv. 470|443 457 (363 276 (214 |138 | 168 |214 (302 |369 |433
Transmisjonstap, bygningskropp [kWh]

‘Beskrivelse ’Jan |Feb ’Mar IApr ’Mai ‘Jun ’Jul ’Aug ISep ‘Okt ‘Nov ’Des

‘ 1. Yttervegger

]15 |14 ]14 |12 ]9 ‘7 ]5 ]5 |7 ‘10 ‘12 ]14

‘ 2. Tak

0 Jo Jo Jo Jo Jo Jo fo Jo o o Jo

‘ 3. Gulv

0 Jo Jo Jo Jo Jo o fo Jo Jo o Jo

4.Gulvpigrumn/igeller |0 [0 [0 [0 [0 [0 |0 [0 |0 [0 [0 |0

5. Vinduer/ytterdorer | 54 |50 52 |42 32 (26 |18 |20 |26 36 |42 |49

‘ 6. Andre soner

]-22 |-17 ]-19 |-23 ]-22 ‘-22 ]-31 ]-19 |-19 ‘-21 ‘-19 ’—18

Totalt transmisjonstap |47 (47 47 (30 |19 |11 |7 |7 |13 |24 (35 |45
Varmetilskudd [kWh]
‘Beskrivelse ‘Jan |Feb ‘Mar ‘Apr |Mai ‘Jun ‘Jul |Aug ‘Sep ‘Okt |Nov ‘Des

‘ 1. Belysning

05 (15 17 (14 14 (15 (5 (16 (16 |15 |16 |16

2. Teknisk utstyr

9 9 10 9 9 9 3 10 10 (9 10 10

3. Personer

14 14 16 13 13 15 5 15 15 15 15 15

‘ 4. Vannoppvarming

o Jo Jo fo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo o

‘ 5. Solinnstréling

4 |14 |27 (33 44 (39 38 (35 27 |16 4 |3

Totalt varmetilskudd (42 [S1 |71 |69 |80 (78 |51 |76 |69 |55 |45 |44
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Varighet, romtemperatur

Beskrivelse | Jan |Feb |Mar |Apr |Mai |Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Des
<17°C o o o o o fo fo Jo o Jo jo o
17-18°C o o o o o (o fo Jo o Jo jo o
18-19°C 252 (168 (120 (5[0 [0 [0 0 |0 [0 |124 |68
19-20°C 314287 (243 (220 (1[0 [0 [0 |0 [176 |214 |297
20-21°C 177|207 (284 (317 407 164 364 |108 |203 (372 [318 278
21-22°C 110 97 178 (336 (496 (314 (502 427 |19 |64 |1
22-23°C o o o 0o o (60 [66 [134 0 [0 |0 |0
23-24°C o o o o o [0 fo Jo o Jo jo o
24-25°C o o o o o o o jo Jo o Jo o
> 26°C o o o o o fo fo Jo o Jo jo o
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Vedlegg E, simulert temperatur mot virkelig temperatur

Denne figuren viser simulert ute- og innetemperatur etter vinterforhold med EiB.
Simuleringens innenders starttemperatur samt utenders temperaturamplitude er forsekt
tilneermet de virkelige malingene. Temperaturdataene under er funnet ved simulering
med oppjustert varmetilskudd fra andre soner (cirka 250 kWh).

De virkelige malingene er hentet fra cellekontor 9, 9.2.2007 (se Figur 4-10, bla kurve)

Cellekontor 9, fredag 9 februar
25,00
[ S\\
——— — 1 1 =
20,00 -
« 15,00 -
S
[
[<5)
o
5
[ 10,00 —— Romluft, virkelig
—— Romluft, simulert
Utetemperatur, virkelig
Utetemperatu, simulert
5,00
0,00
Q 0 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
0 Q7 QO Q° Q Q Q Q Q
S O NSNS HIEN RN N RN S U 4
Tid
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Vedlegg F, skript fra matlab

Data fra Gassco ble redigert og framstilt grafisk ved hjelp av Matlab (R2006a). Under
vises programmeringskode for dette med tilherende funksjoner.

