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Sammendrag

I omleggingen til lavutslippssamfunnet er energieffektivisering av bygningsmassen, som i dag stér for
rundt 40 % av Norges samlede energibruk, av stor betydning. Et gkende fokus pad minimering av energi-
bruk til bygningers tekniske installasjoner ma likevel ikke ga pa bekostning av et tilfredsstillende innek-
lima. Det er derfor behov for energieffektive systemer for ventilering, oppvarming og kjeling av bygg, slik
at helse, trivsel og produktivitet fremmes samtidig som energibruk reduseres.

Tema for denne oppgaven er ventilering av en innenders klatrehall i et planlagt undervisnings- og idretts-
bygg i Elgesetergate 10 i Trondheim. Formalet har veert a kartlegge mulige utfordringer relatert til in-
neluftkvalitet og termisk komfort i det aktuelle rommet, samt & anbefale en ventilasjonslesning som er
egnet til & handtere de identifiserte utfordringene.

I arbeidet med a besvare oppgavens problemstillinger har det blitt giennomfort mélinger av lufttemper-
atur, CO,-niv4, relativ luftfuktighet og konsentrasjon av svevestov i to eksisterende klatreanlegg i Trond-
heim; Trondheim Klatresenter pa Leangen og klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter. Det var forventet
a finne forhegyede konsentrasjoner av svevestov i klatreanleggene, ettersom det i forbindelse med kla-
treaktivitet hyppig benyttes sékalt "klatrekalk", magnesiumkarbonat i pulverform, som forer til stgvpro-
duksjon. I klatrehallen p& Dragvoll er det ogsa gjennomfort en sperreundersekelse for kartlegging av det
opplevde inneklimaet i lokalet, med hensyn bade pa termisk miljo og ubehag relatert til svevestov. Videre
er det utarbeidet en modell av den planlagte klatrehallen i Elgesetergate 10 i bygningssimuleringspro-
grammet SIMIEN, for beregning av forventet varme- og kjolebehov og av forventet energibruk til ulike
energiposter.

Luftmalingene i Trondheim Klatresenter viste et hoyt CO»-nivd gjennom hele driftstiden, og en kraftig
okning i svevestgvkonsentrasjon i forbindelse med ventilasjonsanleggets overgang fra nattmodus til van-
lig driftsmodus. Det ble videre funnet at stov fra bruk av klatrekalk i hovedsak bestar av stgvpartikler i de
minste storrelsesfraksjonene. I klatrehallen pa Dragvoll ble det registrert lavere CO»-niva, og lavere mak-
simumsverdier for svevestov. Analyse av resultatene fra sperreundersokelsen og temperaturmélingene
pé Dragvoll indikerer at personer som oppholder seg i klatrehallen i stor grad vil veere fornoyde med det
termiske miljoet ved en lufttemperatur pa rundt 18,0 °C. Simuleringene av energibehov for den planlagte
klatrehallen viste at i lopet av et ar forventes oppvarmingsbehovet & dominere, men at det samtidig vil
veere krevende & holde lufttemperaturen pa et akseptabelt niva i de varmeste manedene.

Enhver ventilasjonslesning vil ha bédde fordeler og ulemper. I evalueringen av mulige alternativer for ven-
tilering av den planlagte klatrehallen er ventilasjonsanleggets evne til & fjerne helseskadelige stovpartik-
ler fra oppholdssonen, samt opprettholde en lav romlufttemperatur i perioder med kjoalebehov, vurdert &
veere avgjorende. Basert pd analyse av resultatene, i tillegg til ventilasjonsteknisk teori, er det konkludert
med at et behovsstyrt system basert pa fortrengningsventilasjon med tilluftstilforsel ovenfra vil veere best
egnet til 4 handtere utfordringene relatert til inneluftkvalitet og termisk komfort i klatrehallen i Elgeseter-
gate 10. Et slikt system forventes & veere i stand til effektivt & fjerne helseskadelige stovpartikler i tillegg til
& holde lufttemperaturen pa et lavt niva, samtidig som kravet til minimering av energibruk oppfylles.
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Abstract

Energy efficient buildings are of considerable importance in the transition to a low-emission society, as
buildings represent around 40 % of the total energy use in Norway. Yet with an increased focus towards
minimizing energy use in technical building installations, a satisfactory indoor climate must not be com-
promised. Thus, there is need for energy efficient systems for ventilation, heating and cooling of build-
ings, in order to promote health, wellbeing and productivity, while at the same time reducing energy
consumption.

The topic of this thesis is ventilation of an indoor climbing facility in a combined building for educa-
tion and sports, currently in the planning stage, in Elgesetergate 10 in Trondheim, Norway. The purpose
has been to identify possible challenges related to indoor air quality and thermal comfort in the room
in question, as well as recommending a solution for ventilation of the room suited to handling these
challenges.

