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Bakgrunn

For a tilfredsstille kravene til passiv- og lavenergibygninger er det som regel ngdvendig a bruke
en ventilasjonslgsning som reduserer ventilasjonsluftmengden nar rom ikke er i bruk eller ikke
utnyttes fullt ut.

Ved behovsstyring av ventilasjon etter luftkvalitet brukes det ofte CO, detektorer som er plassert
i rommet eller i avtrekkskanal. Ved redusert luftmengde kan stramningsbildet i rommet endre
seg slik at detektoren ikke maler en konsentrasjon som er representativ for konsentrasjonen i
oppholdssonen. Oppgaven tenkes gjennomfart som malinger i prgverom i laboratorium supplert
med feltmalinger.

Maleresultater vurderes opp mot krav til inneklima og forventede reduksjoner i energibruk.
Arbeidet ble pabegynt i prosjektoppgaven og fares na videre i masteroppgaven.

Tilknytning: SINTEF forskningsprosjekt Reduced Energy Consumption in Buildings - Impacts
on Indoor Air Quality and Health samt FME ZEB.

Mal

Overordnet mal med oppgaven er a bidra til & sikre godt termisk og atmosfaerisk inneklima med
minst mulig energibruk i bygninger med behovsstyrt ventilasjon. Det skal vises hvordan
ventilasjonseffektivitet og termisk og atmosferisk inneklima pavirkes av ulike
sensorplasseringer hvor CO; brukes som indikator for luftkvalitet. Ulike sensorplasseringer
pragves ut i prgverom i laboratorium for ulike tilluftslgsninger.



Oppgaven kan bearbeides ut fra falgende punkter:

1. Med bakgrunn i teori for stramning i ventilerte rom og om ventilasjonens effektivitet (fra
prosjektoppgaven) lages en forsgksplan for eksperimenter i laboratorium. Ventiltyper velges
og plassering bestemmes. Tegninger/skisser for montasje utarbeides.

2. Litteraturgjennomgang med eventuell oppdatering i forhold til prosjektoppgaven.
Behovsstyring av ventilasjon generelt. Sensorplassering. Stremning i rom med
behovsstyring.

3. Installasjon i rom og instrumentering. Utprgving av maleteknikk og instrumenter.
Kalibrering.

4. Malinger av ventilasjonens effektivitet, lufthastigheter og temperaturer for & karakterisere
ventilasjonens godhet og inneklimaet for ulike tilluftslasninger, sensorplasseringer og bruk
av rommet.

5. Analyse og bearbeiding av maledata inklusive sammenligning med teoretiske beregninger

2 2

Senest 14 dager etter utlevering av oppgaven skal kandidaten levere/sende instituttet en detaljert
fremdrift- og eventuelt forsgksplan for oppgaven til evaluering og eventuelt diskusjon med
faglig ansvarlig/veiledere. Detaljer ved eventuell utfgrelse av dataprogrammer skal avtales
nermere i samrad med faglig ansvarlig.

Besvarelsen redigeres mest mulig som en forskningsrapport med et sammendrag bade pa norsk
og engelsk, konklusjon, litteraturliste, innholdsfortegnelse etc. Ved utarbeidelsen av teksten skal
kandidaten legge vekt pa a gjere teksten oversiktlig og velskrevet. Med henblikk pa lesning av
besvarelsen er det viktig at de ngdvendige henvisninger for korresponderende steder i tekst,
tabeller og figurer anfgres pa begge steder. Ved bedemmelsen legges det stor vekt pa at
resultatene er grundig bearbeidet, at de oppstilles tabellarisk og/eller grafisk pa en oversiktlig
mate, og at de er diskutert utfarlig.

Alle benyttede kilder, ogsa muntlige opplysninger, skal oppgis pa fullstendig mate. For tidsskrifter
og baker oppgis forfatter, tittel, argang, sidetall og eventuelt figurnummer.

Det forutsettes at kandidaten tar initiativ til og holder ngdvendig kontakt med faglerer og
veileder(e). Kandidaten skal rette seg etter de reglementer og retningslinjer som gjelder ved alle
(andre) fagmiljger som kandidaten har kontakt med gjennom sin utfgrelse av oppgaven, samt
etter eventuelle palegg fra Institutt for energi- og prosessteknikk.

Risikovurdering av kandidatens arbeid skal gjennomfares i henhold til instituttets prosedyrer.
Risikovurderingen skal dokumenteres og inngd som del av besvarelsen. Hendelser relatert til
kandidatens arbeid med uheldig innvirkning pa helse, miljg eller sikkerhet, skal dokumenteres
og innga som en del av besvarelsen. Hvis dokumentasjonen pa risikovurderingen utgjer veldig
mange sider, leveres den fulle versjonen elektronisk til veileder og et utdrag inkluderes i
besvarelsen.

I henhold til "Utfyllende regler til studieforskriften for teknologistudiet/sivilingenierstudiet” ved
NTNU 8§ 20, forbeholder instituttet seg retten til a benytte alle resultater og data til
undervisnings- og forskningsformal, samt til fremtidige publikasjoner.
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[I. SAMMENDRAG

Vi mennesker bor og jobber mesteparten av livene vare innendgrs. Det vil si at et godt og
tilfredsstillende inneklima er avgjgrende for var helse, velvaere og grad av prestasjon. En stor
andel av inneklimaet er de atmosfaeriske — og termiske forhold, og disse er det satt klare
krav til i lover, forskrifter og normer.

Tilfredsstillende atmosfzaeriske — og termiske forhold innendgrs er energikrevende, og har
medfg@rt at bygningssektoren star for en relativt hgy andel av den totale energibruken.
Skjerpede krav om energieffektivisering har blant annet resultert i stgrre fokus pa
behovsstyring av luft. Ved behovsstyring oppnas tilfredsstillende niva av frisklufttilfgrsel ved
minst mulig energibruk til enhver tid, i form av redusert vifteenergi, energi for oppvarming
og eventuelt kjgling av tilluften.

Optimal energigevinst ved behovsstyring er i stor grad avhengig av en korrekt gjengivelse av
romluftens tilstand. For at dette skal oppnas ma riktig styringsparameter og optimal
plassering av detekterende sensor bestemmes.

Overordnet mal med oppgaven har veert a finne optimal plassering av detektorer ved
behovsstyring av ventilasjon. Det er spesielt sett neermere pa behovsstyring ved bruk av
aktive ventiler kontra passive ventiler i kombinasjon med VAV-spjeld. Malet har veert a fa en
oversikt over forskjellen i strgmningsbilder disse to matene & behovsstyre pa medfgrer,
hvordan de pavirker optimal plassering av detektor og hvordan de pavirker atmosfeaerisk og
termisk luftkvalitet.

Resultatene fra denne oppgaven viser at plassering av detektor i oppholdssonen naerme
forurensningene, kontra i avtrekk, gir mer korrekte luftmengder med hensyn til reell
forurensning i rommet. Samtidig er det tydelig at plassering i avtrekk ikke medfgrer stor
forskjell, ettersom at omrgringen og ventilasjonseffektiviteten i rommet er god og uavhengig
av bruken. Fordelen med plassering i avtrekk er at detektoren er mindre sarbar i forhold til
bruksmgnsteret i rommet.

Variasjonene av CO,-konsentrasjoner i rommet ved forskjellig bruksmgnster er mindre ved
bruk av aktive ventiler kontra passive ventiler. De aktive ventilene er ogsa i stgrre grad
uavhengige i forhold til plassering av regulerende detektor og forskjellig bruksmgnster.
Undertemperert tilluft medfgrer bedre uttynning av den forurensede romluften i forhold til
isoterm tilluft. Lufthastighetene i oppholdssonen er generelt hgyere ved bruk av aktive
ventiler, noe som trolig er arsaken til at ventilasjonseffektiviteten er hgyere enn ved bruk av
passive ventiler. Aktive ventiler opprettholder lufthastighetene oppunder himling i mye
st@rre grad enn det passive gjgr ved ulike luftmengder. | oppholdssonen er denne fordelen
sa og si ikke merkbar.
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[II. ABSTRACT

People spend most of their lives indoor. Because of this, a good and satisfying indoor climate
is essential for our health, well-being and performance. The indoor climate consists largely of
atmospheric - and thermal conditions, and these have specific requirements stated in laws,
regulations and norms. Satisfying indoor atmospheric and thermal conditions are energy
demanding, and this is one of the reasons why the building sector accounts for a high
proportion of the total energy consumption. Increased requirements regarding energy
efficiency have led to a greater focus on demand-controlled ventilation; a principle which
supplies enough air at all times with as little energy utilization as possible, in terms of
reduced fan energy and energy for heating and cooling of fresh air.

Optimal energy conservation depends on accurate representation of the air condition in a
room. To achieve this, one must decide the correct control parameter and optimal location
of the sensor that detects the parameter(s).

The primary aim of the thesis has been to find the optimal location of detectors when
demand-controlled ventilation is being used. It has been specifically looked at demand-
controlled ventilation with the use of active diffusors versus passive diffusors combined with
a damper. With these two different ways of running demand-controlled ventilation, the aim
has been to get an overview of the differences in airflow patterns, how they differently
affect optimal placement of detectors and how they differently impact on atmospheric and
thermal air quality.

The results of this study show that placement of the detector in the occupied zone, close to
the impurities, versus in the extract, provides more accurate airflow regarding the real
pollution in the room. At the same time it is obvious that placement of the detector in the
extract does not cause much of a difference, because the air dilution and ventilation
efficiency are well maintained and independent concerning the use of the room. The
advantage of placement in the extract is that the detector is less sensitive regarding the
utility model of the room.

The variations of CO,-concentrations with different utility models of the room are smaller
when using active versus passive diffusors. The active diffusors are also more independent
regarding to the location of the sensors and the different utility models of the room. Cooled
supply air results in better dilution of the contaminated room air. The air velocities in the
occupied zone are generally higher using active diffusors, which probably is the reason why
the ventilation efficiency is higher than with passive diffusors. Active diffusors maintain air
velocities beneath the ceiling to a greater extent than passive diffusors at different airflows.
This benefit is not noticeable in the occupied zone.
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1 INNLEDNING

1.1 BAKGRUNN

Norges vassdrags- og energidirektorat har hatt arlige malinger pa totalt energibruk for
yrkesbygninger siden 1979. Malingene viser at energibruken har steget med 80 % fra den
gang og frem til i 2009. Det er dog tydelig a se en positiv trend i form av redusert
stigningstakt fra 1996 og fremover, og i de siste arene har energibruken kun gkt med 1 % per
ar. Forklaringen til denne trenden er sammensatt av flere faktorer, men det fremgar at mer
energieffektive bygninger og bedre drift av de tekniske systemene i bygningene utgjgr en

betydelig del av dette (Magnussen et. al. 2011).

| Ippet av de siste ti-arene har det stadig blitt skjerpede krav til energibruk i bygninger. Et
eksempel pa dette er regjeringen som i forbindelse med energibruk i den norske
bygningsmassen skriver: «Energieffektivisering er den minst forurensende maten a frigjgre
energi pa, fordi det ikke krever inngrep i naturen eller bidrar til forurensende
utslipp».(Regjeringen, 2005). De skjerpede krav til energieffektivitet og drift har innen
luftbehandling medfgrt et stgrre fokus pa prinsippet om behovsstyring av luft. Det vil si
luftbehandlingsanlegg som regulerer luftmengder etter faktisk behov, altsa en mate a spare

energi pa uten at det gar pa bekostning av inneklimaet.

Inneklimaets kvalitet er i stor grad bestemt av kvaliteten pa inneluften, som igjen blir
bestemt av de atmosfzaeriske og termiske forhold. Ved behovsstyring av luften, er det viktig
at inneklimaets kvalitet ikke forringes av de varierende luftmengder. Lokale lufthastigheter
og temperaturer samt forskjellige stremningsbilder vil pavirke termisk og atmosfeaerisk
luftkvalitet. For at inneklimaet skal vaere tilfredsstillende uansett luftmengde, er det
avgjorende at sensor som skal detektere den regulerende parameter er plassert mest mulig
optimalt i rommet, slik at den kan gjengi et korrekt bilde pa graden av forurensning. For a fa
et mest mulig likt stremningsbilde ved ulike luftmengder er aktive diffusorer en mulig lgsning
pa markedet. Dette er derimot lite brukt sa langt i Igsninger med behovsstyrt ventilasjon i

bransjen.
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1.2 MAL

Overordnet mal med arbeidet er a finne optimalisert plassering av detektorer ved
behovsstyring av luft. Det skal spesielt sees naermere pa behovsstyring ved bruk av aktive
ventiler samt passive ventiler i kombinasjon med VAV-spjeld. Malet er a fa en oversikt over
de forskjellige stromningsbilder disse to matene a behovsstyre pa medfgrer, hvordan de
pavirker optimal plassering av detektor og hvordan de pavirker atmosfaerisk og termisk

[uftkvalitet.

1.3 METODE

Oppgaven har veert et delt arbeid gjennomfgrt som prosjektoppgave hgsten 2012 og

masteroppgave varen 2013.

Oppgaven er lgst ved innledende litteraturstudier i prosjektoppgaven hgsten 2012, samt i
masteroppgaven. Litteraturstudiene omhandler behovsstyring av ventilasjon generelt,

luftens strgmning i rom, aktive ventiler (VSAD) og sensorer for bruk ved behovsstyring.

Testrommet i klimateknisk laboratorium ved NTNU bygges om i to omganger slik at forsgk
med bade aktive ventiler og passive ventiler i kombinasjon med VAV-spjeld er mulig a
gjennomfgre. Testrommet representerer et mgterom med forskjellige personbelastninger,
og omrgringsventilasjonen er behovsstyrt etter detektorens opplevde luftkvalitet. Det vil bli
kjort forspk med forskjellige tilluftstemperaturer, og utetemperaturer slik at man ogsa ser

hvordan dette pavirker stremningsbildet i rommet.