Skript for tilstedeveerelsesdata

%PROGRAM FOR REDIGERING AV TILSTEDEVARELSESDATA FRA GASSCO
% redigering av tilstedevarelsesdata

clear all;

global dim jobbstart jobbslutt ukedager y_aksegrense;

jobbstart=7_00; % Nar arbeidsdagen starter, rundet ned

Jobbslutt=23.8389; % N&r arbeidsdagen slutter, m& vare i overenstemmelse med
tallverdi for klokkeslett

ukedager=5; % antall ukedager per uke

y_aksegrense= [0 1];

A=xlIsread("m:\5 klasse\Hovedoppgave\Logg\al lesammen”, "Sheetl”,"B1294:CJ13802"); %
Plassering av fil og hvor dataen starter og slutter

%A=xlIsread("m:\5
klasse\Hovedoppgave\Logg\Bevegelsereg_Moterom”, "Sheetl", "B1294:J13802");

A(:,1)=A(z,1)*24; % Ordner klokkeslett slik at verdien gar fra 0000 til 2400
dim=size(A);

%Tilstedevarelsesdata fra Gassco hadde 3 for borte og 0 for tilstede pé
%kontoret. dette blir endret slik at 1 betyr tilstede og O betyr borte

for k=2:dim(2);
for i=1:dim(1);
if A(1,k)==3
A(1,k)=0;
else
A(i,k)=1;
end
end
end

B=A(:,1:2);

% Summerer tilstedevarelse for tidsskritt

for i=1:dim(1)
tilst=sum(A(i,2:end))/7(dim(2)-1);
B(1,2)=tilst;

end

% FUNKSJONER SOM ORDNER MATRISEN

% Analyserer summert tilstedevarelse

arbeidstid=ukefinner(B); % Finner aktuelle data innenfor en arbeidstid,
arbeidstiden angis gverst i hoveddok

ukematrise2=ukeordner2(arbeidstid): % ordner data pd ukebasis
ukedager=5; % tilbakestiller ukedager

dim=size(ukematrise2);
maal ing_per_dag=dim(1)/ukedager; % beregner hvor mange malinger en dag inneholder
med gitt driftstid

% Analyserer tilstedevarelsen p& de ulike cellekontorene separat
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arbeidstid2=ukefinner2(A,maaling_per_dag); % Rydder matrisen slik at man har
tilstedevarelsesdata fra alle kontorene etter arbeidstid og ukedager
tilst_kontor=tilstedev_kont(arbeidstid2,maaling_per_dag); % regner ut
gjennomsnittlig tilstedevarelse for hvert kontor og plotter grafer

ukegjennomsnitt=gj_snitt_uke(ukematrise2);% Tfinner gjennomsnittlig tilstedevarelse
for alle ukene

maxmin=ti Istedev_kont2(arbeidstid2,maaling_per_dag); % finner maksimal og minimal
tilstedevarelse samt plotter figur

Funksjoner i skript til tilstedeverelsesdata
Ulike funksjoner som brukes i hovedskript for redigering av tilstedeverelsesdata.

Funksjon 1

clear all

%Ffunksjonen skal finne tilstedevarelse innenfor en angitt arbeidstid

function arbeidstid=ukefinner(mat)
global dim jobbstart jobbslutt;

mandag_Tforste_uke=1;
i=1;

for k=mandag_forste_uke:dim(1)

if mat(k,1)< jobbslutt && mat(k,l)>=jobbstart
arbeidstid(i,1)=mat(k,1);
arbeidstid(i,2)=mat(k,2);
i=i+l;

end

end

Funksjon 2

% funksjonen skal ordne gjennomsnittlig tilstedevarelse til ukebasis
function ukematrise2=ukeordner2(mat2)
global jobbstart jobbslutt ukedager;

ukedager=ukedager+2;
dim=size(mat2);

% finner malinger per dag
maaling_pr_dag= round((jobbsIutt—jobbstart)*lz)
ukematrise2=zeros(maaling_pr_dag*ukedager,7);

% setter opp forste uke

ukematrise2(1:maal ing_pr_dag*ukedager+ukedager,1l)=mat2(1:maaling_pr_dag*ukedager+uk
edager,1);

ukematrise2(1:maal ing_pr_dag*ukedager+ukedager,2)=mat2(1:maaling_pr_dag*ukedager+uk
edager,2);

dim2=size(ukematrise2);
antall_uker=floor(dim(1)/ukedager);
x=1;
k=3;
for i=dim2(1)+1:dim(1)
ukematrise2(x,k)=mat2(i,2);
if x==dim2(1)
k=k+1;
x=0;
end
X=X+1;
end