Measurements of air temperature, CO;-levels, relative humidity and concentrations of airborne particles
have been carried out in two existing climbing facilities in Trondheim; Trondheim Klatresenter and the
climbing hall at Dragvoll sports center. Elevated levels of airborne particles in the facilities were expected,
as so-called "gym chalk", pulverized magnesium carbonate, is used frequently by climbers, leading to the
production of dust particles. In the climbing hall at Dragvoll a survey has been carried out concerning
the perceived indoor climate, with regards to indoor air quality and thermal comfort. Lastly, a model
of the planned climbing hall in Elgesetergate 10 has been constructed in the computational building
simulation tool SIMIEN, in order to estimate the expected heating- and cooling demand as well as the
expected energy demand of different energy posts.

The measurements carried out in Trondheim Klatresenter showed elevated levels of CO» throughout the
opening hours, and a severe increase in the concentration of airborne particles related to the ventilation
system switching from night mode to normal operating mode. It was found that dust originating in the
use of gym chalk largely consists of fine particles in the smallest size fractions. In the climbing hall at
Dragvoll, low levels of CO, and a low maximum value of particle concentrations were registered. An
analysis of the results of the survey, as well as the temperature measurements from Dragvoll, indicate that
a high degree of satisfaction with the thermal environment in indoor climbing facilities will be obtained
for an air temperature of around 18,0 °C. Simulations of energy demand for the planned climbing hall
showed that heating demand is expected to dominate during the year, but at the same time maintaining
a low air temperature during the warm months is expected to be challenging.

Any ventilation system will have its benefits and drawbacks. In evaluating possible options for the venti-
lation of the planned climbing hall, the ability of the ventilation system to remove harmful dust particles
while maintaining a low air temperature is considered a determining factor. Based on an analysis of the
obtained results, as well as theoretical ventilation principles, it is concluded that a demand controlled
system based on displacement ventilation with air supply from above is best suited to ensure indoor air
quality and thermal comfort in the climbing hall in Elgesetergate 10. Such a system is expected to be
capable of efficiently removing harmful particles and maintaining a low air temperature while simulta-
neously meeting demands regarding low energy consumption.
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Kapittel 1

Innledning

1.1 Bakgrunn

I forbindelse med det pagdende campusutviklingsprosjektet ved Norges teknisk-naturvitenskapelige uni-
versitet (NTNU) er det foreslatt & bygge en kombinert undervisnings- og forskningsbygning med inte-
grerte idrettsarealer for Studentsamskipnaden i Gjovik, Alesund og Trondheim (Sit) i Elgesetergate 10 i
Trondheim. Gjennom campusutviklingen skal de ulike fagmiljgene tilhgrende NTNU i Trondheim sam-
les i omrédet rundt Gleshaugen (NTNU (2018)). Nybyggets plassering vil veere i umiddelbar neerhet til St.
Olavs hospital, og studenter ved fakultet for medisin og helsevitenskap ved NTNU vil disponere under-
visningsarealene.

Nybygget Elgesetergate 10 skal inneholde omtrent 5000 m? idrettsareal, fordelt pa flerbrukshall, klatre-
hall, saler for spinning, squash, kampsport og yoga, samt kombinerte styrke- og kondisjonsarealer. Stu-
denter og ansatte ved hele NTNU vil disponere delene av bygningen som er satt av til trening og idrett, og
nybygget vil dermed veere en etterlengtet utvidelse av treningssenterkapasiteten til studentene i Trond-
heim.

I Norge star bygningsmassen for rundt 40 % av den totale energibruken (Beeng and Holstad (2013)), og
stort fokus vies til reduksjon av bygningers energibehov. Byggherren, Statsbygg, har heye ambisjoner
for den planlagte bygningens energieffektivitet. I tillegg til & bygges som passivhus skal Elgesetergate
10 oppné ZEB (Zero Emission Building)-nivaet ZEB-O+EQ, som innebzrer at effektbruk til ventilasjon
og oppvarming skal dekkes av bygningens egen fornybare energiproduksjon. Oppnéelse av ZEB-nivaet
fordrer energigjerrige ventilasjonslgsninger, men samtidig skal strenge krav til inneklima meates. Et godt
inneklima er en viktig forutsetning for menneskers helse og trivsel, ettersom voksne personer gjennom-
snittlig tilbringer over 90 % av tiden sin innenders (Novakovic et al. (2007)). For mange er muligheten til
a drive med idrett og trening innendeors praktisk og behagelig, og mye aktiv tid tilbringes i et innenders
klima. Personer i hoy aktivitet har andre krav til sine omgivelser enn personer i hvile. Forheyet puls forer
til en ekning i inndnding av luft, og inneluft fri for helseskadelige gasser eller partikler er derfor spesielt
viktig i rom beregnet for trening. Lufttemperaturen ma ofte vaere lav i idrettslokaler for & oppleves som
behagelig av trenende personer, ettersom kroppen produserer varme ved muskelarbeid. I forbindelse
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med utevelse av klatring er det vanlig & benytte sakalt klatrekalk til avfukting av hendene, for & oppnaé et
bedre grep. Bruk av kalk forventes i perioder med heyt aktivitetsnivé & forarsake hoy konsentrasjon av
stovpartikler i rommet. Ved valg av ventilasjonslesning ma det fokuseres pa fjerning av svevestov, slik at
hensynet til inneluftkvalitet ivaretas.