1.4 BEGRENSNINGER
Behovsstyring av luft i naeringsbygg kan gjgres pa flere mater. Denne oppgaven tar kun for

seg regulering ved bruk av CO,-sensorer. Andre mater og regulere pa er kun nevnt og

diskutert.
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Videre er oppgaven begrenset til 8 omhandle naeringsbygg, neermere bestemt mgterom som

én behovsstyrt sone.

De aktive og passive ventilene som er brukt i forsgkene har radielt spredningsbilde. Det er
ikke kjgrt forsgk med andre utbldsningsmgnster enn dette. Ved testing med kjglt tilluft, er
det kun brukt undertempert luft pa 5K i forhold til romluften.
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2 BEHOVSSTYRING AV VENTILASJON

| trad med energigkonomiske verdier ma ventilering av rom og lokaler tilpasses det
ngdvendige behovet til enhver tid. NS 15251 definerer behovsstyrt ventilasjon som
«ventilasjonssystem der luftmengden reguleres ut fra krav til luftkvalitet, fuktighet,

personbelastning eller en annen indikator for ventilasjonsbehovet."

Energibesparelsen til behovsstyrte anlegg avhenger av flere parametere, blant annet
rombelastning, driftstid, bruksmegnster og anleggets oppbygning. Det er gjort flere studier pa
at man har en gkonomisk profitt ved bruk av behovsstyrte anlegg, dette i stgrst grad ved
tilfeller av store fluktuasjoner i rombelastning, som ved skoler og forsamlingslokaler. En
reduksjon av luftmengden som fglge av behovsstyring vil fgre til redusert viftearbeid for
tillufts - og avtrekksviften, samt redusert energibehov for oppvarming eventuelt kjgling av

tilluften.

Det er ikke ngdvendigvis slik at man sitter igjen med kostnadsbesparelse i alle tilfeller av
behovsstyrte anlegg. Slike systemer er mer kompliserte i oppbygning enn tradisjonelle
Igsninger, noe som medfgrer flere komponenter, og sannsynlighet for flere feilkilder samt en

gkende kostnad bade i prosjektering/bygging (investering) og for vedlikehold i driftsfasen.

Behovsstyring var tidligere lite brukt pa grunn av komponenter som var gkonomisk
uforsvarlige i forhold til gevinsten man satte igjen med (Mathisen, 2012), samt at de var
ungyaktige (@sterlie, 2012). Det var ogsa et kjent problem at slike system ofte medfgrte et
darlig inneklima og vanskelig drift. Dette som en arsak av at prosjekterende og utfgrende har
hatt begrenset kunnskap om disse sammensatte systemene, som videre har fgrt til darlige
valg av tekniske Igsninger. (Maripuu, 2006, Fjerdingen, 2012). | dag er mange av
«barnesykdommene» i forbindelse med behovsstyring rensket bort, men det er likevel

fortsatt mange som assosierer behovsstyrt ventilasjon med trekkplager (Maripuu, 2006).

Fra 2015 og utover vil det bli satt krav til at alle nye byggverk skal ha behovsstyrt ventilasjon.

For rehabiliteringsprosjekter vil det samme kravet komme fra 2020. (Mysen, 2010).
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For a fa et optimalt behovsstyrt anlegg, med lav energibruk, kort tilbakebetalingstid og feerre

problemer ved drift, ma det i alle fasene av byggeprosjektet legges stgrre vekt pa VVS og

automasjon. Kriterier av ekstra stor betydning, fra idéfase ved oppstart til driftsfase etter

bygging er:

Tilstedevaerelsesmegnster. Slik at optimal reguleringsparameter velges og riktig
nominell luftmengde beregnes. Dette har innvirkning pa dimensjonering av kanalnett
og vifter, og det kan spare byggherre for bade store investeringskostnader og

driftskostnader. Eksempel pa dette sees under kapittel 3.3.

Sarbarhet i forhold til ngyaktighet pa sensorer, samt plassering av sensorer (Davidge,

1991). Dette diskuteres naermere i kapittel 5.

Alle komponenter som skal inn pa automasjonsnettverket ma kunne kommunisere
godt. Her bgr det velges systemer som man vet fungerer sammen helt ned pa

detaljniva (@sterlie, 2012).

Stremningsbildet ut fra tilluftsventilen ma vaere stabilt og uavhengig av
tilluftsmengden, slik at man unngar store/lave lufthastigheter som videre fgrer til

trekkfglelse.

Tilluftsventilene ma kunne takle store trykkfall uten & generere problematisk stgy.

Det samme gjelder for VAV-spjeldene i anlegg uten VAV-diffusorer.
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3 KRAV TIL INNEKLIMA OG LUFT INNEND@RS

Vi mennesker oppholder oss innomhus i kunstige klima i cirka 90 % av var totale levetid
(Awbi, 1991). Det er med andre ord viktig at innemiljget er tilfredsstillende, slik at var helse,

velvaere og ytelsesgrad blir tilstrekkelig ivaretatt.

I neeringsbygg er det szers viktig at den enkelte arbeidstaker jobber effektivt med tanke pa
kostnader og inntjening hos arbeidsgiver. De viktigste parameterne som pavirker
inneklimaet er luftens forurensning, samt luftens temperatur og hastighet som sammen

danner tilluftens stremningsbilde (Wargocki, 1998).

For at det skal vaere mulig @8 male innemiljgets kvalitet, har man identifisert fysiske og
kjemiske parametere, som har innvirkning pa oss mennesker. Videre er det satt krav og
normer til disse parameterne, for a holde dem innenfor et akseptabelt niva. Selv om disse
kravene og normene er oppfylt kan det vaere misngye med det aktuelle innemiljpet.
(Wargocki et al, 2012). Pa grunn av at vi mennesker er sa ulike, og at innemiljget oppfattes
subjektivt, er det vanskelig a tilfredsstille alle som er tilstede. Derfor er det vanlig a
dimensjonere romluftens kvalitet med utgangspunkt i en viss andel misforngyde tilstede.
Tabellen under er fra Norges byggforskningsinstitutt. Den viser overordnede krav til de
vanligste inneklimaparametere. Kravene som finnes i Teknisk forskrift 2010 tilsvarer de som

star under kategori 2.

Person- Kate- Operativtemperatur Maksimal lufthastighet Tilfert luftmengde
belastning gori I/s pr. m?
person/m? °C mis
Sommer Vinter Sommer Vinter Lav-emitterende
materialer
1 24510 22010 0,18 0,15 20
Cellekontor 0.1 2 245+15 220+20 022 0,18 14
3 24525 22030 0,25 0,21 038
1 1,7
Kontor-landskap 0,07 2 Som cellekontor Som cellekontor 12
3 07
1 6,0
Konferanserom 05 2 Som cellekontor Som cellekontor 42
3 24
1 16,0
Auditorium 15 2 Som cellekontor Som cellekontor 112
3 6.4

Tabell 1 Tabell med overordnede inneklimakrav [Blom, 2000]
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Kravene til termisk komfort begrenses normalt til 3 gjelde innenfor en oppholdssone, og
oppholdstiden hos mennesker i rom er for det meste innenfor denne (Blom, 1999-1).

Oppholdssonen er normalt definert slik figuren under viser.

#
.y TRE====71
; £ i
E|l g 1 ]
o e § 111
VR £y
£ N
L = X
\\ ™ 05 m . . . . o o
! A N Figur 1 Tegning som viser definisjonen pa oppholdssonen [Blom, 1999-1]
// N\,06 T\

3.1 LUKTKRITERIET, ATMOSFARISK MIL]@

De generelle krav til ventilasjon som er a finne i teknisk forskrift omhandler kun krav til det
atmosfaeriske miljget. Ngdvendige luftmengder finnes via «addisjonsprinsippet», det vil si at
man bade ser pa kroppslukt per person og emisjoner fra omhyllende flater, ogsa
sammenlignes dette med ngdvendige luftmengder ved eventuelle forurensninger i rommet.
Som tidligere nevnt vil denne oppgaven ta for seg kontorbygg og mgterom. Det
atmosfeaeriske miljget i slike bygninger og rom har normalt ingen forurensninger fra

prosesser, men kun luktstoffer fra mennesker og emisjoner fra omhyllende flater.

3.2 KRAV TIL TEMPERATUR INNEND@RS, TERMISK MIL]@

| tillegg til at ventilasjonsluft skal fjerne luktstoffer og eventuelle andre forurensninger, har
den ogsa som regel til hensikt & opprettholde et godt termisk inneklima. Krav og

bestemmelser i forhold til dette finnes i NS-EN ISO 7730.

| behovsstyrte anlegg vil det ofte vaere den termiske parameteren som blir dimensjonerende
(Mysen, 2005). Typisk et mgterom med stor persontetthet, mye teknisk utstyr samt noe
solinnstraling. For at man skal ha utnyttelse av gevinsten med behovsstyrte anlegg er det

meget viktig a hindre og fjerne internlaster som medfgrer ungdig hgye luftmengder.

10| Page



Det termiske inneklimaet omfatter de parametere, som har innflytelse pa var termiske
komfort, der termisk komfort er den sinnstilstand der vi uttrykker full tilfredshet med de

termiske omgivelsene (P. Blom, 1999).

Disse faktorene kan sammensettes matematisk, slik at man far en sammenheng mellom
forventet middelvurdering av det termiske inneklimaet(PMV) og antall misforngyde tilstede
(PPD).(NS-EN 15251:2007) Sammenhengen er vist i figuren under.

@
=

-

50 p
g0 \\ / PMV -skala
%30 N\ / + 3 hett
£ N\ / +2 vammt
g +1 noe varmt
= 0 noytralt
5 -1 noekjelig
z 0 \ y -2 kjelig
[=
= i N——F -3 kaldt Figur 2 Sammenheng mellom PMV og PPD. [Blom,

5 1999-1]
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Ventet giennomsnittig vurdering, (PMV)

Lufttemperaturen i et rom skal tilpasses bruken og funksjonen. Normalt for yrkesbygninger
er en romtemperatur i intervallet 19-26 grader avhengig av sommer eller vinterforhold.
Operativ temperatur, som er middelverdien av lufttemperatur og gjennomsnittlig
stralingstemperatur, er i nye bygg antatt a vaere tilnaermet lik lufttemperaturen. Et resultat

av de strenge krav som er satt til oppbygning av bygningskroppen.

Ofte kan man fgle lokalt termisk ubehag nar man sitter i en klimatisert sone. Dette
forarsakes av (Halvarsson, 2012):

-Gulvtemperatur og vertikal lufttemperaturgradient

-Asymmetrisk stralingstemperatur, som er et resultat av at overflatene i et rom har

forskjellig temperatur. Dette er selvfglgelig avhengig av utetemperaturen.

-Trekk, som er noe vi opplever nar hgy lufthastighet gir en ugnsket lokal kjgling av kroppen.

Det er fgrst og fremst naken hud som er fglsom for trekk.

Trekkplager er normalt konsentrert til ansikt, nakke, hender og nedre del av bena.(Blom
1999-1). Trekk er en parameter sammensatt av luftens temperatur og hastighet samt
turbulensen, og trekk kan fort oppsta ved hgye lufthastigheter i oppholdssonen og hvis man
har lave og underkjglte luftmengder over passive tilluftsventiler ved omrgringsventilasjon.

Luften «dropper» ned i oppholdssonen.
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4 STRPMNING I ROM

Luftens strgmning i rom har direkte innvirkning pa den opplevde atmosfzeriske og termiske
komfort hos brukere samt varmetapet gjennom bygningskroppen. Dette har videre
innvirkning pa energibruken i et bygg og kostnaden i form av arbeidsytelse og prestasjon for

de ansatte.

Strgmning i rom blir pavirket av tillufts -og avtrekksventilenes plassering og utforming. |

tillegg til disse har fglgende parametere innvirkning pa stremningsbildet:

Oppdriftskrefter

- Ventilasjonsmengde

- Tilluftens hastighet

- Rommets geometri

- Hindringer

- Ommgblering

- Varmekilder/kjglekilder

- Infiltrasjoner/utettheter

4.1 PRINSIPPER FOR TILF@RSEL AV LUFT

OMR@RINGSVENTILASJON

Omrgringsventilasjon er ventilering av rom med tilluft som blir tilfgrt i relativ hgy hastighet
utenfor oppholdssonen. Ved a gjgre dette medejekteres forurenset romluft inn i
tilluftstralen, og man far en fortynning og omrgring av romluftens forurensninger.
Luftkvaliteten og temperaturen blir jevnt fordelt over hele rommets volum ved denne maten
a tilfgre frisk luft pa. Figuren under viser et eksempel pa tillufts —og avtrekkspunkt samt
luftstremmens gang ved omrgring. Det er ogsa vanlig a bruke radielle takventiler for
innbldsing. Av figuren ser man viktigheten av tilpasset kastelengde, slik at man unngar

kortslutning mellom tilluft og avtrekk.
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Ved behovsstyring kan det vaere krevende a opprettholde tilfredsstillende romluft. Dette er
pa grunn av at jetstralene vil ha en lavere bevegelsesmengde og utbredelse, nar det
ventileres med reduserte luftmengder. Trekk kan forekomme(Mysen, 2005), eventuelt kan
tilluft kortsluttes mot avtrekk ved uheldige plasseringer og medfgre lav
ventilasjonseffektivitet. Lav bevegelsemengde vil ogsa medfgre en lavere grad av
medejektering av omsluttende romluft, men om dette er proporsjonalt i forhold til

forurensningskonsentrasjonen er usikkert.

Oppholdssone

Figur 3 Omrgringsventilasjon og coandaeffekt. [Skaret, 1996-2]

FORTRENGNINGSVENTILASJON

Fortrengningsventilasjon er ventilering av rom med tilluft tilfgrt med lav hastighet direkte i
oppholdssonen. Luftens bevegelse i rommet er videre pavirket av densitetsforskjellen
mellom romluften og friskluften, samt plasseringen av tillufts — og avtrekksventil (Skaret,
2000). Tilluften er gjerne undertemperert for a oppna lengst mulig horisontal stremning for
oppdriften begynner pa grunn av oppvarmingen. Det at man tilfgrer luften med sa lav

hastighet gj@r at trekk kan unngas.