% slette helgedagene
ukematrise2(maal ing_pr_dag*5+ukedager-1:end, :)=[1;
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Funksjon 3

% Funksjonen ordner tilstedevarelsesdata etter arbeidstid for hvert
% cellekontor
function arbeidstid2=ukefinner2(mat4,maaling_pr_dag)

global dim jobbstart jobbslutt ukedager;
ukemaal inger=ukedager*maal ing_pr_dag;

dim2=size(mat4);
i=1;

for k=1:dim2(1)
if mat4(k,1)< jobbslutt && mat4(k,l)>=jobbstart
for x=1:dim2(2)
arbeidstid2(1,x)=mat4(k,x);
end
i=i+l;
end
end
dim3=size(arbeidstid2);

% sletter helgedager

for x=1:floor(dim3(1)/(maaling_pr_dag*7))
arbeidstid2(ukemaalinger*x+1:ukemaal inger*x+2*maaling_pr_dag, :)=[1;
end

Funksjon 4

% funksjonen skal regne gjennomsnittlig tilstedevarelse pa de enkelte
% cellekontor i arbeidstiden / malingsperioden

function tilst_kontor=tilstedev_kont(mat5,maaling_pr_dag)

global y_aksegrense jobbslutt;

dim=size(matb);

% md fjerne siste dag siden den ikke er fullkommen

antall_fulle_dager=floor(dim(1)/maaling_pr_dag);
rest=dim(1)/maaling_pr_dag-antall_fulle_dager;
rest=rest*maaling_pr_dag;

for i=l:rest

mats5(dim(1l)-i+1,:)=[1:;% sletter ufullstendig dag
end

dim2=size(mat5);
tilst_kontor=zeros(dim2(2)-1,1);
for k=1:dim2(2)-1
tilst_kontor(k,1)=k;
g tilst_kontor(k,2)=sum(mat5(: ,k+1))/dim2(1);
en

dim3=size(tilst_kontor);

% plotter tilstedevarelse fordelt pd ulike cellekontor
sorteringsmatrise=tilst_kontor;

figure(3d)

clf

title("Sortert tilstedevarelse pad de ulike cellekontor®)
ylim ([0 11)

xHim([0 dim3(1)+1])

ylabel ("Tilstedevarelse®)

grid

hold on

% plotter tilstedevarelse for de ulike sonene
bar((sorteringsmatrise(:,1)),(sorteringsmatrise(:,2))) % fjern sort for mgterom
bar(sort(sorteringsmatrise(:,1)),sort(sorteringsmatrise(:,2)))

soneinndeling=zeros(8,12);
soneinndeling(1,1:11)=tilst_kontor(1:11,2);
soneinndeling(2,1:12)=tilst_kontor(12:23,2);
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soneinndeling(3,1:10)=tilst_kontor(24:33,2);
soneinndeling(4,1:09)=tilst_kontor(34:42,2);
soneinndeling(5,1:12)=tilst_kontor(43:54,2);
soneinndeling(6,1:11)=tilst_kontor(55:65, 2)
soneinndeling(7,1:09)=tilst_kontor(66:74,2

soneinndeling(8,1:12)=tiIst_kontor(75:86,2);

for i=1:8
soneinndeling(i, :)=sort(soneinndeling(i,:));
end

figure(4)
clf

title("Sortert tilstedevarelse pa de ulike sonene™)
ylim ([0 1])

xhim([0 91)

ylabel ("Tilstedevarelse®)

grid

hold on

bar(soneinndeling, "group®)

Funksjon 5

%Regner gjennomsnitt ut ifra ukematrisen
function ukegjennomsnitt=gj_snitt_uke(mat6)

dim=size(mat6);
% siste uke er ikke fullstendig => slett siste uke
mat6(:.dim(2))=[1:

dim2=size(mat6);

for k=1:dim2(1)
ukegjennomsnitt(k,1l)=mat6(k,1);
g ukegjennomsnitt(k,2)= sum(mat6(k 2:end))/(dim2(2)-1);
en

Funksjon 6

% Funksjonen skal finne dag med maksimal og minimal tilstedevarelse
% minimal og maksimal tilsedevarelse finnes for hvert tidsskritt

function maxmin=tilstedev_kont2(matrise,maaling_pr_dag)
dim=size(matrise);

antall dager—floor(dlm(l)/maal|ng pr_dag); % siste dag er ikke fullstendig
maxmin=zeros(maaling_pr_dag,4
maxmin(1l:maaling_pr_dag, 1)—matr|se(1 maaling_pr_dag,1);