De tekniske losningene for ventilering, oppvarming og kjeling av idrettsarealene i nybygget i Elgeseter-
gate 10 ma utformes med mal om & sikre behagelig og trygg inneluft for personer i aktivitet i de ulike
rommene. Denne oppgaven underseker hvordan ulike ventilasjonslesninger kan bidra til & skape et til-
fredsstillende inneklima i bygningens klatrehall.
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Figur 1.1: Klatrehallen (markert i rodt) i forste underetasje, farste etasje og andre etasje pa det nord-
vestlige hjornet av Elgesetergate 10. Bildet er et skjermbilde fra 3D-modellen utarbeidet i byggeprosjek-
tets tidligfase.

Klatrehallen i Elgesetergate 10 er et stort lokale; gulvarealet er planlagt & veere p4 omtrent 266 m?, og med
en takheyde pa 14 — 17 meter vil rommet strekke seg over tre etasjer. Rommet er plassert pa et hjorne av
bygningen, og har dermed to fasader, hvorav begge planlegges utfort i glass. I figur 1.1 vises klatrehal-
lens plassering p& bygningens nordvestlige hjorne. Rommets takhgyde, samt glassfasadene, kan fore til
utfordringer relatert til termisk komfort, og ma tas hensyn til i utformingen av ventilasjonsanlegget.

Statsbygg er byggherre for byggeprosjektet, og Backe er entreprener med avtale om totalentreprise. Cave-
rion har utarbeidet konsept for bygningens tekniske anlegg i prosjektets tidligfase, og har foreslatt temaet
for denne oppgaven. Det ma bevilges finansieringsmidler over statsbudsjettet for at byggeprosjektet skal
kunne realiseres, og i oktober 2018 ble det klart at prosjektet ikke er prioritert i &rets budsjett. Dermed
blir det sannsynligvis ikke byggestart i 2019. Det foreligger allerede prosjekteringsunderlag fra tidlige
faser i byggeprosjektet, og i arbeidet med denne oppgaven vil det tas utgangspunkt i eksisterende pros-
jektbeskrivelser nar det kommer til krav, arealer, personbelastninger og andre spesifikasjoner som har
relevans for arbeidet.
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1.2 Problemstillinger og metodikk

Den planlagte bygningen skal oppfylle hoye krav til energibruk, og samtidig tilfredsstille gjeldende krav
til inneklima. Gjennom arbeidet utfert i forbindelse med denne oppgaven vil ventilasjonsteknisk teori
og feltarbeid kombineres, med mal om & kartlegge ulike tekniske lesningers egnethet til ventilering av
klatrehallen i Elgesetergate 10. En anbefalt lasning for ventilering av lokalet vil bli presentert gjennom
besvarelse av de folgende spersmaélene:

 Thvilken grad utgjor konsentrasjonen av svevestav en helserisiko for personer som oppholder seg i
innendors klatreanlegg?

» Hyvilke spesifikke utfordringer med tanke pé inneluftkvalitet og termisk komfort kan oppsta i kla-
trehallen i Elgesetergate 10?

» Hpvilke ventilasjonslesninger er i bruk i klatreanlegg i dag?

e Hvordan vil valg av luftmengde, temperaturkrav og reguleringsstrategi péavirke energibehovet til
ventilering av klatrehallen i Elgesetergate 10?

e Hvordan ber ventilasjonslgsningen for klatrehallen i Elgesetergate 10 tilpasses for & lgse utfordrin-
gene relatert til helse, inneluftkvalitet og termisk komfort?

Valgt metode for besvaring av problemstillingene er anvendelse av relevant teori, utferelse avluftmalinger
i eksisterende klatreanlegg i Trondheim, samt simuleringer av forventet varme- og kjelebehov for klatre-
hallen i Elgesetergate 10.

1.3 Avgrensing

Denne oppgaven omhandler ventilering av klatrehallen i Elgesetergate 10. Nybygget skal inneholde mange
andre rom for utevelse av ulike idrettsformer, samt undervisnings- og forskningsareal, og bygningens
tekniske anlegg ma tilpasses slik at behov i alle bygningens rom dekkes. Utforming av bygningens venti-
lasjonsanlegg pd et overordnet nivé, og til andre rom enn klatrehallen, er utenfor oppgavens omfang og
vil ikke undersokes.