T T T T T A T A T T -zri.
R A - = -

™, -
N, %
i |
1)
H
L i (. Al
[T T 1 El
g 10 Lif 18 | ] _.:'
= U0y Ul I.Jﬂﬂ
A P P e P Z‘}.'-:f-'.d%‘:Pf’!’r'.-‘i'}'f’.-—Z?ﬂ?’.-ég

-
el

Figur 4 Fortrengningsventilasjon — Tilluft direkte i narsone. [Mysen, 2005]
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Ved behovsstyring vil det vaere mindre krevende & opprettholde tilfredsstillende romluft.
Dette pa grunn av at tilluften har sa lav impuls i utgangspunktet ved nominelle mengder
(Mysen, 2005). Trekk vil derfor ikke vzere et problem i denne sammenheng, dog kan det

vaere vanskelig med opprettholdelse av tilstrekkelig ventilasjonseffektivitet.

Tabellen gir en fremstilling av fordeler og ulemper med de to forskjellige prinsippene a

tilfgre luft pa i et rom.

Ventilasjonslasning | Fordeler Ulemper
Omrerings- - Setter ingen begrensninger - Setter kravtil en
ventilasjon for meblering. hvis lufthastighet i
- Ingen tilfarsel av luft i tiluftsventilen slik
oppholdssonen, gir liten at bruk av hybrid
sjanse for trekk eller naturlig
- Mye brukt lgsning ventilering er
ugunstig.
Fortrengnings- - Lavere lufthastigheter - Setter krav il
ventilasjon - Egnet ved hybrid/naturlig meblering og
ventilasjon oppholdssone
- Hoyere - Mindre egnet i
ventilasjonseffektivitet en mange sma rom
omrgring grunnet sjikting av (feks
luftforurensningene cellekontorer)
- Mer effektiv ved store
kjglebehov

Tabell 2 Oversikt over fordeler og ulemper ved omrgring og fortrengning. [Sangnes, 2011]

4.2 PARAMETERE MED ST@RST PAVIRKNING PA STRGMNINGEN I ROM

TILLUFTSARRANGEMENT

Tilfgrselsventilene i omrgringssystemer kan sorteres i tre hovedgrupper, avhengig av
egenskapene til luftstralene som dannes. Uansett straletype vil tverrsnittet av stralen
vinkelrett pa stremningsretningen gke med en apningsvinkel pa omtrent 25°, og
bevegelsesmengden er konstant (Tjelflaat, 2012). Det vil si at hastigheten avtar og

temperaturen utjevnes med gkende avstand.

Figur 5 Utbredelsesvinkel, hastighetsprofil og temperaturprofil for
jetstrale. [Skaret, 1996]
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Uttrykk for hastighetens utvikling langs senterlinjen

1
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Uttrykk for temperaturens utvikling langs senterlinjen
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AT, = AT, W
3 0

Tilluft i fortrengningssystem er basert pa lav hastighet tilfgrt direkte i oppholdssonen, det vil
si en mye lavere bevegelsesmengde pa selve stralen. Luften som er litt undertemperert
flyter ut pa gulvet i tilnsermet radiell spredning (Skaret, 2000), og derfra vil det veere passiv

oppvarming og oppdriftskrefter som bestemmer strgmningsbildet for luften.

'L [~ Um
\;\ . . . . — o
SO Figur 6 Tilluftens stremning ved fortrengningsprinsipp. [Skaret, 1996]
~ [ — " w—

Lufthastighetens utvikling ut fra fortrengningsventil og utover gulvet er avhengig av

utlgpshastigheten, arealet pa ventilen og oppdriften.[Nielsen et. al, 1988).

U, = UOK[@]"n, der oppdriften beskrives av K som er en funksjon av Arkimedestallet.

VAo (T — Tt)]

Us

K = Funk|[

OPPDRIFTSKREFTER

Luftens densitet avhenger av temperaturen. Dette gj@r at det i rom med ulike temperaturer
vil oppsta stremning. Nar luft blir oppvarmet og stiger kalles dette for oppdrift. Likens vil luft
som er undertempert og tilfgres hgyt i rom synke pa grunn av hgyere densitet. Dette

utnyttes ofte ved omrgringsventilasjon.
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Arkimedestallet er et forholdstall mellom oppdriftskreftene og treghetskreftene til en

jetstrale. Dette er uttrykt som:

Grashofs tall

_ Pr~0,5 (1,5 1_41'5 AsN0,5,DP N _ :
Ar, = Ary (Po) (L,) s (AO) (bo) = Reynolds tall (Tjelflaat, 2012)

Der Ary = gbl"]—BZAT" og AT, er forskjellen mellom tillufts —og romtemperatur.
0

Tallet gker langs jetten pa grunn av at bevegelsesmengden minker raskere enn forskjellen
mellom romtemperatur og jettemperatur, og nar en jet som tilfgres oppunder en slett
takflate oppnar et arkimedestall stgrre enn 0,1-0,2, avhengig av varmekildenes plassering i
rommet (Hestad, 1976), sa vil den Igsne fra taket, og bevege seg i stgrre og stgrre grad
vertikalt mot oppholdssonen.

KALDRAS

Ved kalde utetemperaturer far man naturlige konveksjonsstremmer ved kalde inner-fasader,
som vinduer pa grunn av forskjellen i temperatur pa innvendig overflate og rom. Kaldras er
et fenomen som ofte medfgrer termisk ubehag pa grunn av hastigheten den fortyngede

luften oppnar.

Hastigheten luftstralen oppnar langs fasaden er avhengig av hgyden pa det kalde sjiktet,

samt temperaturdifferansen mellom den kalde overflaten og rommet.

Umax = 0,54(gBATrz)%>

Luftmengden den tar med seg ned langs fasaden er avhengig av de samme parametere.
q=0,0114(gBAT;z)%* x z1*

Kaldras ma motvirkes for a veere sikre pa a unnga trekk langs randen av oppholdssonen.

Dette kan motvirkes enten ved a (Tjelflaat, 1996):

- Installere konvektivt varmeavgivende utstyr som «dreper» bevegelsesmengden til
kaldraset ved hjelp av en konvektiv strale. Dette er mest vanlig i dagens bygg.

- Oppvarming av innerglasset, sjelden brukt

- «Drepe» bevegelsesmengden til det ved a rette en luftstrale i motsatt retning.
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Andel misforngyde av en populasjon ved trekk som fglge av kaldras kan beskrives pa

felgende mate;

v—0,04
tq—13,7

PD = 13800 ( +0,0293)? — 0,000857| [%]

v er gjennomsnittlig lufthastighet pa trekken og t, er temperatur pa trekken/luftstrgmmen

Ligningen gjelder for stillesittende personer med normal bekledning i oppholdssonen, og
med en turbulensintensitet mellom 35-55%. (Heiselberg, 1994) Sammenhengen er ogsa
fremstilt grafisk med en andel pa 15% misforngyde.
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/

Figur 7 Kaldras - Andel misforngyde lik 15%. [Heiselberg, 1994]
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4.3 VENTILASJONSEFFEKTIVITET

For a kunne sette kvantitative mal pa hvor effektiv ventilasjonsluften som tilfgres i et rom er,
har man ventilasjonseffektivitet og luftvekslingseffektivitet som pa ulike mater beskriver
nettopp dette. (Tjelflaat, 2012). For hver av disse finnes det tilsvarende maltall for lokale
punkter i rommet, som brukes ved forenkling nar det ikke er mulig @ male de ulike

tidsstgrrelser, og for a finne lokale soners effektivitet.

Ventilasjonseffektiviteten er et maltall som sier noe om hvor godt forurensninger fjernes fra
oppholdssonen. Dette tallet er forholdet mellom avtrekksluftens «alder» og forurensningens
«alder» malt i avtrekket, og beskriver hvor effektivt forurensningene transporteres ut av
oppholdssonen i forhold til en direkte transport ut av rommet uten omrgring (Tjelflaat,
2012). Ved fullstendig omrgring er ventilasjonseffektiviteten lik 1 (100 %), og dette tallet gar

mot uendelig ved direkte transport ut av rommet uten omrgring.

Pa grunn av at det kan vaere praktisk vanskelig a finne tidsstgrrelsene som inngar i
beregningen av ventilasjonseffektiviteten, blir det som oftest gjort en forenkling av maling
og utregning. Man ser pa et stasjoneert tilfelle i form av en ventilasjonsindeks som angir
forholdet mellom forurensningskonsentrasjonen i avtrekket og

forurensningskonsentrasjonen lokalt i oppholdssonen.

Ce—C C
e=== &y ==
Ci—Cs Ci

der:

C. = forurensningskonsentrasjonen i avtrekket

C; = forurensningskonsentrasjonen i tilluften

C; = forurensningskonsentrasjonen i oppholdssonen

Mens ventilasjonseffektiviteten er et nyttig maltall pa hvor effektiv ventilasjonen er i et rom
med én eller fa forurensningskilder, sa er luftvekslingseffektiviteten et tilsvarende maltall
som bgr brukes i rom med flere forurensninger jevnt fordelt (Tjelflaat, 2012). Det vil si i

vanlige rom med mennesker som forurensningskilder.
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Luftvekslingseffektiviteten er et kvantitativt tall som kan beregnes og som er et mal pa hvor
effektivt luften blir skiftet ut i oppholdssonen. Tallet er forholdet mellom alderen pa
avtrekksluften og alderen pa romluften.

Ved fullstendig (ideell) omrgringsventilasjon oppnas en luftvekslingseffektiviteten pa 50 %.
Ved stempelstrgm oppndr man 100 %, mens for fortrengningsventilasjon ender man opp
med en luftvekslingseffektivitet mellom 50 og 100 % (Tjelflaat, 2012).

Tidsstgrrelsene som inngar i beregningen kan finnes ved bruk av sporgass. Utgangspunktet
er tidsforlgpet for sporgasskonsentrasjonen malt i det ventilerte rommet ved en plutselig

endring i dosert sporgassmengde (Skaret, 1996).

hvor:
T, = nominell tidskonstant, forholdet mellom romvolumet og tilluftsmengden
T, = Romluftens middelalder
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5 BEHOVSSTYRING MED AKTIVE ELLER PASSIVE VENTILER

Behovsstyring kan Igses ved a bruke aktive spjeld eller aktive diffusorer. Figuren under viser

de to ulike matene a tilfgre forskjellige luftmengder pa.

..ﬂ’] Pressurs Bj Pressurs

sensar SENSor
E\ Pressure -
{ —_—

oy J sensor

VANV
20-120 Pa

Active control
damper

Figur 8 To ulike prinsipp for

_ g &E &E a oppbygging av behovsstyrte
M ¥ T M/¢ * T anlegg. [Maripuu, 2009]

Den mest benyttede mate a tilfgre tilluft pa ved behovsstyring er ved aktive spjeld og passive
ventiler (Maripuu, 2006), som vist i figur A. En stor grunn til dette er at passive ventiler, som
blir brukt i forbindelse med CAV-ventilasjon, har eksistert sa mye lengre pa markedet i
forhold til aktive ventiler. | radgivende bransje sier erfaringstall at det i 80-90 % av tilfellene

blir brukt denne type lgsning (@sterlie, 2012).

Blant studier om behovsstyring sa omhandler i stor grad alt Igsninger med aktive VAV-spjeld
i kanalnettet og passive diffusorer. Leverandgrer har skrevet varmt om Igsninger med aktive
diffusorer, men uavhengige studier og litteratur om behovsstyring med slike ventiler er
nesten ikke mulig a finne, bortsett fra i Mari-Liis Maripuus tese for Teknologie Licentiat
levert i 2006. Her har hun blant annet tatt for seg VAV-diffusorer. Hun nevner at
behovsstyring ofte blir assosiert med trekkplager, og hun har derfor kjgrt forsgk med aktive
ventiler for & se hvordan disse takler varierende luftmengder, og hvordan dette pavirker de

termiske forhold.

| denne oppgaven har jeg sett neermere pa forskjellen mellom aktive og passive ventiler ved
behovsstyring. Radiell innblasning fra tak er valgt, ettersom de fleste aktive ventiler som er a

finne pa markedet er av denne sorten.
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Luftstremmen fra radielt stremmende tilluftsventiler blir pavirket av coandaeffekten som
kleber stralen opp til takflaten samt negativ oppdrift som trekker stralen fra takflaten og ned
i rommet. Denne negative oppdriften gker med stgrre forskjell mellom tillufts —og
romtemperatur (Maripuu, 2006). Nar den negative oppdriftskraften overvinner
coandaeffekten, vil tilluftsstralen slippe takflaten, og bevege seg mot oppholdssonen. Dette
kan i mange tilfeller fgre til for hgye hastigheter, og hvis luften i tillegg er underkjglt, sa vil
dette resulterer i trekkfglelse (Maripuu, 2006).

Coandaeffektens styrke er ansett til 8 vaere proporsjonal med kvadratroten til tilluftens
utlgpshastighet, og hvis utlgpsarealet er konstant, som ved passive ventiler, vil
utlgpshastigheten falle direkte proporsjonalt med den reduserte ventilasjonsmengden.
Dette vil videre fgre til at coandaeffekten overvinnes og tilluften dumper rett ned etter at

den har passert utlgpet pa diffusoren (Maripuu, 2006).

5.1 PASSIVE VENTILER

Passive ventiler med konstant dpningsareal ma brukes i sammenheng med VAV-spjeld. |
forbindelse med behovsstyring av luft, sa er denne Igsningen mest brukt. Denne maten a
modulere forskjellige luftmengder pa medfgrer ulike stremningsbilder pa grunn av ulike
lufthastigheter over tilluftsventilen. Dette kan videre medfgre darlig termisk og atmosfaerisk
komfort i form av kaldras og hgye lokale lufthastigheter som nevnt over, i tillegg til darlig
omblanding og utskiftning av luft samt store vertikale luftgradienter. Faren for at dette skjer
kan minskes betraktelig ved a bruke en ventil med gode induserende egenskaper (P.E. Aune,
2013). Likevel kan ikke faren for trekk utelukkes, og ved for store luftmengdevariasjoner over
konstante ventilareal er det stor sannsynlighet for at spesielt lokalt hgye lufthastigheter vil

oppsta (Maripuu, 2006).
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5.2 AKTIVE VENTILER

Aktive ventiler (Variable Supply Air Diffusers, VSAD) er ventiler som regulerer utlgpsarealet
etter luftmengde og -behov. Det vil si at man har bade spjeld og ventil i samme enhet hvis

man sammenligner prinsippet opp i mot behovsstyring ved hjelp av passive ventiler.