% regner ut tilstedevarelse pd alle kontorene ilgpet av alle tidspunktene
for 1=1:dim(1)
tilst=sum(matrise(i,2:end))/(dim(2)-1);
matrise2(i,2)=tilst;
end
maxmin(1:maaling_pr_dag,3)=matrise2(1:maaling_pr_dag,2);
maxmin(l:maaling_pr_dag,2)=matrise2(1:maaling_pr_dag,2);
% Finner dag med stegrst, minst tilstedevarelse samt gjennomsnittlig
% tilstedevarelse
% steorst tilstedevarelse: maxmin, rad 2
% minst tilstedevarelse: maxmin, rad 3
% gjennomsnittlig tilstedevarelse: maxmin, rad 4

mpd=maaling_pr_dag;
for k=1l:antall_dager;
A—matrlsez(mpd*k—(mpd 1):k*mpd,2) ;
for i=1:mpd
if A(i,1)>maxmin(i,2)
maxmin(i,2)=A(i,1);
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elseif A(i,1)<maxmin(i,3)
maxmin(i,3)=A(i,1);

end
end
if
maxmin(l:maaling_pr_dag,4)=A(:,1);
else
for i=1:maaling_pr_dag
maxmin(i ,4)=maxmin(i, 4)+A(|)
end
end
end
maxmin(: ,4)=maxmin(:,4)/antal l_dager;

?_Plotzg; figur med maksimal, gjennomsnittlig og minimal tilstedevarelse
igure

plot(maxmin(:,1),maxmin(:,2), maxmln(.,l) maxmln(:,4),maxmin(:,1),maxmin(:,3))
legend("Maksimal ", 'Gjennomsnlttllg ,"Minimal*)

title(” Ti Istedeverelse p& Gassco")

xlabel ("Tid pa& dggnet h1"

ylabel (* Tllstedeverelse )

grid on

Skript for reguleringsdata fra cellekontor

% Program for reguleringsdata fra 9 cellekontor pad Gassco
% data tas ut fra 5.2.2007 kI 00.00
clear all;

% reguleringsdata sone 2 etg vest

matrise=xlsread("m:\5

kIasse\Hovedoppgave\Logg\ReguIerlng Sone_2etg_vest~, "Sheetl~”, "B1216:U13812");
matrise(:,l)=matrise(:,1)*2

% tilstedevarelsesdata sone 2 etg vest

matrise2=xIsread("m:\5
klasse\Hovedoppgave\Logg\Bevegelsereg_Sone_2etg_vest", "Sheetl”, "B1210:K13806") ;
matrise2(:,1)=matrise2(:,1)*24;

%Tilstedevaerelsesdata fra Gassco hadde 3 for borte og 0 for tilstede pd
%kontoret. dette blir endret slik at 1 betyr tilstede og O betyr borte
dim=size(matrise2);
for k=2:dim(2);
for i=1:dim(1);
if matrise2(i,k)==
matrise2(i,k)=0;
else
matrise2(i,k)=1;
end

end
end

romnummer=9; % romnumemr som skal sorteres i matrise, rad per dag
sorteredag=sorter(matrise, romnummer,matrise2);

stoerste_verdi=stoerste(sorteredag); % finner maksimal og minimal verdi
% plotter gnsket dag

plott_dag=5; %stoerste_verdi(l1,1);
plotter=plotting(sorteredag,plott_dag, romnummer);

Skript for funksjoner til reguleringsdata fra cellekontor

Funksjon 1
% Lag en funksjon som finner gnsket rom, sorterer dataen i rader per dag,
% matl er lik reguleringsdata for sone 2etg vest

function sorteredag=sorter(matl,romnr,mat2)
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dim=size(matl);

romdata=zeros(dim(1),3);

romdata(: 1)—mat1(.,1) % tidspunktene
romdata(:,2:3)=matl(:,romnr*2:romnr*2+1);
romdata(:,4)=mat2(:,romnr+1);

start=romdata(1.1):
sorteredag(l,1l)=start;
sorteredag(l,2)=romdata(1,2);
sorteredag(l,3)=romdata(1,3);
sorteredag(l,4)=romdata(1,4);