Energiberegninger, inkludert beregning av forventet varme- og kjolebehov gjennom é&ret, vil heller ikke
utfores for andre rom i den planlagte bygningen enn klatrehallen. Det innebzerer at det ikke vil kunne un-
dersokes hvorvidt bygningens energibehov vil ligge innenfor de gjeldende kravene for & oppné passivhus-
nivd og ZEB-O+EQ-niva. Fokus vil veere pd at klatrehallens ventilasjonslgsning skal levere tilfredsstil-
lende inneklima ved lavt energibehow.

Det skal gjores undersokelser av luftkvalitet i to klatreanlegg i Trondheim. Begrensninger knyttet til tid
og tilgjengelig utstyr innebeerer at undersokelsene vil veere relativt enkle. Indikatorene temperatur, CO,-
nivé og relativ luftfuktighet, samt konsentrasjon av PM; 5, vil males pé utvalgte malepunkter i lokalene.
Mer omfattende undersokelser, pa flere malepunkter og over lengre tid, ville gitt et enda bedre grunnlag
for vurderingen av egnet ventilasjonslgsning.



KAPITTEL 1. INNLEDNING 4

Det skal anbefales en ventilasjonslesning for klatrehallen i Elgesetergate 10, men oppgaven gér ikke ut pa
a prosjektere et ferdig system. Det vil derfor konkluderes med hvilket ventilasjonsprinsipp som ansees
a veere best egnet, samt gis enkelte generelle anbefalinger omhandlende luftmengde, temperaturkrav og
reguleringsstrategi. En detaljert funksjonsbeskrivelse av anleggets driftstider, regulering, dimensjonering
samt plassering av komponenter som aggregat, spjeld, lyddempere og sa videre er utenfor oppgavens
omfang, og vil ikke inkluderes.

1.4 Rapportens struktur

Dette innledende kapitlet presenterer bakgrunnen og fokusomréadet for oppgaven, og gir en kortfattet
beskrivelse av byggeprosjektet Elgesetergate 10 samt av bygningens planlagte klatrehall. Innledningen
definerer videre en avgrensning for arbeidet som skal gjares.

Kapittel 2, Teoretisk bakgrunn, gir en innfering i de teoretiske emner som vurderes & vere nedvendige
for pa en god mate & kunne besvare oppgavens problemstilling. Grunnleggende begrep og prinsipper in-
nenfor ventilasjonsteknikk og inneklima beskrives. Det skal gjores en kvalifisert evaluering av lesninger
for ventilering av et rom med stor takheyde og hoy intern luftforurensning, og deler av det teoretiske
grunnlaget som presenteres fokuserer derfor pa slike rom. Denne rapporten inneholder ikke et eget
kapittel viet til litteraturstudie; relevante funn fra litteraturen inkluderes i kapittel 2.

Kapittel 3, Krav og belastninger i klatrehallen i Elgesetergate 10, presenterer de krav som nybygget skal
oppfylle og som vurderes a vere relevante for utformingen av ventilasjonsanlegget i klatrehallen. T til-
legg til & mote krav fra Byggteknisk forskrift skal bygningen utferes i henhold til passivhusstandarden,
sertifiseres etter BREEAM-NOR og oppna ZEB-nivéet ZEB-O+EQ.

Kapittel 4, Mélinger, beskriver fremgangsmate for luftmalinger utfert i to innenders klatreanlegg i Trond-
heim; Trondheim Klatresenter og klatrehallen p& Dragvoll idrettssenter. Kapitlet presenterer hvilke luftk-
valitetsindikatorer som er blitt malt, hvilket méleutstyr som er benyttet, og plassering av maleapparatene
i lokalene. P& Dragvoll har det blitt utfert en sperreundersokelse om inneklima; denne beskrives ogsa i
kapittel 4.

Kapittel 5, Beregning av forventet varme- og kjolebehov, presenterer utarbeidelsen av en energiberegn-
ingsmodell for klatrehallen i Elgesetergate 10, i simuleringsprogrammet SIMIEN. Klatrehallens utform-
ing, plassering og bruksmenster beskrives, og hvilke simuleringer som er blitt gjort legges frem.

Kapittel 6, Resultater, presenterer resultatene det er kommet frem til giennom maélingene og sperreun-
dersokelsen beskrevet i kapittel 4, og energiberegningene beskrevet i kapittel 5.