Grunntanken med aktive diffusorer er @ opprettholde konstant lufthastighet pa tilluften ved
ulike luftmengder, slik at man slipper problematikken med liten coandaeffekt, tidlig

taklgsning og kaldras samt andre termiske og atmosfeaeriske problemer som dette medfgrer.

Supply duct

connection
Traversing mator - 3' <=

Figur 9 Oppbygging av aktiv ventil for behovsstyring. [Maripuu,
controls 2009]

Slike diffusorer har lenge eksistert pa markedet, men blitt lite brukt i bransjen.

For at aktive diffusorer skal fungere pa en optimal mate, ma den ha fglgende

egenskaper(Maripuu, 2006):

- Tilluftsmengden ma veere uavhengig av trykkvariasjoner i kanalen.

- Det ma veere mulig med hgye trykkfall over diffusoren, minimum 100Pa, uten at
lydproblematikk blir et tema.

- Diffusoren ma kunne regulere fra 5 % til 100% av nominell luftmengde.

- Tilluftens stremningsbilde ma vaere stabilt og uavhengig av tilluftsmengden, slik at
man oppnar god omblanding og unngar kaldras.

- Det ma vaere mulig a tilfgre 15 graders tilluft eller lavere uten risiko for trekkplager.

- Kostnaden ma veere akseptabel med tanke pa en livssyklusanalyse.
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Resultater fra Maripuus tese fra 2006 viser at man ved bruk av aktive diffusorer unngar
kaldras. Hun fikk fremprovosert trekkfglelse i 10 % av malepunktene ved maksimal
luftmengde, ellers var alle malinger innenfor de anbefalte niva. Videre kunne det fastslas at
det ved bruk av slike diffusorer er viktig a ha en stor bevegelsesmengde ved alle
luftmengder. Det vil sgrge for gode induserende egenskaper slik at man far blandet den

undertempererte tilluften med romluft ved alle forskjellige tilluftsmengder.

Figur 10 Opprettholdelse av stremningsbildet ved
VAV-diffusorer(VSAD). [Swegon, 2012]
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6 SENSORER

Ytelsen pa behovsstyrte ventilasjonsanlegg og energisparingen som oppnas er sterkt
avhengig av sensorene som er installert. Sensoren skal detektere inneluftens kvalitet og
overvaker derfor de ulike tilstandene som er styrings- og reguleringsparametere. Ingen
sensor kan male og detektere luftkvalitet direkte. Derfor ma kvantitative parametere, som
luftens blandingsforhold av partikler, gasser med mer linkes opp i forhold til oppfattet
kvalitet pa luften (Maripuu, 2009). Type sensor ma tilpasses det aktuelle rommet som skal
overvakes. Ngyaktigheten og optimal plassering er essensielt for hvor godt de kan gjengi et

korrekt bilde av romtilstanden (Emmerich).

Mest brukt frem til i dag er tradbundne sensorer som enten detekterer temperatur,
fuktighet, flyktige organiske forbindelser (VOC), CO eller CO, eventuelt en kombinasjon av
flere.(Fjerdingen, 2012) | senere tid har det ogsa kommet tradlgse sensorer pa markedet,

som et resultat av utviklingen innen svakstrgm og automasjon.

For sensorer som skal brukes i forbindelse med overvakning, regulering og styring av
inneklimaet, sa er det en del krav og spesifikasjoner som bgr tilfredsstilles (Maripuu, 2009):

-Responstiden ma ikke vaere for lang

-Presis

-God stabilitet, uten behov for manuell re kalibrering

-Langtidsstabilitet

-Tilfredsstillende ngyaktighet og god opplgsning over hele malespekteret
-Holdbar for de kjemiske og termiske forhold som den utsettes for
-Kalibrering pa en sikker mate

-Tilfredsstillende stabilt utgangssignal med lite stgy

-Estetisk pen og ikke ungdvendig stor og klumpete

-Lett a installere
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6.1 TYPER

Det finnes ingen sensorer som kan male luftens kvalitet direkte. For a fa et representativt
bilde av kvaliteten pa luften, ma man heller male forurensninger kvantitativt, og linke det

opp mot de ulike kilders grenser som finnes i lovverket.

For detektering av luften i kontorbygg og mgterom, som det skal sees naermere pa i
masteroppgaven, sa er det enten tilstedevaerelse, temperatur eller lukt som er aktuell

parameter for behovsstyringen eventuelt en kombinasjon av disse.

CO;

Karbondioksid er en mye brukt indikator i rom hvor mennesker og deres aktivitet er
hovedkilden til forurensninger (Dwyer, 2012). Mengden av karbondioksid er omtrent
proporsjonal med mengden av andre bio-effluenter, og disse er videre proporsjonale med
antall mennesker og deres aktivitetsniva og stgrrelse.(Dwyer, 2012). CO,-sensorer har et
analogt utgangssignal som kan brukes for modulerende regulering for eksempel en VAV-

enhet som regulerer apning fra 30-100%.

Generelt kan man si at denne parameteren bgr brukes i rom hvor (Davidge, 1991):

- Man har forskjellig persontetthet til enhver tid.
- Man har kontinuerlig varme -og kjglebehov

- Ombhyllende flater bestar av lav-emitterende materialer

En studie gjort i California av W. Fisk et. al. i 2009 som omhandlet ngyaktigheten pa CO,-
sensorer, avdekket at avviket innen ngyaktighet var altfor stort. Blant annet ble det malt
avvik ved CO2-konsentrasjoner pa 1010 ppm, der gjennomsnittlig malefeil var pa +/- 138
ppm, dvs. 13,6%. Hele 40% hadde et avvik stgrre en kravet som er satt i California hvor
studien ble utfgrt, og sa mye som 13% hadde avvik stgrre enn +/-300 ppm. Det ble ikke
funnet en signifikant sammenheng mellom sensorenes alder og malengyaktighet, sa det var

ingenting som tydet pa at det ville hjelpe a skifte ut gamle sensorer med nye.
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Prisforskjellen mellom CO,-sensorer og bevegelsessensorer har tidligere veert stor, men de

siste arene har de naermet seg hverandre (Bge, 2012), noe som mest sannsynlig vil fgre til en

enda hyppigere bruk av CO, som parameter i fremtiden.

TEMPERATUR

Temperatur kan brukes som parameter for a opprettholde en godt termisk inneklima, men

temperatursensorer blir som regel mye brukt i kombinasjon med andre sensorer. Det pa

grunn av at man ikke ngdvendigvis er sikret god luftkvalitet, sa lenge den termiske

komforten er god. Som CO,-sensoren har temperatursensoren et analogt utgangssignal som

kan brukes for modulerende regulering.

TILSTEDEVARELSE

Tradisjonelle bevegelsessensorer indikerer kun om rom er i bruk eller ikke. Det vil si at slik

styring er effektiv nar man vet eksakt antall personer som bruker rommet, slik at man kan

forhandsinnstille styringsmengden pa forhand (Dwyer, 2012). Disse sensorene er i stadig

utvikling, selv om det har veert stgrre utvikling pa de forannevnte sensorer, og for fremtiden

kan det fort veere bevegelsessensorer som er mest ngyaktig, hvis man klarer a lage

prisgunstige sensorer som teller antall tilstedeveerende (Dwyer, 2012). Dette samt

muligheten for a legge inn aktivitetsniva som en reguleringsparameter ville gitt en meget

ngyaktig gjengivelse.

En oversiktlig fremstilling av de ulike sensortyper med anbefalt bruksomrade og ulike

fordeler og ulemper er vist i tabellen fra B. Sgrensen (2002):

Type Reguleringsprinsipp | Grenseverdi | Fordeler Ulemper Anbefalt
sensor (anbefalt) bruksomride
CO» CO, 800ppm Tar hensyn til Tar ikke hensyn | Materom med hey
konsentrasjonen i aktivitetsniva, til andre personbelastning
rommet personbelastning | forurensninger
Bevegelse | Tilstedeveaerelse - Kan ogsé styre Tar ikke hensyn Kontor
lys til aktivitetsniva,
personbelastning,
lukt
Temperatur | Romtemperatur 22°C Tar hensyn til Tar ikke hensyn Kontor
aktivitetsniva, til Tukt
personbelastning
Fukt Fuktinnhold i luften | 50% Tar hensyn til Tar ikke hensyn Svemmehall
fuktproduksjon i | til lukt
rommet
(Tid) Forutbestemt - Enkel, billig Tar ikke hensyn
bruksmenster til varierende
bruksmenster
VOC/AIAQ | Luftkvalitetsfoler Skiller ikke Industri, lokaler
mellom med stor
uskadelige og materialbelastning
giftige gasser

Tabell 3
Sensortyper -
fordeler og
ulemper og
anbefalt
bruksomrade.
[Serensen, 2002]
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6.2 PLASSERING

Korrekt plassering av sensorer er avgjgrende for at den behovsstyrte ventilasjonen skal
fungere optimalt. Optimal plassering muliggjgres ved at viktigheten av det kommer frem til
alle parter i tidlig byggefase, ettersom at tradbundne sensorer er avhengige av en plassering
hvor fgringer kan legges skjult (Fjerdingen, 2012). Et godt alternativ som gj@r at man ikke

trenger a ha et sa bevisst forhold til plassering underveis i byggesaken er tradlgse sensorer.

Riktig plassering avhenger av ventilasjonsprinsipp, sensortype, rommets utforming og bruk,
plassering av forurensningskilder og temperaturforhold (Mysen, 2005). Steder sensorer
apenbart ikke bgr plasseres, som pa yttervegg, like ved vinduer og dgrer, rett over
varmekilder eller i direkte sollys ma unngas (Maripuu, 2009), da dette vil gi en feilaktig

gjengivelse av romluftens tilstand.

Bevegelsessensorer ma apenbart plasseres med uhindret utsikt til bevegelse slik at den
faktisk kan registrere den. Det vil si at mgblering og innredning er avgjgrende elementer for

plasseringen av den.

Ofte kan det veere sma detaljer som blir avgjgrende for hvor godt sensorene registrerer
romluftens tilstand. Et eksempel pa dette er at man ved bruk av bade temperatur og CO,-
sensor, som ofte plasseres pa samme sted, ma passe pa a ha CO,-sensoren gverst, ettersom

denne produserer varme, og ville gitt feilmaling for temperatursensoren (Tjelflaat, 2012).

I rom hvor personer er lokalisert i forskjellige hgyder, som auditorium, kan det veere
fordelaktig a installere CO2-sensor ved hgyt niva, og temperatursensor bade oppe og nede

(Dwyer, 2012).
OMR@RINGSVENTILASON

Ved omrgringsventilasjon og god omrgring er det i prinsippet en jevn
forurensningskonsentrasjon i hele rommet. Med utgangspunkt i dette skal man kunne
plassere detektoren hvor som helst. Billigste Igsning, som er en drivende faktor for slike
avgjgrelser, medfgrer at de ofte installeres i avtrekkskanal (Dwyer, 2012). Ved plassering i
avtrekkskanal ma man pase at det ikke er lekkasjer fra kanal til omgivelser, da dette kan gi

uttynning av den forurensede luften og et feilaktig bilde av romluften (Mysen, 2005).
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Selv om man tilstreber omrgringsventilasjon, vil det i praksis ofte oppsta
konsentrasjonsgradienter og dgdsoner (Mysen, 2005). Dette vil i stgrre grad skje ved
behovsstyring bade ved bruk av CAV og VAV-ventiler, ettersom kastelengde og avlgsning fra
tak for jet strale ikke opprettholdes i like stor grad ved reduserte luftmengder. | forbindelse
med behovsstyring bgr det derfor legges enda mer vekt pa risiko for trekk i forhold til hvor

ventilene og sensorene plasseres.

Hvis sensoren plasseres i rommet, bgr den plasseres mest mulig sentralt i

oppholdssonen(Mysen, 2005).

FORTRENGNINGSVENTILASJON

Ved fortrengningsventilasjon er det viktig at sensorene plasseres i riktig hgyde. | rom med
fortrengning hvor lett undertemperert luft tilfgres med lav hastighet direkte i
oppholdssonen, vil en sjiktning oppsta ved en viss hgyde, avhengig av tilluftsmengde og
varmeavgivelse i rommet. CO,-sensor bgr normalt plasseres i ansiktshgyde for sittende
personer, slik at man er sikret at forurenset sone ligger over denne hgyden (Dwyer, 2012) Pa
denne maten er det hele tiden god ventilasjonseffektivitet i sonen hvor mennesker

oppholder seg(Mysen, 2005).
Temperatursensorer er anbefalt a settes | en hgyde pa 0,2 — 0,5m over gulv (Dwyer, 2012).

Ved behovsstyring vil det ikke bli sa store forskjeller i prinsipiell plassering av sensor,
ettersom at tilluften tilfgres med lav hastighet i oppholdssone uansett mengde, og
stremningsbildet vil veere noenlunde det samme, selvfglgelig avhengig av rommets geometri

og mgblering.

Figuren viser sammenhengen mellom sensorhgyden, tilluftsmengden og konsentrasjonen av
forurensninger.

Q > Q@ > Q > Q

i

Figur 11 Fortrengningsventilasjon — sensorhgyde og
oo low
Too o i o e luftmengde.[Sgrensen, 2002]
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7 MALINGER I LABORATORIUM

7.1 TESTROMMET

Forspkene ble giennomfgrt i testrommet i klimateknisk laboratorium ved NTNU. Rommet er
8,73 m langt, 7,03 m bredt og 3,25m hgyt malt fra gulv til underkant himlingsplater. En del

av rommet er i dag et eget mindre rom for kjgring av smaskala forsgk.