_2-
while romdata(l 1)~=start
for k=1:
sorteredag(i,k)=romdata(i,k);
end
i=i+l;
end

dim2=size(sorteredag);
antall_dager=Floor(dim(1)/dim2(1)); % TFinner ut hvor mange dager malingene er,
runder ned
X=5; % Der neste rad starter etter dag 1
for k=1l:antall_dager-1
for i=1:dim2(1)
sorteredag(i,x)=romdata(i+dim2(1)*k,2);
sorteredag(i ,x+1)=romdata(i+dim2(1)*k,3);
4 sorteredag(i,x+2)=romdata(i+dim2(1)*k,4);
en
X=X+3;
end

% Sorteredag matrisen har nd tidspunkt fra tolv til tolv, altsd ett dggn i

? faﬁste rad samt dagene med regulering og tilstedevarelse I form av rader bortover
or hver

% dag, INKLUDERT L@ZRDAG OG S@NDAG

Funksjon 2

% Funksjon som kan finne stgrste (og minste) verdi fra reguleringsdata og
% returnere dagnummer og denne verdien

function stoerste_verdi=stoerste(matl)

dim=size(matl);

stoerste_verdi(1,1)=0;

stogrste verdi(1,2)=0; % null for & finne steorste verdi, 50 for & finne minste
verdi

k=3;% k= 3 for temperatur

while k<dim(2)

for i=1:dim(1)
if matl(i,k)>stoerste_verdi(1,2) % ™sterre enn" tegnet md endres til
"mindre enn™ for & finne minste verdi
stoerste_verdi(1,2)=matl(i,k);
stoerste_verdi(1,1)=k/3;
end
end
k=k+3;
end

Funksjon 3

% funksjonen skal plotte
function plotter=plotting(mat3,dag, romnr)

diml=size(mat3);
wdim2=size(dag);

foerste_matrise=3*dag-1;
andre_matrise=3*(dag+1)-1; % andre dag
x=1:dim1(1);

X=x/12; % pé timebasis: x/12

flgure(l)
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title("Reguleringsdata for rom")
subplot(3,1,1);plot(x,mat3(1:dim1(1),foerste_matrise+1))%,x,mat3(1:diml(1),andre_ma
trise+l));

% kan utvides til & ta neste dag

ylabel (“Grader Celsius~™)

xhim([0 24])

%legend ("9.2.077,"10.2.07") % negdvendig hvis man skal plotte Flere dager
%dato ma endres

grid minor

subplot(3,1,2);plot(x,mat3(1:dim1(1),foerste_matrise+2))%,x,mat3(1:diml1(1),andre_ma
trise+2)); % mA bruke “"plot"(ikke "stailrs™) hvis flere dager skal plottes
% kan utvides til & ta neste dag

ylabel ("Tilstedevarelse®)

ylim([-1 2])

%legend ("9.2.07",710.2.07") % ngdvendig hvis man skal plotte flere dager
%dato ma endres

grid minor

subg;ot(3,1,3);plot(x,mat3(1:dim1(1),foerste_matrise))%,x,mat3(1:dim1(1),andre_matr
ise

% kan utvides til & ta neste dag

ylabel ('Varmep&drag 61 ™)

%legend ("9.2 "10.2.07") % ngdvendig hvis man skal plotte flere dager,
%dato ma endres
%hold on

grid minor

plotter=1; % Siden det er brukt funksjon til plotting m& denne fa en verdi

Skript for reguleringsdata fra materom

% Program for reguleringsdata fra 3 mgterom pi Gassco
% data tas ut fra 5.2.2007 kl 00.00
clear all

% reguleringsdata sone 2 etg vest

matrise=xlsread("m:\5

klasse\Hovedoppgave\Logg\Regulering_Mgterom” ,"Sheetl", "B1216:R13808");
matrise(:,l)=matrise(:,1)*24; % multlpllserer med 24 for & A tidsdata mellom 0000
og 2400

% tilstedevarelsesdata sone 2 etg vest

matrise2=xlsread("m:\5
klasse\Hovedoppgave\Logg\Bevegelsereg_Moterom”, "Sheetl", "B1210:J13806");
matrise2(:,1)=matrise2(:,1)*24;

%Tilstedevaerelsesdata fra Gassco hadde 3 for borte og O for tilstede pa
%kontoret. dette blir endret slik at 1 betyr tilstede og O betyr borte
dim=size(matrise2);
for k=2:dim(2);
for i=1:dim(1);
if matrise2(i,k)==
matrise2(i,k)=0;
else
matrise2(i,k)=1;
end
end
end

romnummer=3; % romnumemr _som skal sorteres i matrise, rad per dag
sorteredag2=sorter2(matrise, romnummer ,matrise2);

stoerste_verdi2=stoerste2(sorteredag2); % Finner maksimal og minimal verdi for
ulike parametere