Kapittel 7, Diskusjon, drefter resultatene fra kapittel 6 i lys av relevant teori, og med fokus pé problem-
stillingene denne oppgaven tar sikte pa & besvare. Gjennom diskusjonen vil anbefalinger for utforming av
ventilasjonslgsning for klatrehallen i Elgesetergate 10 bli gitt, basert pa det teoretiske grunnlaget fra kapit-
tel 2, samt resultater fra malinger av luftkvalitetsindikatorer i eksisterende klatreanlegg og energibereg-
ninger for den planlagte klatrehallen. Kapittel 7 inneholder videre en kritisk evaluering av metodene som
er benyttet i arbeidet med denne oppgaven.
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Kapittel 8, Konklusjon, oppsummerer de viktigste aspektene fra oppgaven, og besvaring av problemstill-
ingene presentert i kapittel 1.2 vektlegges.

Kapittel 9, Videre arbeid, presenterer forskningstema som har vert utenfor denne oppgavens omfang,
men som vurderes 4 kunne gi verdifull kunnskap dersom de blir undersokt videre.






Kapittel 2

Teoretisk bakgrunn

Denne oppgavens problemstillinger dreier seg i stor grad om utforming og regulering av et ventilasjon-
sanlegg, og en forstaelse for enkelte grunnleggende prinsipper innenfor ventilasjonsteknikk méa derfor
ligge til grunn for en forstelse av oppgavens innhold. Videre vil inneklima, spesifikt termisk- og at-
mosferisk innemiljo, veere sentralt. Dette kapitlet introduserer og beskriver faglige begrep og konsepter
innenfor fagene ventilasjon og inneklima som anses a vere relevante.

2.1 Inneklima ibygninger

De fleste mennesker tilbringer en stor andel, ofte over 90 %, av tiden sin innendors, enten i hjemmet, pa
et undervisningssted eller pa arbeidsplassen (Novakovic et al. (2007)). Det betyr at over 90 % av luften vi
puster inn er inneluft. Folgelig har kvaliteten pa inneluft i bygninger beregnet for opphold stor betydning
for helse og trivsel, og tekniske lgsninger bade for & skifte ut romluft, for & méle romluftens tilstand og for
a styre tilforsel av frisk luft blir avgjorende for a sikre god helse og trivsel for personer som oppholder seg
i en bygning. Dette kapittelet introduserer inneklima generelt, og inneholder en kortfattet beskrivelse av
luftkvalitet i innendeors klatreanlegg.

2.1.1 Inneklima-begrepet og sentrale indikatorer

Gjennom Byggteknisk forskrift (TEK17) stilles det krav om at alle bygninger som oppfores i Norge i dag
blant annet skal ha et ventilasjonssystem som sikrer tilfredsstillende luftkvalitet og termisk inneklima
(Direktoratet for byggkvalitet (2017c)). Innenders klima og luftkvalitet kan beskrives med bakgrunn i en
rekke parametre, blant annet termisk komfort og operativ temperatur. De nevnte parametrene vil her
beskrives kort. Inneklima-begrepet i seg selv inkluderer fem faktorer; termisk miljo, atmosfeerisk miljo,
akustisk miljg, aktinisk miljo og mekaniske omgivelser (Ingebrigtsen (2018a)). For denne oppgaven er det
spesielt termisk- og atmosfeaerisk milje som er relevant. Termisk miljo handler om menneskelig varme-
balanse og termisk komfort, eller enkelt forklart om hvor varmt eller kaldt det er i et rom, og hvor varmt
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eller kaldt personene som oppholder seg der onsker & ha det. En rekke faktorer pavirker hvilken temper-
atur mennesker opplever som komfortabel, hvorav de viktigste er bekledning, aktivitetsniva, oppholdstid
i rommet og sinnstilstand (Ingebrigtsen (2018a)).

I standarden NS-EN 7730 ("Ergonomi i termisk miljg — Analytisk bestemmelse og tolkning av termisk vel-
befinnende ved kalkulering av PMV- og PPD-indeks og lokal termisk komfort") defineres termisk komfort
som "den sinnstilstanden som gir uttrykk for tilfredsstillelse med de termiske omgivelsene" (Standard
Norge (2006)). Termisk neytralitet, det vil si at man ikke ensker varmere eller kaldere omgivelser, er en av
forutsetningene for termisk komfort. En annen forutsetning er fraveer av lokalt termisk ubehag. Lokalt
termisk ubehag kan oppsté nar en del av kroppen utsettes for en ugnsket termisk pavirkning, som for
eksempel kald trekk fra et vindu eller en kald overflate, eller varm straling fra en radiator (Novakovic et al.
(2007)). Termisk komfort regnes som en sentral forutsetning for produktivitet (Taylor et al. (2008)). Kost-
nader forbundet med tap av produktivitet pa grunn av darlig inneklima, ofte relatert til termisk miljo, kan
for en bedrift veere mye hgyere enn kostnadene forbundet med varme og ventilasjon (Novakovic et al.
(2007)).