Figur 12 Bilde av testrommet — tatt fra inngangsdgren

Veggen med vinduene kan kjgles ned og pa denne maten representere en yttervegg. Det er
fire vinduer med treramme og tolags glass med luft i mellom pa denne veggen. Veggen har
en ureell hgy U-verdi i forhold til dagens bygninger. For @ kompensere for den virkelige U-
verdien i forhold til U-verdien som det stilles krav til i TEK 10 ble kjgleromstemperaturen satt
til 7,5°C. Denne verdien tilsvarer en utetemperatur pa -10°C ved varmetap gjennom en

TEK10-vegg. Beregningen finnes i vedlegg B.

De resterende vegger, sammen med gulv og tak vender mot rom med normal innendgrs
arbeidstemperatur. Det vil si at det forenklet vil vaere tilneermet lik temperatur i testrommet
og de tilstgtende rom, bortsett fra den ene veggen, hvor vi far simulert utendgrs

vintertilstand.
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Fire lamper som henger 35 cm under himlingen utgjgr belysningen i rommet. Hver lampe har
to lysrgr, hver pa 28 W. Disse blir plassert slik at de gir godt lys for elevene, samt at de

pavirker tilluftsbildet i minst mulig grad.

7.1.1 TILRETTELEGGING AV TESTROM

KANALNETT

Fer rommet kunne brukes til forsgk, matte kanalnettverk bygges om. Eksisterende system
var tilluftsventiler med bakkantinnblasning. For a fa sammenlignet de aktive radielle
ventilene med passive, sa burde ogsa disse ha radiell innblasning. | samarbeid med Swegon
fant jeg passive og aktive ventiler med samme ventilfront og innblasningsprinsipp.
Luftmengder ble prosjektert i henhold til kravene i teknisk forskrift og veiledning fra
kompetansebiblioteket (Rehn, 2009). Deler ble sa bestilt og med god hjelp fra ansatte ved

NTNU, fikk vi montert nettverket slik jeg hadde prosjektert det.

Figur 13 Modell av testrom og prosjektert ventilasjonslgsning

VENTILER

Aktiv ventil var av typen Swegon Adapt Sphere.
Luftmengdereguleringen tas over selve utblasningsarealet.

Den nederste tallerkenen justerer seg opp-ned avhengig av

Figur 14 Aktiv ventil - Swegon Adapt,
[Swegon.no]

detektert signal fra CO,-sensor.
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Passiv ventil var av typen Swegon CPKa. Denne har pa samme
mate radiell utblasning, men den nederste tallerkenen kan
ikke bevege seg. Dette medfgrer konstant utbldsningsareal, og

varierende hastighet og beveglesesmengde pa tilluften.

Figur 15 Passiv ventil - Swegon
CKPa, [Swegon.no]

Avtrekksventilen var av type Swegon GRLc, som er en enkel
rist med kammer i bakkant med mulighet for justering av
trykkfall og luftmengde.

Figur 16 Avtrekksventil - Swegon
GRLc, [Swegon.no]

SPIROR@R — FOR SIMULERING AV MENNESKER

For & simulere mennesker i forbindelse med mgtene som
skulle simuleres, ble det brukt spirokanaler. Disse r@grene
var brukt i forbindelse med tidligere forsgk hvor de ogsa
har gjenspeilet mennesker. Spirokanalene var av stgrrelse
@400 mm. De var montert pa fgtter og totalhgyden var
1,3m. Rgrene var i begge ender plugget, slik at man hadde

kontroll pa konveksjonen gjennom dem.

Varmeavgivelsen ble ivaretatt ved ei lyspaere pa 75W som

var montert inne kanalen. Avgivelsen av CO, ble ivaretatt

o . . Figur 17 Spirorgr for simulering av
ved a tilfgre CO, fra en trykksatt flaske utenfor laben, via menneske

plastslanger symmetrisk oppdelt, til hvert menneske/spirorgr. Det ble lagd to kurser med
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plastslanger, slik at det enkelt var mulighet for a veksle mellom forsgk med delbelastning,

det vil si 8 personer i rommet, og full belastning pa 24 personer.

CO,-produksjonen til et menneske er avhengig avden momentane metabolismen. Ligningen
for totalproduksjon av CO, i et rom er: Vo, = 0,0043 x M x n [I/s] (Mysen, 2005), og i en

me@teromssituasjon er det naturlig @ anta at metabolismen er pa 1,2MET. Dette medfgrer at
full mgteromsbelastning vil gi 4461/h = 4501/h, og delbelastning gir en tredel av dette, det vil

si 1491/h=150I/h.

Figur 18 Planskisse mgterom som viser
fordelingen av CO,
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7.2 METODE

7.2.1 FREMGANGSMATE

Ventilasjonens godhet og inneklimaet kan i stor grad karakteriseres ved a finne lokale
lufthastigheter og temperaturer. | tillegg kan man karakterisere ventilasjonseffektiviteten

ved a male lokale konsentrasjoner av CO,.

De fgrste malingene gikk ut pa a simulere 1 times mgte med ulike variasjoner av
personbelastning, tilluftstemperatur, utetemperatur, tilluftssventil og detektorplassering.
Dette for a finne optimal plassering av CO,-detektor og kunne karakterisere ventilasjonens

godhet ved ulike tilluftslgsninger. Fglgende forsgk ble giennomfgrt i delen med mgteroms-

simulering.
Tilluftstemperatur 20 16
Forsgk - nummer Utetemperatur -10 22
Personbelastning 8 24 8 24
Tilluftsventil Sensorplass.
#1 1.1.1.1 1.1.2.1 1.2.1.1 1.2.2.1
Swegon CKP #2 1.1.1.2 1.1.2.2 1.2.1.2 1.2.2.2
#3 1.1.1.3 1.1.2.3 1.2.1.3 1.2.2.3
#1 2111 2.1.21 2.2.11 2221
Swegon Adapt Sp | #2 2.1.1.2 2.1.2.2 2.2.1.2 2.2.2.2
#3 2.1.1.3 2.1.2.3 2.2.1.3 2.2.2.3

Tabell 4 Tabell for forsgk i forbindelse med mgteromssimuleringer

Detekterende sensor ble plassert i avtrekk, pa vegg bak den ene stolraden og pa bord foran
den ene stolraden. Pa den maten far man testet bade den vanlige praksis i bransjen samt to
punkter plassert i oppholdssonen, som er neerme forurensningene men likevel ikke i veien

for brukerne.

Det ble besluttet og kjgre egne tester for a se de ulike stremningsbildene som oppstod som
resultat av ulike luftmengder over passive kontra aktive ventiler. Dette ble en egen maleserie

der fglgende forsgk ble gjennomfgrt:
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Forsgk - nummer
Luftmengde [m3/h] 200 | 400
Tilluftsventil Tilluftstemperatur | Romtemperatur
19 20 1.1.1 | 1.2.1
Swegon CKP 16 21 1.1.2 | 1.2.2
19 20 211 ] 2.2.1
Swegon Adapt Sp | 16 21 2.1.2 | 2.2.2

Tabell 5 Tabell for forsgk i forbindelse med testing av passive og aktive ventiler

7.3 MALEMETODE 0G LOGGEUTSTYR

Lufttemperatur, lufthastighet og CO,-konsentrasjon var de parametere som skulle males og
logges for at det skulle vaere mulig & si noe om kvaliteten pa inneklimaet. Det ble lagd et
flyttbart skap med moduler som tok i mot alle signaler fra lufttemperatur — og
lufthastighetsloggerne. Fra skapet i rommet ble det montert en overfgringskabel, som gikk
videre med alle signaler til en PC som ble montert opp utenfor testrommet. Dette for at det
skulle vaere mulig a fglge med pa romtilstandens utvikling mens forsgkene ble kjgrt.
Usikkerheten til modulene fra National instruments ble oppgitt til 0,03 % og +/-0,52 % for

henholdsvis modulen for termoelementer og modulen for lufthastigheter.

Figur 19 Bilde av skap for mottak av signaler fra fglere i
rom
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7.3.1 TERMOELEMENTER

Termoelementer av typen TT ble brukt. Disse har en oppgitt ungyaktighet pa 0,75% av malt

verdi.

Termoelementene ble funksjonstestet ved a fylle 19 graders vann i en termos. Alle loddede
og sveisede ender ble sa plassert i termosen og de malte verdiene ble avlest. Pa denne

maten ble det sjekket at alle gav samme og riktig verdi. Verdiene |3 fra 18,7-19,2 grader.

Termoelementene, totalt 26 stykker, ble fordelt rundt omkring i rommet, og seerlig i
oppholdssonen for og eventuelt avdekke lokale ugunstige temperaturer. To ulike oppsett

med plasseringer av dem ble brukt ved henholdsvis mgteromssimulering og ventiltesting.
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Figur 20 Plan -og snittskisse for oppsett av termoelementer ved mgteromsimuleringer
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Figur 21 Plan -og snittskisse for oppsett av termoelementer ved ventiltesting

7.3.2 LUFTHASTIGHETSMALERE

Lufthastighetsmalere av typen TSI 8465 og 8475 ble brukt. Disse har en ngyaktighet pad ¥ 3 %
av avlest verdi og * 1 % av fullskala verdi innenfor fglerens maleomrade. Mdleomradet ble
etter fgrste testsimulering satt til 0-1m/s og 0-2,5m/s, da vi sa at det ikke var behov for a

male st@rre hastigheter enn dette.

Ved funksjonstest og kalibrering av disse ble det avdekket at én ikke fungerte, at én

registrerte hgyere verdier enn de andre og at én registrerte noe lavere verdier enn de andre.
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== Nr.38
==ie= Nr.39

Nr.40
== Nr.41
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Nr.44
e N 1,45
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Figur 22 Figur som viser resultat av funksjonstest av lufthastighetsfglere
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Lufthastighetsmalerne, totalt 16 stykker, ble pa samme mate som termoelementene fordelt

rundt omkring i rommet, og seerlig i oppholdssonen for a eventuelt avdekke lokale hgye

lufthastigheter. Her ble det ogsa ngdvendig med to ulike oppsett ved henholdsvis

mg@teromssimulering og ventiltesting.
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Figur 23 Plan -og snittskisse for oppsett av lufthastighetsfglere ved mgteromsimuleringer
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Figur 24 Plan -og snittskisse for oppsett av lufthastighetsfglere ved ventiltesting

37| Page



7.3.3 CO,-LOGGER

CO, ble logget ved hjelp av Lumasense1412 gas monitor og Lumasense 1303 Multipoint
Sampler and Doser. Sampleren hentet gassprgver fra rommet. Disse ble videre analysert i
monitoren og resultatene ble fremstilt grafisk og numerisk samt lagret. Figuren under viser

tilsvarende oppsett som i denne oppgaven, bortsett fra at CO,-gassen ble tilfgrt eksternt via

eget oppsett.

|
L3

P

rlaened » .l .- g - £

\ !
_

Figur 25 lllustrasjon av oppsett for sampler og monitor ved logging av CO,, [Lumasense.com]

Kilder til usikkerhet i forbindelse med dette oppsettet er:

- Utette slanger og/eller utette koblinger, som ble sa godt som mulig eliminert ved
visuell inspeksjon og ettersyn.
- Utstyrets usikkerhet:
o Sampleren — oppgitt at maksimum lekkasje ved sug pa 10ml/s var pa 10ul/s
o Monitoren — oppgitt repeterbarhet pa 1% av malt verdi, og maleomradets

avvik oppgitt til +/- 2,5%.

Loggepunktene for CO, ble i stor grad plassert i oppholdssonen og fordelt mest mulig rundt i
punkter hvor det allerede var logging av lufthastigheter og temperaturer. Et loggepunkt ble
satt i tilluftsventil for @ ha kontroll pa at tilluften ikke var forurenset. | tillegg ble et punkt satt
i avtrekksventilens kammer, slik at det til enhver tid skulle vaere mulighet for utregning av

ventilasjonseffektiviteten.
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Figur 26 Plan -og snittskisse for plassering av malepunkter for CO,
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8 RESULTATER OG DISKUSJON - FORS@K

| dette kapittelet blir de viktigste resultatene fra maleseriene presentert og diskutert. En

overordnet diskusjon er gjort i kapittel 10.

Resterende resultater er a finne i vedlegg B. Disse underbygger det som kommer frem i dette

kapittelet og er derfor ikke videre diskutert.

| forste delkapittel vises resultater fra mgteromssimuleringene som ble gjort. Forlgpet til
CO,-konsentrasjoner for alle punkt er vist sammen med luftmengdene til enhver tid.
Resultatene som omhandler lufthastighetene i rommet er fremstilt med verdier fra
oppholdssonen. Her er forsgkene med passive og aktive ventiler vist i samme figur for a

direkte kunne sammenligne resultatene.

Siste delkapittel omhandler resultatene fra forspkene som omhandlet testing av passiv og

aktiv ventil.

8.1 PLASSERING AV DETEKTORER I M@TEROM

8.1.1 (CO;- KONSENTRASJONER

Alle forsgksnummer finnes igjen i tabell 4 pa side 34.

Tabellen under viser plassering av malepunkter for CO,. Plasseringer er ogsa vist i plan og

oppriss i kapittel 7.3. Tabellen gjentas for hver sammenligning og diskusjon.