% Plotter gnsket dag og rom
plott_dag=9;
plotter2=plotting2(sorteredag2,plott_dag, romnummer);
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Skript for funksjoner til reguleringsdata fra mgterom

Funksjon 1
% Lag en funksjon som finner gnsket rom, sorterer dataen i rader per dag,
% og gjerne sletter helgedagene.
% matl er lik reguleringsdata for mgterom

function sorteredag2=sorter2(matl,romnr,mat2)

%Lager ny matrise med dager nedover i atte rader
Rad 1: tidspunkt p& dagen

Rad 2: varmepadrag [%]

Rad 3: Temperatur

% Rad 4: CO2 niva, ppm

Rad 5: VAV—spjeId %]

Rad 6: Luftmengde (1/s)

Rad 7: Tilstedevarelse [0 1]

Rad 8: Utetemperaturdim=size(matl);
dim=size(matl);

romdata=zeros(dim(1),8);
romdata(:,1)=matl(:,1); % tidspunktene
romdata(:,2:6)=matl(:,romnr*5-3: romnr*5-3+4);
romdata(:,7)=mat2(:,romnr+1);
romdata(:,8)=matl(:,dim(2));

for k=1:8
sorteredag2(1,k)=romdata(1,k);

XX

ggegg

end

start=romdata(1,1);

% legger inn ferste dag i ny matrise

i=2;
while romdata(i,1l)~=start
for k=1:8
sorteredag2(i,k)=romdata(i,k);
end
i=i+l;
end

dim2=size(sorteredag?);

antall_dager=Floor(dim(1)/dim2(1)); % Ffinner ut hvor mange dager malingene er,

runder ned

X=9; % Der neste rad starter etter dag 1

for k=1l:antall_dager-1

for i=1:dim2(1)

sorteredag2(i,x)=romdata(i+dim2(1)*k,2);
sorteredag2(i,x+1)=romdata(i+dim2(1)*k,3);
sorteredag2(i,x+2)=romdata(i+dim2(1)*k,4);
sorteredag2(i,x+3)=romdata(i+dim2(1)*k,5);
sorteredag2(i,x+4)=romdata(i+dim2(1)*k,6);
sorteredag2(i,x+5)=romdata(i+dim2(1)*k,7);
sorteredag2(i,x+6)=romdata(i+dim2(1)*k,8);

end

X=X+7;
end
% Sorteredag matrisen har nd tidspunkt fra tolv til tolv, altsd ett dagn i
% farste rad samt dagene med regulering og tilstedeverelse i form av rader bortover

for hver
% dag, INKLUDERT L@RDAG OG S@NDAG

Funksjon 2

% Funksjon som kan finne stgrste (og minste) verdi fra reguleringsdata og
% returnere dagnummer og denne verdien

function stoerste_verdi2=stoerste2(matl)

dim=size(matl);
% startverdier for sammenligning for & finne stgrst og minst verdi

stoerste_verdi2(1,1)=0; % dag stgrste temperatur
stoerste_verdi2(1,2)=0; % stgrste temperatur
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stoerste_verdi2(2,1)=0; % dag minste temperatur
stoerste_verdi2(2,2)=50; % minste temperatur
stoerste_verdi2(3,1)=0; % dag stgrste ppm
stoerste_verdi2(3,2)=0; % storste ppm
stoerste_verdi2(4,1)=0; % dag minste ppm
stoerste_verdi2(4,2)=1000; % minste ppm
stoerste_verdi2(5,1)=0; % dag minste luftmengde
stoerste_verdi2(5,2)=500; % minste luftmengde
stoerste_verdi2(6,1)=0; % dag stgrste luftmengde
stoerste_verdi2(6,2)=0; % stgrste luftmengde

k=3;% k= 3 for temperatur
while k<dim(2)