En velkjent og mye brukt metode for kartlegging av termisk komfort ble presentert av den danske innek-
limaprofessoren Povl Ole Fanger i 1970 (Fanger (1970)). Fanger foreslo to indikatorer for termisk komfort;
forventet middelvotering, PMV (Predicted Mean Vote) og antatt prosentvis misforngyde, PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied). PMV kan regnes ut ved kjent metabolsk niv4, isolasjonsniva pa bekledning,
lufttemperatur, middelstralingstemperatur, lufthastighet og luftfuktighet (Nilsson et al. (2003)), og PPD
kan regnes ut ved kjent PMV. PMV-indeksen er ment a forutse hva en stor gruppe forsekspersoner ville
svart pa en 7-punktsskala fra -3 til 3, hvor det skal krysses av for hvordan den termiske komforten i gitte
omgivelser oppleves. Pa skalaen representerer -3 veldig kaldt, -2 kaldt, -1 litt kaldt, og tilsvarende opp
til 3 (veldig varmt) péd den positive aksehalvdelen. Termisk neytralitet uttrykkes ved & krysse av for 0.
Dersom PMV for gitte omgivelser er kjent, enten ved at man har beregnet verdien med bakgrunn i de
nevnte parameterne eller ved at man har utfort en undersokelse blant en forsaksgruppe, kan PPD bereg-
nes ved hjelp av uttrykket gitt i formel 2.1 (Ingebrigtsen (2018a)). PPD er en indikator som anslar hvor
mange prosent av personene som oppholder seg i et rom som vil veere misforngyde med de termiske
omgivelsene. Den laveste mulige verdien for PPD er 5 %, ved en PMV-verdi pé& 0. Det vil si at selv ved
"optimale" termiske omgiveler vil alltid en liten prosentandel veere misforneyde.

PPD =100-95 % exp(—0,03353 * PMV* —0,2179 x PMV?)[%] 2.1

Parameteren operativ temperatur brukes ofte i vurderingen av termisk komfort. Operativ temperatur
er definert som "den uniforme temperaturen av omkringliggende luft og overflater som resulterer i det
samme varmetapet som de faktiske omgivelsene" (Nilsson et al. (2003)), og kan beregnes som det vektede
gjennomsnittet av lufttemperatur og gjennomsnittlig stralingstemperatur. Stralingstemperaturen er den
gjennomsnittlige temperatur av alle overflater som omslutter malepunktet.

I tillegg til riktig temperatur er det enskelig at romluft er, i sa stor grad som mulig, fri for ubehagelig
eller helseskadelig luftforurensning. Et godt atmosferisk miljo forutsetter at dette oppfylles. Begrepene
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atmosfeerisk miljp og luftkvalitet blir brukt om hverandre, men begge omhandler sammensetningen og
konsentrasjonen av ulike gasser, lukter, kjemiske stoffer og partikler (Ingebrigtsen (2018a)). Luftkvalitet,
slik den oppleves av mennesker, kan kvantifiseres ved hjelp av enhetene olf og decipol. En olf defineres
som luftforurensning fra en standardperson, det vil si en stillesittende voksen person ved termisk noy-
tralitet. En decipol defineres som opplevd luftforurensning i et rom forurenset med én olf og ventilert
med en luftmengde pé 10 1/s uforurenset luft. (Serensen (1996))

Inneluftkvalitet defineres av The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
gineers (ASHRAE) som fraveer av forurensninger i konsentrasjoner som kan ha skadelig effekt pa men-
neskers og dyrs helse, og hvor minst 80 % av utsatte personer ikke gir uttrykk for misneye med luftk-
valiteten (The American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (2013)). Utelu-
ftens forurensning (eksos og annen utenders luftforurensning), utslipp fra personer (tobakksrayk og bi-
ologiske utslipp) samt utslipp fra bygningen, forst og fremst emisjoner fra materialer, er faktorene som
har sterst betydning for inneluftkvaliteten. Konsentrasjonen av karbondioksid (CO2) brukes ofte som en
indikator for inneluftkvalitet. Forsgk har vist en sammenheng mellom hgy CO,-konsentrasjon og ned-
satt produktivitet, ytelse og trivsel (Myhrvold et al. (1996), Satish et al. (2012a), Satish et al. (2012b)), og
det anses som avgjorende for et tilfredsstillende inneklima at CO,-konsentrasjonen holdes under et visst
niva. CO,-nivé er videre en god indikator pa hvor mange personer som befinner seg i et rom, ettersom
mennesker produserer CO, ved respirasjon.