Malepunkt Plassering

| avtrekkskammer

I tilluftsventil

Pa innervegg bak den ene stolraden, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden langs yttervegg, 1,1m over gulv
Ved hjgrnet av to stolrader, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden overfor innervegg, 1,1m over gulv
Ved mennesker ved stolraden overfor yttervegg, 1,1m over gulv

8 Pa gulv sentrert i rommet
Tabell 6 Plassering av malepunkter for CO,

NOoOL|h{W|IN|(F
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1.2.2.1-2.2.2.1

Figurene viser konsentrasjonsvariasjonene for punktene i rommet ved bruk av henholdsvis

passiv og aktiv ventil med sommertilstand, maksimal personbelastning og detektor i avtrekk

(A).
Passiv-sommer-24 personer-1 ——1 Avtrekk
1200 J 1400
— 2 Tilluft
F1100 N - 1200
Z b}& - 1000 <
S, 900 % 800 E —4
w -
£ 800 . T .
[=4 | [
=
£ 600 400 & 6
& L =
O 500 _/ - 200 —7
400 T T T T T 0 o [\ Regulerende
0 10 20 30 40 50 60 foler
Tid [Minutter] Luftmengde
Figur 27 Konsentrasjonsvariasjon av CO, i rommet ved passiv ventil og sommertilstand
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Figur 28 Konsentrasjonsvariasjon av CO, i rommet ved aktiv ventil og sommertilstand

Sammenligning av resultatene fra passiv og aktiv ventil viser at forlgpet av CO,-

konsentrasjoner er relativt like. | begge tilfeller stabiliserer konsentrasjonene seg pa mellom
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900ppm-1050ppm, med unntak av punkt 7 i rommet, hvor det i begge tilfeller skjer en
markant gkning av CO,-konsentrasjonen etter 20-30 minutts tid i forhold til resterende
loggepunkter. Denne gkningen skyldes antageligvis stillstand av luften lokalt i omradet.

Spranget er mest markant ved bruk av passive ventiler.

Etter 40-50 minutters tid skjer det markante sprang pa tilnsermet 250ppm i punkt 3 ved
passiv ventil og punkt 6 ved aktiv ventil. | begge tilfeller er konsentrasjonene i avtrekket lave
men like, ergo er tilluftsmengdene ogsa like. Ettersom disse sprangene skjer pa forskjellige
steder i rommet er det vanskelig a gi en spesifikk forklaring pa dem, annet enn lokal
stillstand pa luften. Sannsynligvis pa grunn av forskjellige stremningsbilder som et resultat av

ulike hastigheter over ventilene.

Det er ogsa verdt a merke seg at konsentrasjonen er lavest i loggepunktet plassert i
avtrekkskammeret. Dette gjelder for begge tilfeller og tilneermet i hele forsgkets varighet.
Ved slutten av forsgkene oppnas lokale ventilasjonsindekser (€,) mellom 0,82 og 0,9 ved

passive ventiler og 0,85 — 0,95 ved aktive ventiler.

1.2.2.2-2.2.2.2

Figurene pa neste side viser konsentrasjonsvariasjonene for punktene i rommet ved bruk av
henholdsvis passiv og aktiv ventil med sommertilstand, maksimal personbelastning og

detektor plassert pa innervegg bak den ene stolraden (B) og 3 i tabell og planskisse.

Malepunkt | Plassering

| avtrekkskammer

I tilluftsventil

Pa innervegg bak den ene stolraden, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden langs yttervegg, 1,1m over gulv
Ved hjgrnet av to stolrader, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden overfor innervegg, 1,1m over gulv
Ved mennesker ved stolraden overfor yttervegg, 1,1m over gulv
Pa gulv sentrert i rommet

O IN|OUNPB|WIN|F-
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Figur 29 Konsentrasjonsvariasjon av CO, i rommet ved passiv ventil og sommertilstand
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Figur 30 Konsentrasjonsvariasjon av CO, i rommet ved aktiv ventil og sommertilstand

| dette tilfellet hvor detektoren er plassert pa vegg i hodehgyde er ikke likheten den samme.
Fortsatt stabiliserer CO,-konsentrasjonene seg rundt 1000 ppm, men ved bruk av passiv
ventil er det tydelig at konsentrasjonen i punkt 3 gker kraftig i forhold til resterende punkter.

Bade regulerende detektor som i disse forsgkene er plassert i punkt 3, og logger i punkt 3
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indikerer at konsentrasjonen her stabiliserer seg fgrst ved 1300-1400 ppm. Dette medfgrer
en lokal ventilasjonsindeks pa tilnaermet 0,65 ved slutten av forsgket. For de gvrige
punktene ligger konsentrasjonen pa samme niva og ventilasjonsindeksene varierer mellom
0,85 — 0,99. En sammenligning med tilsvarende forsgk gjort med vintertilstand, forsgk
1.1.2.2 i vedlegg B, viser at samme punkt ogsa gker i forhold til de resterende punkter, men

at det stabiliserer seg noe tidligere ved 1200 ppm.

Forspket med aktive ventiler viser samme trend med et sprang i kurven pa 250 ppm i punkt
6, pa samme mate som i forsgket med detektor plassert i avtrekk. Dette spranget dipper
tilbake til gjennomsnittlig romkonsentrasjon etter 10 minutters tid, og er vanskelig a forklare
annet enn lokal stillstand pa luften. Tilsvarende forsgk ved vintertilstand, forsgk 2.1.2.2 i
vedlegg B, viser at CO,-konsentrasjonene ligger 50-100 ppm lavere i rommet, men ellers

samme utvikling.

Ogsa her er det ventilasjonsindekser mellom 0,85 — 0,95 ved slutten av forsgkene ved bruk
av aktive ventiler, og det ser ut til at rommets fordeling av CO; er tilneermet lik, uavhengig av
plassering av regulerende detektor. Dette i motsetning til forsgkene med passive ventiler

som gir mye stgrre variasjon i CO,-fordelingen i rommet.

1.1.13-2.1.1.3

Figurene pa neste side viser konsentrasjonsvariasjonene for punktene i rommet ved bruk av
henholdsvis passiv og aktiv ventil med vintertilstand, personbelastningen er na en tredel av

maksimal belastning og detektor er plassert pa bord foran personer (C).

Malepunkt | Plassering

| avtrekkskammer

I tilluftsventil

Pa innervegg bak den ene stolraden, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden langs yttervegg, 1,1m over gulv
Ved hjgrnet av to stolrader, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden overfor innervegg, 1,1m over gulv
Ved mennesker ved stolraden overfor yttervegg, 1,1m over gulv
Pa gulv sentrert i rommet

O|IN([O|N[BA|W[IN|F
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Figur 31 Konsentrasjonsvariasjon av CO, i rommet ved passiv ventil og vintertilstand
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Figur 32 Konsentrasjonsvariasjon av CO, i rommet ved aktiv ventil og vintertilstand

Pa grunn av den lave personbelastningen sa stabiliserer CO,-konsentrasjonene seg pa et

lavere niva ved disse forsgkene. Men sammenlignet med forsgkene med maksimal

personbelastning sees at kurven som gjengir konsentrasjonen i punkt 3 ogsa her ligger

hgyere enn de andre kurvene. | disse to forsgkene er dette ekstremt, og ved bruk av passive

ventiler sa ser det ut til at CO,-nivaet stabiliserer seg ved 2000 ppm ved slutten av forsgket.

Ved bruk av aktive ventiler, er det ikke fullt sa stort avvik, men ogsa her er nivaet oppe i

1500 ppm. Det spesielle i dette tilfellet er at nivaet faller tilbake til 950 ppm 10 minutter fgr

slutten av forsgket.
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Arsakene til at konsentrasjonen i punkt 3 er hgyere i disse forsgkene i forhold til forsgkene

med maksimal personbelastning er nok at regulerende detektor star i et punkt med lave

konsentrasjoner, noe som medfgrer for liten tilluftsmengde. Derimot sett i forhold til alle

andre punkter i rommet, sa er tilluftsmengden mer enn tilstrekkelig, og CO,-

konsentrasjonene ligger mellom 650-750 ppm for de resterende malepunktene. CO,-nivaet i

avtrekkskammeret ligger i gvre sjikt i forhold til de andre punktene, sa

ventilasjonseffektiviteten er generelt god bade ved bruk av passive og aktive ventiler, sett

bort fra punkt 3 sa klart der den er helt nede i 0,3 ved slutten av mgtet.

1.2.13-2.2.1.3

Figurene viser tilsvarende forsgk som det forrige men ved sommertilstand.

Malepunkt

Plassering

| avtrekkskammer

| tilluftsventil

Pa innervegg bak den ene stolraden, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden langs yttervegg, 1,1m over gulv

Ved hjgrnet av to stolrader, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden overfor innervegg, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden overfor yttervegg, 1,1m over gulv
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Figur 33 Konsentrasjonsvariasjon av CO, i rommet ved passiv ventil og sommertilstand
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Figur 34 Konsentrasjonsvariasjon av CO, i rommet ved aktiv ventil og sommertilstand

Sammenlignet med forsgkene som ble gjort med vintertilstand, sa ser det ut til at CO,-
konsentrasjonene i rommet utvikler seg mye pa samme mate som na ved sommertilstand.
Den stg@rste forskjellen er at konsentrasjonene i punkt 3 er mye mer lik konsentrasjonene i
resten av rommet. En grunn til dette kan vaere at man har bedre luftsirkulasjon og omrgring
pa grunn av den undertempererte tilluften som i teorien skal trenge ned i oppholdssonen

raskere enn ved vintertilstand og isoterm tilluft.

Kurvene fra forsgket med passive ventiler er meget like, og er et godt eksempel pa god
omrgringsventilasjon. Hele rommet har lik CO,-konsentrasjon, selv om kun den ene siden av
rommet far tilfgrt CO,. Alle konsentrasjoner ligger mellom 690-720 ppm ved slutten av
forsgket, og dette medfgrer gode lokale ventilasjonsindekser og god ventilasjonseffektivitet.
Det eneste som er negativt er at avtrekkskonsentrasjonen ligger i nedre sjikt, men

variasjonene er sa sma at det likevel veldig god ventilasjonseffektivitet.

Forspket med aktive ventiler viser at CO,-nivaet ogsa her ligger rundt 700 ppm ved slutten.
Her har punkt 3 et sprang tilsvarende samme forsgk ved vintersimulering, dog mye mindre,
og kurven dropper pa tilsvarende mate. Som i de andre forsgkene sa er ingen annen

forklaring enn stillstand i omkringliggende luft, arsaken til den forhgyede konsentrasjonen.
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8.1.2 LUFTHASTIGHETS- OG TEMPERATURFORDELING

Alle verdier oppgitt er gjennomsnittlige verdier logget hvert 30. sekund over en periode pa

én time. Alle forsgksnummer finnes igjen i tabell 5 pa side 35.

LUFTHASTIGHETER

1.1.2.2-2.1.2.20G 1.2.2.2-2.2.2.2

Figurene viser forskjellen i lufthastigheter i mgterommet ved passive og aktive ventiler ved
henholdsvis vintersimulering og sommersimulering. Personbelastningen er maksimal og

detektor er plassert pa vegg bak den ene stolraden.

Vinter Sommer
— 70% —_ 70%
£ 60% £ 60%
39 5% 2 o 50% = Passive
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€ 2 40% M Passive £ 2 40%
® T .
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5 2 30% £ 9 30% _
58 8 g | Aktiv
‘é © 20% - = Aktiv :;; o 20% ventiler
g 10% - ventiler T 10% -
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< 0% - < 0% -
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Figur 35 Lufthastigheter i oppholdssonen ved vinter -og sommersimulering — hgy personbelastning

Av begge sammenstillinger er det tydelig at lufthastighetene i rommet generelt er noe
hgyere ved bruk av aktive ventiler. Utlgpshastigheten til tilluften er betydelig stgrre ved bruk
av aktive ventiler pa grunn av adaptivt og mindre utlgpsareal, noe som tydelig har

innvirkning pa hastighetene ogsa i oppholdssonen.

For lave hastigheter kan tyde pa for lav bevegelse pa luften, noe som kan medfgre darlig
ventilasjonseffektivitet. Ved sammenligning av CO,-grafene for disse fire forsgkene kan det

konkluderes med at ventilasjonseffektiviteten er bedre ved bruk av aktive ventiler.
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Et vanlig dimensjoneringskriterium ved prosjektering er a holde lufthastighetene i mgterom
under 0,15 m/s. Dimensjoneringskriterier hentet fra NS-EN ISO 7730 skiller mellom
lufthastigheter pa vinter og sommer. Ved vinterforhold tillates 0,16m/s og ved
sommerforhold tillates 0,19m/s. Hastigheter hgyere enn dette kan ogsa tillates, men da bgr

det gaes grundigere til verks med hensyn til bruker og bruksmgnster.

| simuleringene ovenfor er maksimalverdier i oppholdssonen henholdvis 0,20 m/s ved aktive
ventiler i vintersimuleringen og 0,24m/s ved aktive ventiler i sommersimuleringen. Verdiene
er altsa litt for hgye jamfgr verdiene i Norsk Standard. En optimalisert I@sning ville i dette
tilfellet veert og satt inn flere aktive ventiler, slik at lufthastighetene hadde kommet innenfor
kravene. Antageligvis ville ventilasjonseffektiviteten fortsatt vaert bedre enn ved bruk av

passive ventiler.

1.1.1.2-2.1.1.20G 1.2.1.2-2.2.1.2

Figurene er en tilsvarende sammenstilling som de over, men her er person-belastningen kun

en tredel av maksimal belastning i rommet.
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S H Passive s 5 ventiler
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T o rz
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RO, SR
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Figur 36 Lufthastigheter i oppholdssonen ved vinter -og sommersimulering - lav personbelastning

Samme resultater viser seg her som i sammenstillingene fra forsgkene over. De aktive

ventilene medfgrer jevnt over hgyere lufthastigheter i oppholdssonen. Bade ved
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vintersimuleringen og sommersimuleringen var maksimalhastigheten pa 0,20m/s ved bruk
av aktive ventiler. Det kan konkluderes med at det mest optimale ville vaert bruk av aktive
ventiler ved sommerforhold ettersom dette medfgrer bedre omrgring og
ventilasjonseffektivitet. Ved vinterforhold kan det bli for hgye lokale hastigheter som videre

kan medfgre trekkplager, sa her kan det vaere at de passive ventilene er best a bruke.

Hvis man sammenligner resultatene fra disse forsgkene som innebzerer en tredels
personbelastning, mot forsgkene over hvor det var maksimal personbelastning, sa ser man
at de aktive ventilene holder mye bedre pa lufthastighetsfordelingen enn de passive. Dette
er logisk ettersom de er adaptive og hele tiden justerer utlgpsarealet i forhold til

luftmengden.