for i=1:dim(1)
% Hoyeste temperatur
if matl(i,k)>stoerste_verdi2(1,2)
stoerste_verdi2(1,2)=matl(i,k);
q stoerste_verdi2(1,1)=(k+4)/7;
en
% minste temperatur
if matl(i,k)<stoerste_verdi2(2,2)
stoerste_verdi2(2,2)=matl(i.k);
g stoerste_verdi2(2,1)=(k+4)/7;
en
% Hoyeste ppm
if matl(i,k+1)>stoerste_verdi2(3,2)
stoerste_verdi2(3,2)=matl(i,k+1);
4 stoerste_verdi2(3,1)=(k+4)/7;
en
% minste ppm
if matl(i,k+l)<stoerste_verdi2(4,2)
stoerste_verdi2(4,2)=matl(i, k+1);
g stoerste_verdi2(4,1)=(k+4)/7;
en
% minste luftmengde
if matl(i,k+3)<stoerste_verdi2(5,2)
stoerste_verdi2(5,2)=matl(i,k+3);
4 stoerste_verdi2(5,1)=(k+4)/7;
en
% storste luftmengde
if matl(i,k+3)>stoerste_verdi2(6,2)
stoerste_verdi2(6,2)=matl(i,k+3);
stoerste_verdi2(6,1)=(k+4)/7;
end
end
k=k+7;
end

Funksjon 3
% Funksjonen skal plotte
function plotter2=plotting2(mat3,dag, romnr)

diml=size(mat3);

%wdim2=size(dag);

% Rad 1: tidspunkt pd dagen

% Rad 2: varmepadrag [%]

% Rad 3: Temperatur

% Rad 4: CO2 niva, ppm

% Rad 5: VAV-spjeld [%]

% Rad 6: Luftmengde (1/s)

% Rad 7: Tilstedevarelse [0 1]

% Rad 8: Utetemperaturdim=size(matl);

foerste_rad=7*dag-5;
x=1:dim1(1);
x=x/12; % pa timebasis: x/12

% Lager en Ffigur med subplot for & kunne sammenligne data
figure(l)

title("Reguleringsdata for rom")
subplot(6,1,1);plot(x,mat3(1:dim1(1),foerste_rad+1));
ylabel ("Grader Celsius")

grid minor

subplot(6,1,2);plot(x,mat3(1:dim1(1),foerste_rad+6))
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ylabel ("Utetemperatur*®)
grid minor

subplot(6,1,3);stairs(x,mat3(1:dim1(1),foerste_rad+5));
ylabel ("Tilstedevarelse®)

ylim([-1 2])

grid minor

subplot(6,1,4);plot(x, mat3(1 diml(1), foerste_rad+4))
ylabel Luftmengde [1/s1°)
grid minor

subplot(6,1,5); glot(x mat3(1 diml(1),foerste_rad+2))
ylabel ('COanv [ppm]*
grid minor

subplot(6,1,6); glot(x mat3(1 diml(1), foerste_rad))
ylabel ('Varmep drag, [%]")

grid minor

plotter2=1;

% Ny figur med CO2-nivd og temperaturnivé

figure(2)

title("Temperatur og CO2niva-)
AX=plotyy(X,mat3(1:diml1(1),foerste_rad+1),x,mat3(1:diml1(1),foerste_rad+2));
set(get(AX(l) "Ylabel"),"String”, Temperatur D]

set(get(AX(2), 'Ylabel') 'Strlng','COZ niva, ppm-)

xlabel (" T|d(h) )

grid minor

% Ny Ffigur med CO2-nivad og luftmengde
Ffigure(3d)
title("Co2-niva og luftmengde-)

AX2=plotyy(x,mat3(1: d|m1(1) foerste_rad+2) ,x,mat3(1:dim1(1),foerste_rad+4));

set(get(AX2(1) “Ylabel "), "String”, "ppm
set(get(AX2(2), "Ylabel "), "String”, "Luftmengde®)
xlabel ("Tid(h) ™)

grid minor
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Vedlegg G, datablad for tilstedeveerelsessensor

PIR-TF-25-360 NARVARODETEKTOR c € 7 11

far takmontage 360° téckningsomrade

- Frinslagsférdrojd: wvalbar 0,1 till 30 min.
- Tillstagsfordrajd: valbar O till 10 min.