2.1.2 Fuktig luft

Fuktinnholdet i inneluft har betydning for personers opplevelse av komfort og kan fore til bygningsmes-
sige skader, og er derfor et viktig aspekt & ta hensyn til i prosjekteringen av luftbehandlingsanlegg. Luft
hentet inn utenfra bestér av torr luft og en andel vanndamp som varierer med arstid og geografisk lokasjon.
Sammensetningen av terr luft og vanndamp omtales som fuktig luft, og hvor stor andel av den fuktige
luften som bestar av vanndamp kan beskrives pa ulike mater, blant annet som forholdet mellom van-
ndamp og terr luft gitt i kg vann/kg terr luft, og relativ luftfuktighet gitt i prosent (Serensen (1996)).
Relativ luftfuktighet (RF) beskriver forholdet mellom det faktiske fuktinnholdet i luften og det hayeste
mulige fuktinnholdet i luft ved samme temperatur, og kan beregnes ved hjelp av uttrykket gitt i formel 2.2
(Serensen (1996)). Uteluft har lavt fuktinnhold om vinteren og heyere om sommeren, og vanninnholdet
i uteluften i et nordisk klima kan variere mellom 1 og 12 g vann/kg terr luft gjennom 4ret (Ingebrigtsen
(2018a)). Relativ luftfuktighet i uteluft er likevel ofte hoy om vinteren, ettersom kald luft kan holde pa
mindre vaeske enn varm luft, og metningstrykket dermed blir lavere nér temperaturen synker.

Pud
Pm

RF = (2.2)

Hvor p,4 er vanndamptrykk og p,, er metningstrykk, det vil si lufttrykket nér luften inneholder hoyeste
mulig andel vanndamp.

Omgivelseluftens fuktighetsinnhold har flere fysiske innvirkninger pa mennesker; den pavirker bade hvor
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mye man svetter, hvor mye vann som fordamper fra huden og hvor heyt fuktinnhold utédndet luft har
(Hoppe and Martinac (1998)). Mennesker tolererer godt variasjoner i luftfuktighet (Nasjonalt folkehelse-
institutt (2015)), men opplever luftens fuktinnhold som mest komfortabel nar den relative luftfuktigheten
ligger omtrent i omradet mellom 25 % og 60 % (Novakovic (2017)). Opplevelse av torr luft skyldes ofte
forhoyede nivéer av partikler og andre irritanter i luften, og ikke nedvendigvis at luftens fuktinnhold fak-
tisk er ubehagelig lavt (Nasjonalt folkehelseinstitutt (2015)). Menneskers innenders omgivelser pavirkes
ogsa av luftfuktigheten. Ved sveert lav luftfuktighet kan materialer av tre trekke seg sammen, maling eller
annen overflatebehandling kan terke og sprekke opp, og man kan oppleve problemer relatert til statisk
elektrisitet (Hoppe and Martinac (1998), Novakovic (2017)). Ved hey luftfuktighet kan vann kondensere
pa kalde overflater, for eksempel pa innsiden av vinduer eller darlig isolerte yttervegger. Kondens kan
over tid forarsake fuktskader pa bygningsmaterialer, i tillegg til & skape gunstige forhold for fremvekst av
potensielt helseskadelig muggsopp (H6ppe and Martinac (1998)).

2.1.3 Luftkvalitet i innendors klatreanlegg

Enkelte avsnitt i dette kapitlet er i hovedsak basert pa stoff fra min prosjektoppgave "Ventilering av idretts-
arealer i idrettsbygg for Sit", skrevet hosten 2018. Det er gjort tilfoyelser og endringer i teksten.

I alle typer idrettsanlegg forventes det hoy aktivitet, og i innenders anlegg vil luften inneholde foruren-
sninger, produsert badde av personer i aktivitet og av utstyr som brukes hyppig og ofte med stor mekanisk
belastning. I innenders klatreanlegg er spesielt stov en sveert merkbar type luftforurensning; ofte er over-
flater dekket av et fint lag hvitt stev. En stor andel av stevet som finnes i innendars klatreanlegg har sin
opprinnelse i klatrekalk. Innenfor idretter som klatring og turn benyttes ofte kalk for & absorbere fuk-
tighet i hdndflatene, slik at det skapes mer friksjon mellom hendene og for eksempel et treningsapparat
eller en klatrevegg, og uteveren dermed fér et bedre grep. Stoffet som benyttes blir ofte omtalt som "kalk",
men mer presist dreier det seg om magnesiumkarbonat (Kulturdepartementet og Norges klatreforbund
(2015)). Studier har vist at bruken av magnesiumkarbonat, eller klatrekalk, kan fore til sveert hoye kon-
sentrasjoner av svevestov i innenders klatreanlegg (Weinbruch et al. (2008)).