1.1.2.1-2.1.2.10G 1.2.2.1-2.2.2.1

Figurene viser forskjellen i lufthastigheter i mgterommet ved passive og aktive ventiler ved
henholdsvis vintersimulering og sommersimulering. Her er detektor plassert i

avtrekksventilens kammer og personbelastningen er maksimal.
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Figur 37 Lufthastigheter i oppholdssonen ved vinter -og sommersimulering - hgy personbelastning

Ogsa her viser resultatene at de aktive ventilene medfgrer hgyere lufthastigheter i

oppholdssonen. Fra vintersimuleringen sees at de passive ventilene medfgrer veldig lave
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hastigheter. Ved sammenligning av CO,-konsentrasjoner for disse to forsgkene med aktive
og passive ventiler ved vinterforhold kan man se at disse er lavere ved bruk av aktive
ventiler, selv om luftmengden er noe lavere ved bruk av disse. Konklusjonen er bedre
omrgring uten for hgye hastigheter i oppholdssonen i tillegg til lavere SFP ved bruk av aktive

ventiler, i dette tilfellet.

Lufthastighetsfordelingen ved passive og aktive ventiler er mer lik ved sommersimuleringen.
Her er det vanskelig a8 konkludere om den ene Igsningen er bedre enn den andre. Maksimal

lufthastighet som ble logget var 0,22m/s og dette var i ett punkt ved bruk av aktive ventiler.

TEMPERATURER

Uavhengig av sommer eller vintersimulering sa ble resultatene meget like for
temperaturfordelingen i rommet. Alle temperaturer i oppholdssonen viste seg a ligge i stor
grad mellom 20-21°C, med noen unntak der temperaturene |3 sa vidt under 20°C og over

2T°C.

Figuren viser en typisk temperaturfordeling i rommet ved forsgk med passive og aktive

ventiler. Forsgkene er direkte sammenlignbare ettersom at forutsetningene er like.

° 100%
f=5 c
22 80%
& T
2 o
c £ 60%
£ g
8 a M Passive ventiler
2.2 40%
< 5 B Aktiv ventiler
T L 20%
€ <c
<z

O% T T
<20 20-21 >21
Temperatur [ C]

Figur 38 Temperaturfordeling i oppholdssonen ved bruk av passive og aktive ventiler

En arsak til at temperaturene varierer sa lite og at tilluften som er undertemperert er sa
varm nar den entrer oppholdssonen, er god omrgring der den brukte varme luften som har
oppdrift blandes inn i tilluftstjetten og gir denne en hurtig oppvarming. Ved alle 24 forsgk

viste det seg at den vertikale temperaturgradienten innenfor oppholdssonen 13 innenfor 2K.
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8.2 SAMMENLIGNING AV PASSIVE OG AKTIVE VENTILER

| figurene under vises lufthastighetsfordelingen ved bruk av henholdsvis passiv og aktiv

ventil. Luftmengden er lav - 200m>/h og tilluften har 5K undertemperatur.

. Om 0,6m 1,2m . Om 0,6m 1,2m
Passiv 3,15 Aktiv 3,15
®0,15-0,2

122 m0,2-0,25
3,08 3,08
T _
0,1-0,15 ~ 0,15-0,2 25 K
2,5 2 >
b0 3
= 1,7 =
()]
®0,05-0,1 17 o ®0,1-0,15 2
’ ]
= 1,1 g
s 5y
m0,05-0,1 T
= 0-0,05 11 0,1
Avstand 01 " 0-0,05 Avstand
fra fra
senter senter
ventil ventil
[m] [m]

Figur 39 Fremstilling av lufthastigheter ved testing av passiv og aktiv ventil med lav luftmengde

De samme forsgkene vist med spesifikke lufthastigheter i hvert malepunkt. Hver sgyle
representerer et malepunkt med en viss avstand fra senter ventil og en viss hgyde over gulv.

Passiv Aktiv
0,25 0,25 -

— 02 mO0m 0,2
= ®0,6m %
=0,15 =1,2m = 0,15
Q -
& £
1 5
8 0,1 2 01
< ©
~0,05 3 0,05

0 0

3,153,08 2,5 1,7 1,1 0,1 3,153,08 2,5 1,7 1,1 0,1
Hgyde over gulv [m] Hgyde over gulv [m]

Figur 40 Lufthastigheter i oppholdssonen ved testing av passiv og aktiv ventil med lav luftmengde
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Figurene som viser lufthastighetsfordelingen fra ventilene i snittperspektiv er illustrative, og
viser at stremningsbildet er overraskende likt for begge typer. Lave luftmengder og
undertemperert tilluft skal kunne medfgre hgye lufthastigheter direkte under passiv ventil
pa grunn av kaldras. Resultatene viser ingen antydning til dette, og ved bruk av rgykampuller
ble det heller ikke funnet indikasjoner pa det. Tilluften som hadde en temperatur pa 16
grader ble raskt oppvarmet ved innblanding av romluft, og 0,6m ut fra ventilens senter holdt
tilluften allerede 19,5 grader. Dette kan tyde pa god innblanding av romluften, og god
sirkulasjon under ventilen. Kanskje hadde effekten av kaldras kommet om forsgkene hadde
blitt kjgrt med enda stg@rre forskjell i tillufts- og romtemperatur. 10K er vanligvis maksimum
undertemperatur som blir brukt ved kjgling via ventilasjonsanlegget. En kombinasjon av sa

lav undertemperatur og enda lavere luftmengder kunne kanskje gitt antydninger til kaldras.

Resultatene viser ellers at den aktive ventilen medfgrte hgyest lufthastigheter generelt bade

i oppholdssonen og i naersonen til ventilen.

Figurene som viser hvert enkelt malepunkts hastighet bekrefter at generell lufthastighet er
hgyere med den aktive ventilen. Ogsa her er trenden overraskende lik for aktiv og passiv
ventil, og hastigheten minker jo naermere gulvet malingen ble gjort. Ett unntak er ved 1,1
meters hgyde direkte under ventilen, der det ser ut til at luften har liten bevegelse i forhold

til samme punkt lengre ut fra ventilen.
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| figurene under vises lufthastighetsfordelingen ved bruk av henholdsvis passiv og aktiv

ventil. Luftmengden er i dette tilfellet hgy - 400m>/h og tilluften har bare 1K

undertemperatur.
Passiv Aktiv
Om 0,6m 1,2m Om 0,6m 1,2m
3,15 3,15
m0,2-0,25 3,08 'E‘ m0,2-0,3 3,08 ,E,
z >
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g ]
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T
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Figur 41 Fremstilling av lufthastigheter ved testing av passiv og aktiv ventil med hgy luftmengde

Her er de samme forsgkene vist med spesifikke lufthastigheter i hvert malepunkt. Hver sgyle
representerer et malepunkt med en viss avstand fra senter ventil og en viss hgyde over gulv.
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Figur 42 Lufthastigheter i oppholdssonen ved testing av passiv og aktiv ventil med hgy luftmengde
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De samme resultatene gar ogsa igjen her. De aktive ventilene medfgrer hgyest
lufthastigheter ved alle malepunkter i bade oppholdssone og ventilens naersone. Arsaken til
at de aktive ventilene medfgrer hgyere lufthastigheter er antageligvis for stor forskjell i

utgangshastighet ved aktive kontra passive ventiler.

Ved sammenligning av lufthastighetene langs underkant himling, sa er det tydelig at den
aktive ventilen er adaptiv. Hastigheten ved lav luftmengde er faktisk hgyere enn ved hgy
luftmengde. Dette som en motsetning til den passive ventilen, der hgyere luftmengde
tilsvarer hgyere hastighet. Dette gjelder for malepunkter helt oppunder himlingen. Fra 12cm
under himling og ned mot gulv ser det ikke ut til at den aktive ventilen har spesielt stor
innvirkning pa tilluftsbildet annet enn generelt hgyere lufthastigheter og mer bevegelse pa

romluften.
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9 RESULTATER OG DISKUSJON - BEREGNINGER

Eksempel med den aktive tilluftsventilen Swegon Adapt sphere er beregnet for a illustrere
hvordan lufthastigheter, kastelengder og avilgsning fra tak teoretisk endrer seg med
forskjellige luftmengder. Forskjellen som oppstar pa grunn av passiv kontra aktiv ventil er
ogsa vist. Ved beregning er det tatt utgangspunkt i radielt stremmende tilfgrsel og slett
himling for sammenligning med forsgkene som er utfgrt i testlaboratoriumet. Ventilens
spalteapning er ved maksimal luftmengde pa 15mm, og den kan justere seg ned mot Imm i

felge spesifikasjoner fra leverandgren.

GRAFISK SAMMENSTILLING TILLUFTSMENGDE OG HASTIGHET MED CAV -OG VAV-VENTIL

Figuren viser hvordan lufthastigheten endrer seg med forskjellige luftmengder over bade
aktiv og passiv ventil. Den passive ventilen er representert ved den bla sgylen ettersom slike
ventiler har konstant innblasningsareal.

H Ventil helt apen

Hastighet, U, [m/s]
D

3 m Ventil 2/3 &pen
2 Ventil 1/3 apen
1

o | ml

72 234 468
Luftmengde over ventil [m3/h]

Figur 43 Hastighet over tilluftsventil som funksjon av luftmengde ved passiv og aktiv ventil

Det kommer tydelig fram at lufthastighetene endrer seg mindre ved variasjon av

tilluftsmengde og bruk av aktiv ventil. Ved halvering av luftmengden vil ogsa hastigheten

56 | Page



halveres med passiv ventil. Den aktive ventilen kan eksempelvis halvere innblasningsarealet

og tilneermet opprettholde utgangshastigheten.

GRAFISK SAMMENSTILLING TILLUFTSMENGDE OG KASTELENGDE MED PASSIV OG AKTIV
VENTIL

Figuren viser hvordan kastelengden, det vil si distansen fra ventilen til det punktet jetstralen
har redusert sin egenhastighet til en viss verdi, i dette tilfellet og normalt 0,2m/s, endrer seg
ved ulik tilluftsmengde.

7
6
Es
_lg . o
P 4 B Ventil helt apen
:éf 3 W Ventil 2/3 apen
‘3 2 Ventil 1/3 dpen
N
14 B Ventil minimum apen
O -
72 234 468
Luftmengde over ventil [m3/h]

Figur 44 Kastelengde for jetstrale som funksjon av luftmengde ved passiv og aktiv ventil.

Ogsa her illustreres fordelen med en aktiv adaptiv ventil som har mulighet for a tilpasse
utlgpsarealet, slik at en mer konstant kastelengde oppnas ved reduserte luftmengder. De bla
sgylene illustrerer ogsa her passiv ventil. Ved halvering av luftmengden vil man ogsa her
matte strupe utlgpsarealet til mindre enn en tredel av maksimum for @ holde noenlunde

samme kastelengde.
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VARIABEL TILLUFTSTEMPERATUR

Figuren viser ulike distanser for jetstralen fra ventilutlgp til avlgsning fra slett takflate, det vil
si nar stralen beveger seg ned mot oppholdssonen. Avlgsning er antatt ved Arx=0,15 (Skaret,

2000). Distansen til avligsning er beregnet ved ulike undertemperaturer pa tilluften.
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= 2 - m Ventil 2/3 dpen med halvert
§ luftmengde
.‘3 1 1 = Ventil 1/3 3pen med halvert
[a) luftmengde

O -

3 6 8
Undertemperatur [AK]

Figur 45 Avlgsning fra tak for jetstradle ved ulike undertemperaturer for passiv og aktiv ventil

Det er tydelig at aktive adaptive ventiler, teoretisk, skal opprettholde stréemningen langs
takflaten i stgrre grad enn passive ventiler. Ved halvering av luftmengden vil en passiv ventil
gjore at avlgsningen skjer omtrent 4-4,5 ganger tidligere enn ved maksimumsmengde. En
aktiv ventil vil strupe utlgpsarealet til en tredel, og avlgsningen fra tak vil skje kun 1,5-2
ganger tidligere. Dette taler godt for at en Igsning med aktive ventiler kan bidra til gkt
opplevd termisk komfort i et behovsstyrt anlegg ettersom man far mindre grad av lokale

nedfall med undertempert luft.
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10 DISKUSJON - OPPSUMMERING

10.1 M@TEROMSSIMULERING

CO,-konsentrasjonene i avtrekkskammeret har tilsvarende forlgp og utvikling som de andre
loggepunktene i rommet, men nivaet er noe lavere enn de som ble malt i de andre
punktene. Kurvene for konsentrasjonsforlgpet i avtrekk viser seg a veere mest jevne av alle

og har ingen plutselige sprang som alle andre kurver har i et eller annet forsgk.

For de fleste forsgk ser det ut til at variasjonene av CO,-konsentrasjoner i rommet er minst
ved bruk av aktive ventiler, nar man sammenligner forsgkene med ulik bruk av rommet. Med
hensyn til utviklingen av CO,-nivaer i rommet, sa ser det ut til at de aktive ventilene
opprettholder ventilasjonseffektiviteten bedre, og i st@érre grad er uavhengig av plasseringen

pa regulerende detektor i forhold til de passive ventilene ved ulikt bruksmgnster av rommet.

Av resultatene kommer det fram at undertemperert tilluft ved sommertilstand jevner ut
CO,-konsentrasjonene i rommet mer enn isoterm tilluft som blir brukt ved vintertilstand.

Dette gjentar seg bade for forsgkene kjgrt med passive og aktive ventiler.