= 24V AC/DC anslutningsspdnning

= En vixlande utgang

Fa
FUMKTIOMER
PIR-TF-25-3&60 nararcdeteltor & an myckst pdlitlig detsk-
A tor av cubbelelementtyp. Deteltom &r ekegant kapelad ien
vit khpa. Linssn har st &t tdckningeomrdde | 3807 for att
sfkert detzktera en stdndia rérvam. Fordrénirgatidsma
kan retéllss mead byglar
TEKMISKA DATA
Anslutningsspanning: 24V ACIDG =2 TACKNINGSOMRADE
Diriftatrdm: SmA )
Larmutgéng: windling, 24V ACDC, 0,24 frén sidan
Radicfrekvensstdrningar: 200m genomanitt
Temperatur: -20°C il +607C
Fuktighet: e 25% H
Vikt: a5
Monteringshdjd: 24-42m
Farg: Wit
Detektarbar rorelss: Mallan 0,1-3,0 mfask.
MATTUPPGIFTER
(mim)
g KOPPLINGSSCHEMA
Komtakt ritad |
spanningsitst’
R 1 of aktvarat 130s
o
? @ I//_, _\ L M Innan ansluning
1 av kablar, ta loss
= - J' kret=kortst fran
Relfutgdng é ¥ bakstycket
o larm 24V AG/DC
FUNKTIONSSCHEMA 24V ACIDC, 0,28)
l——

TILL- OCH FRANSLAGSFORDROJNING

Tk Frér:
0 sak 10 3ek
10 sk 1min
30 sk Smin
1 min 10 min
Smin 20 min
10 min 30 min

EEEEERE
MM EOm s

1 = vit diod visar om detektom

ar aktiverad.

Blinkande dizd visar om négon
byl for férdrjningetiderna ar
borttagen = utanfar funktions-
omradet

&
Svakortsgatan 16 = Bax 4113 = 436 04 Vastra Frolunda ‘ CALECTRO

Talefon: 031-63 53 00701 » Teleta: 031-28 32 ©1/69 96 45
nfog@cakcrose « order@calcirose » ww.calecstross

CBS! Vid andring aw fordrdjningstid,
byt alltid spannirgen tll detektorn.

I T ST Y (30 AR
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Installatlonsanvlsnlng
far ndrvarcdetaktor PIR-TF-25-360

7.11

INSTALLATIOMSTIPS:

Detektorns placering

Placera detektom ed att den troliga rdrkerikiningsn for en
inkraktars kommer att vara tvare igenom ridéerna. Det ar
lattert for PIR-TF-detaktorer att upptacka rdreler | denra rikt-
ning. Unchvik tdnkbara killor tll fakklanm, som tes.: dirskt solk
ljua, varmeavaivande faremal | detektorns symfalt fvams-
alameant, ste.), rédiga foremal som tes. flaktar slier husdjur i
cletaktome synfalt.

Uncdvik faemél som kan blocksra tackningeomridet tes.
stormmitzkr, gardiner ste,

INSTALLATION & WALK TEST:

1. Lyft av frontdelen genom att losea l&eskuven. Ta loss
lratskortet frén bakatyc ket

2. Sk sedan ut de pessands knock outs® for sknuvhélan ach
inatallera bakstychst i taket.

3. Atermaonters kretskortet cch ansht kablama.

4. Var noga med att tata alla kabehdl 88 att damm och reek-
ter inte kan komma in.

5. Atermontera frontdelen, darsfter kan “walk test” utiras.

&, OBS! Vid Bndring av famdrajningstid, bryt alltid spanningsan
till cletaktam.

Walk test

Sl& till spanningen och winta 30 ssk sd att detsktom blir
vam. Lysdioden blinkar J&nga cch korta pulssr) under upp-
vamningstiden. Férdrajningstiderna (TILL- cch FRAN) skall
vara satta i l&ge A (den lagetakortasts fordrddningstiden). Eftar
uppvarmningstidan utfors ssdan et gangprov av hel det
cetekterande omradet genom att g langsamt igenom samtli-
ga avkanningsfilt i bevabningaomridet, medan cu héller stt
Gaa pd gargteetdioden. Lysdiedan skall hysa varje gang du
biryter ett fal. Lat snhsten stabilissra sig undser ca tvl selun-
der mellan varje test,

Mantering av detektom:

Maonteringshejd | 2.4m | 3.0m |3.8m [4.2m

Tackning idia) &.0m | 7.5m [9.0m |10.6m

Svalbrisgatan 16 « Box 4113 = 426 04 Vastra Frislunda
Telkton: (31-68 53 00/01 » Telsfa: 031-29 32 91/60 48 45
Infoddcaleciro.se « orderdcalectro.ss » www.calactro.se

[€ CALECTRO
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