Det ble raskt tydelig at ett loggepunkt var plassert pa en plass hvor CO-nivaet i de fleste
tilfeller var mye hgyere enn i de resterende punktene i rommet. Startkonsentrasjonen i
dette punktet var lik de andre konsentrasjonene, men utviklingen var mye raskere. | noen
tilfeller stabiliserte ikke konsentrasjonen seg fgr naeermere 2000 ppm var nadd, i motsetning
til de andre punktene hvor maksimal konsentrasjon var 1000-1100 ppm. En forklaring pa at
dette punktet i rommet hadde sa hgye verdier av CO, kan veere lokal stillstand pa luften, det
vil si liten eller ingen luftbevegelse. Noe som taler for det er at verdiene er betraktelig lavere
ved forsgk kjgrt med aktive ventiler kontra passive ventiler. Sammenstillinger som viser
lufthastighetsfordelingene i rommet underbygger dette ved at hastighetene ved forsgk med
aktive ventiler generelt er hgyere i alle malepunkter. Dette punktet ble sjekket grundigere
med rgyk, og ved paslipp av rgyk under detektoren som sto pa veggen, var det tydelig at
reyken helt inntil veggen hadde meget liten bevegelse. Rgyken sa ut til 3 klebre seg til
veggen og den ble omtrent staende stille. Det var ikke mulig & se forskjeller pa dette ved de

ulike forsgkene med passive og aktive ventiler.
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| de fleste forsgk var det antydninger til et og annet mindre sprang som ble etterfulgt av en
nedgang etter 10 minutters tid. Dette er utviklinger som vanskelig kan forklares, spesielt
fordi dette skjedde pa helt forskjellige plasser fra forsgk til forsgk. Antageligvis er det lokal
stillstand pa luften ved en viss tilluftsmengde, ogsa avtar denne stillstanden ved hgyere
luftmengder. Dette kan veere et problem for detektor plassert i oppholdssonen. Den vil vaere

gmfintlig i forhold til brukernes bevegelsesmegnster og lokale konsentrerte forurensninger.

Ventilasjonseffektiviteten er beskrevet ved hjelp av ventilasjonsindekser beregnet av tall tatt
ved slutten av mgtesimuleringene. Ventilasjonseffektiviteten viser seg a ligge fra 0,80 opp
mot 1,0 i forsgkene gjort med passive ventiler, med unntak av det ene punktet beskrevet i
overliggende avsnitt, hvor det i verste tilfelle kun var en ventilasjonseffektivitet pa 0,3. For
de aktive ventilene I3 effektiviteten generelt hgyere, men det er ikke mye om a gjgre. Den
stgrste forskjellen mellom de aktive og passive ventilene ser ut til 8 vaere at man har en

jevnere utvikling pa CO,-konsentrasjonene i rommet ved bruk av de aktive ventilene.

Lufthastighetene i oppholdssonen er som sagt generelt hgyere ved bruk av aktive ventiler. |
noen tilfeller er hastighetene for hgye, men dette kan justeres ved a fordele luftmengdene
over en ekstra ventil. Den stg@rste fordelen til de aktive ventilene er at de er adaptive. Dette
tydeliggjgres i resultatene der man ser at lufthastighetene i mye st@rre grad forholder seg
like ved variasjon av personbelastning og tillluftsmengde, i forhold til ved bruk av de passive
ventilene der variasjonen er stgrre, og det i visse forsgk naermest ikke er malt bevegelse pa

[uften.

Temperaturene varierte veldig lite og ved alle 24 forsgk viste det seg at den vertikale
temperaturgradienten innenfor oppholdssonen Ia innenfor 2K. Grunnen til dette er at
romluften som er varm, kommer fra oppholdssonen og som har oppdrift trekker inn i den
undertempererte tilluften. Tilluftsjetten blir da meget raskt oppvarmet og er i de fleste

tilfeller innenfor optimal operativ temperatur fgr den nar oppholdssonen.
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10.2 AKTIVE - PASSIVE VENTILER

Teoretisk bade fra litteratursgk og i de beregninger som er gjort, ser det ut til at aktive
ventiler skal ha en klar fordel i forhold til passive ventiler ved bruk i behovsstyrte anlegg.
Dette gjelder for opprettholdelse av kastelengden og stremningsbildet, og ikke minst ved

tilfgrsel av undertemperert luft som ofte er tilfellet ved kjplebehov ved sommerforhold.

Forsgkene som ble gjort ved testing av aktiv og passiv ventil viste antydninger til at praksis
stemte med teori i dette tilfellet. De store forskjellene er a finne helt oppunder himlingen,
hvor hastigheten ved lav luftmengde er hgyere enn ved hgy luftmengde ved bruk av aktiv
ventil. Dette som en motsetning til den passive ventilen, der hgyere luftmengde tilsvarer
hgyere hastighet. Fra 12cm under himling og ned i oppholdssonen er ikke denne
opprettholdelsen merkbar, og den eneste forskjellen mellom aktive og passive ventiler her

er at den aktive medfgrer noe hgyere hastighet generelt.

For at antydninger til kaldras skulle blitt malt, matte antageligvis forsgkene blitt kjgrt med
enda stgrre forskjell i tillufts- og romtemperatur og enda lavere luftmengder. 10K er vanligvis
maksimum undertemperatur som blir brukt i naeringsbygg ved kjgling via ventilasjonsanlegg.
En kombinasjon av sa lav undertemperatur og enda lavere luftmengder som i praksis er et
fullt mulig scenario i mgterom ville kanskje gitt kaldras og vist enda stgrre forskjeller mellom

passive og aktive ventiler.

6l|Page



11 KONKLUSJON

Resultatene fra denne oppgaven bekrefter at bade lufthastigheter og fordelingen av CO,-
konsentrasjoner i rom varierer ved behovsstyring av luft og varierende luftmengder.
Forskjellige stremningsbilder gir ulike grader av omrgring i et rom, og det kan veaere en
utfordring med optimal plassering av detektoren. | litteraturen er det enighet om at optimal
plassering er avhengig av ventilasjonsprinsipp, sensortype, rommets utforming og bruk,

plassering av forurensningskilder og temperaturforhold.

Vanlig praksis i ventilasjons- og automatikkbransjen er @ montere detektor i avtrekkskanal.
En Igsning som fungerer ved fullstendig omrgring, men dette kan veere vanskelig & oppna
ettersom en byggesak er kompleks og involverer mange parter i fra oppstart til ferdigstilling.
Resultatene fra forsgkene i denne oppgaven har vist at plassering av detektor i avtrekk bade
har negative og positive effekter ved behovsstyring. Konsentrasjonen av CO; i avtrekket
hadde en utvikling lik de andre punktene i rommet, men generelt noe lavere. Ventilasjons-
effektiviteten for punktene i oppholdssonen |3 sjelden under 0,8 med unntak av ett punkt
hvor det viste seg a vaere gjentakende darlig sirkulasjon pa luften. Kurvene for
konsentrasjonsforlgpet i avtrekk viser seg a veere mest jevne av alle og har ingen plutselige

sprang som alle andre kurver har i et eller annet forsgk.

Forskjellene mellom aktive og passive ventiler ved behovsstyring er tydelige. Variasjonene av
CO,-konsentrasjoner i rommet er mindre ved bruk av aktive ventiler ved ulik bruk av
rommet. Disse ventilene er ogsa i stgrre grad uavhengige i forholdt til plassering av
regulerende detektor og opprettholdelse av ventilasjonseffektiviteten, selv om det ikke er
snakk om store forskjeller mellom ventiltypene. Lufthastighetene i oppholdssonen er
generelt hgyere ved bruk av aktive ventiler, og dette er mest trolig arsaken til at

ventilasjonseffektiviteten er hgyere enn ved bruk av passive ventiler.

Resultatene fra oppgaven indikerer at detektorplassering i oppholdssonen gir bedre
representasjon av virkelig og opplevd forurensning som videre medfgrer mer korrekt
luftmengde til enhver tid. Dette varierer derimot litt fra forsgk til forsgk og ved plassering i

avtrekk er fordelen at detektoren er beskyttet med tanke pa bade lokale kortvarige
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forhgyninger av CO,, samt bevegelsen til brukerne av rommet. Resultatene viser ogsa at
undertemperert tilluft er med pa a skape noe mer sirkulasjon i rommet som videre
begrenser gkningen av CO,-konsentrasjon i tilfeller med lokale forhgyninger pa grunn av

stillstand av luft.

Resultatene fra forsgkene som gikk pa a finne forskjeller ved bruk av aktive og passive
ventiler var ikke like tydelige i praksis som teorien og beregningene antyder. De aktive
ventilene var adaptive og opprettholdt tilluftens hastighet oppunder himling ved ulike
luftmengder i mye st@rre grad enn de passive ventilene. | oppholdssonen var denne

opprettholdelsen sa og si ikke merkbar. Den eneste forskjellen var at lufthastighetene

generelt 13 hgyere unntatt direkte under selve ventilen.
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12 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

En viderefgring av denne oppgaven kan innebaere og se naermere pa stremningsbilder fra
aktive ventiler ssmmenlignet med passive ventiler. Alt utstyr og instrumentering ble i disse
forsgkene satt opp i forhold til en mgteromssimulering, og dette er ikke optimalt for testing
av ventiler. For a eliminere feilkilder bgr det derfor settes opp egen rigg i et mindre rom med
kun én ventil. | denne sammenheng bgr det ogsa instrumenteres opp med enda flere
lufthastighetsmalere, slik at man kan danne seg et fullverdig bilde av luftstremmen bade i

naersonen til ventilen og oppholdssonen.

Bade i forbindelse med testing av ventiler og mgteromssimuleringer kan det vaere
interessant og se hvordan strgmningsbildene utvikler seg ved enda stgrre
differansetemperaturer mellom tilluft og rom. Dette for a se om de aktive ventilene kanskje

egner seg enda bedre ved store varmebelastninger og kjglebehov.

Tilsvarende kan det vaere interessant og se naermere pa hvordan stremningsbildene for de

aktive og passive ventilene blir pavirket ved enda stgrre differanser i tilluftsmengde.
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14 VEDLEGG A

Vedlegget viser beregning av kjglerommets temperatur ved varmetap gjennom veggen som
er bygd pa testlaben. Temperaturen skal tilsvare en utetemperatur pa -10°C ved varmetap
gjennom en vegg bygd i henhold til TEK10.

Ved en vintertilstand med utetemperatur pa -10°C vil det vaere naturlig med en optimal
operativ innetemperatur satt til 22°C ved mgtevirksomhet.

Teknisk forskrift setter krav til at U-verdi til vindu skal vaere maksimum 1,2 W/mzK. u-
verdien til vinduene i ytterveggen pa testlaben er 2,7 W/m?K (Sarasevic, 2007). Tilsvarende
har TEK10 krav til U-verdi yttervegg pa makismum 0,18 W/m?K. U-verdien pa
ytterveggselementene pa testlaben er 0,35 W/m?K (Saracevic, 2007).

Med utgangspunkt i dette beregnes temperaturen kjglerommet ma ha ved hjelp av ligningen
som beskriver varmetap i form av konduksjon gjennom en flate:

Qkonduksjon = (AUAT),,egg + (AUAT) yindu » Qkonduksjon = konstant ved begge tilfeller

Arealer er konstante ved begge tilfeller

AT = 32K

¢ = [(UAT)yegg + (UAT)yingu ]

[(UAT)yegg + (UAT)yingy | tex1o =[(UAT)pegg + (UAT)pinau ] exsisterene veaa
ATgksyeee = 14,5°C

Det vil si at for at temperaturen i kjplerommet skal illustrere en utetmeperatur pa -10°C ved
en yttervegg bygd etter TEK 10, ma det ha en temperatur pa 22°C-14,5°C=7,5"C.
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15 VEDLEGG B

| dette vedlegget finnes resultater fra CO,-og lufthastighetslogging som ikke er diskutert i
oppgaven. Disse er ikke nevnt i oppgaven ettersom de viser det samme og underbygger de
resultatene som er diskutert i kapittel 9.

UTVIKLING AV CO,-KONSENTRASJONER | MALEPUNKTENE | ROMMET

Plassering av malepunkter av CO,. Plasseringer er ogsa vist i plan og oppriss i kapittel 7.3.

Malepunkt | Plassering

| avtrekkskammer

I tilluftsventil

Pa innervegg bak den ene stolraden, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden langs yttervegg, 1,1m over gulv
Ved hjgrnet av to stolrader, 1,1m over gulv

Ved mennesker ved stolraden overfor innervegg, 1,1m over gulv
Ved mennesker ved stolraden overfor yttervegg, 1,1m over gulv
Pa gulv sentrert i rommet

O INO NP WIN|(F-

Figurene under viser konsentrasjonsvariasjonene for punktene i rommet ved bruk av
henholdsvis passiv og aktiv ventil med vintertilstand, maksimal personbelastning og detektor

i avtrekk (A).
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Figurene under viser konsentrasjonsvariasjonene for punktene i rommet ved bruk av
henholdsvis passiv og aktiv ventil med sommertilstand, en tredel av maksimal
personbelastning og detektor i avtrekk (A).
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2.2.1.1

1000

900

800

700

600

CO,-konsentrasjon [ppm]

500

400

10 20 30 40 50
Tid [Minutter]

60

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Luftmengde [m3/h]

—— 1 Avtrekk

— 2 Tilluft

—— B Regulerende
feler
Luftmengde

Figurene under viser konsentrasjonsvariasjonene for punktene i rommet ved bruk av
henholdsvis passiv og aktiv ventil med vintertilstand, maksimal personbelastning og detektor

i pa vegg bak den ene stolraden (B).
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Figurene under viser konsentrasjonsvariasjonene for punktene i rommet ved bruk av

henholdsvis passiv og aktiv ventil med sommertilstand, en tredel av maksimal
personbelastning og detektor plassert pa vegg bak den ene stolraden (B).
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Figurene under viser konsentrasjonsvariasjonene for punktene i rommet ved bruk av
henholdsvis passiv og aktiv ventil med sommertilstand, maksimal personbelastning og
detektor plassert pa bord foran personer (C).
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LUFTHASTIGHETSFORDELINGEN | ROMMET VED AKTIVE-PASSIVE VENTILER

Figurene viser forskjellen i lufthastigheter i mgterommet ved passive og aktive ventiler ved

henholdsvis vintersimulering og sommersimulering. Personbelastningen er en tredel av

maksimal og detektor er plassert i avtrekk (A).
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Figurene under viser forskjellen i lufthastigheter i mgterommet ved passive og aktive

ventiler ved henholdsvis vintersimulering og sommersimulering. Personbelastningen er en
tredel av maksimal og detektor er plassert pa foran personer (B)
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