Magnesiumkarbonat er klassifisert som et hygroskopisk materiale, det vil si at det er et materiale som ab-
sorberer fuktighet fra omgivelsene (National Center for Biotechnology Information (2019)). Pafert hen-
dene i pulverform vil kalk trekke til seg fuktighet fra svette eller andre kilder, og holde hendene torre.
Magnesiumkarbonat er ikke lgselig i vann, og vil derfor fortsette & fungere selv ved kontinuerlig svettepro-
duksjon i hendene. Det er ikke gjort funn som indikerer at magnesiumkarbonat i sméa doser er skadelig
for mennesker, men nér stoffet benyttes i forbindelse med klatreaktivitet blir stov spredt i romluften.

I evalueringen av innenders luftkvalitet er utbredelsen av og partikkelstarrelsen til svevestov et viktig
aspekt. A bli eksponert for svevestov over tid kan fore til alvorlige skader og sykdommer blant annet i
det kardiovaskuleere systemet (Brook et al. (2010)) og i respirasjonssystemet (Pope and Dockery (2006),
Valavanidis et al. (2008)). Sammenheng mellom eksponering for svevestov og lungekreft har ogsa blitt
vist (Pope et al. (2002)). I rom for utgvelse av idrett er eksponering for svevestov spesielt viktig & ta hen-
syn til. Ved hayere hjertefrekvens, som man ma regne med i utevelsen av de aller fleste fysiske idretter,
puster man inn mer luft. Dermed vil en person i aktivitet puste inn en storre mengde partikler enn en
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Tabell 2.1: Anbefalte normer for svevestov fra Nasjonalt folkehelseinstitutt (FHI) og Verdens helseorgan-
isasjon (WHO), for 24 timers- og ett ars midlingstid.

’ Partikkelstorrelse: <2,5um ‘ <10 ym ‘
Anbefalt norm FHI 15 ug/ m? (24 timer) | -
8 ug/m3 (1 &r) -
Anbefalt grenseverdi WHO | 25 ug/m?® (24 timer) | 50 ug/m3 (24 timer)
10 ,ug/m3 (1 ar) 20 ,ug/m3 (1 ar)

person i hvile. Nar mengden luft som inhaleres oker, skifter man i tillegg fra & puste gjennom nesen til
& puste gijennom munnen. Ved inndnding gjennom nesen filtreres luften i nesegangen. Denne effekten
forsvinner nar man skifter til & puste giennom munnen, og partiklene far en friere vei til luftrer og videre
gjennom respirasjonssystemet. Videre har det blitt vist at lufthastighet gjennom pusteroret vil oke med
okende luftmengde, slik at partiklene dras dypere inn i respirasjonssystemet (Carlisle and Sharp (2001)).
De minste partiklene (< 2,5 ym i diameter) beveger seg lengst inn i respirasjonssystemet hos mennesker
og gjor storst skade.

Byggteknisk forskrift stiller krav til luftkvalitet i bygninger, og i veiledningen til annet ledd av § 13-1
henvises det til Folkehelseinstituttets (FHI) rapport "Anbefalte faglige normer for inneklima - Revisjon
av kunnskapsgrunnlag og normer." Rapporten deler svevestav (Particulate Matter - PM) inn i tre stor-
relseskategorier basert pa partiklenes aerodynamiske diameter; ultrafine partikler (PMy ;), fine partikler
(PM_,5) og grove partikler (PMjg_25). PMy; er partikler med diameter p& mindre enn 100 nm, PM; 5
er partikler med diameter pd mindre enn 2,5 ym, og PMj¢_25 er partikler med diameter pd mindre
enn 10 um, men storre enn 2,5 um. I rapporten fra FHI anbefales det en drsmiddelnorm for fine par-
tikler i inneluft pa 8 ug/m?3, og tilsvarende 15 ug/m? for 24 timers midlingstid (Nasjonalt folkehelsein-
stitutt (2015)). Folkehelseinstituttet oppgir ingen grenseverdi for PM;o_, 5. Verdens helseorganisasjon
(World Health Organization - WHO) oppgir grenseverdier pa henholdsvis 25 ug/m?® og 10 ug/m3 for 24
timers midlingstid og et ars midlingstid for PM, 5, og henholdsvis 50 ug/m? og 20 ug/m3 for 24 timers
midlingstid og et ars midlingstid for PM;y (World Health Organization (2018)). Tabell 2.1 oppsummerer
anbefalingene for innenders konsentrasjon av svevestev fra Folkehelseinstituttet og WHO.

I en tysk studie fra 2008 ble det observert gjennomsnittlige konsentrasjoner av PM; pa 200 — 500 pg/m3
i undersokte klatreanlegg, men i perioder med hay aktivitet kunne konsentrasjonene komme opp i stor-
relsesordenen 1000 — 4000 ug/m3. For fine partikler, PM, 5, var tilsvarende observasjoner pa 30 — 100
pg/m3 gjennomsnittlig, og opp mot 500 ug/m?® ved hoy aktivitet. (Weinbruch et al. (2008))

Materialemisjoner

Langvarig eksponering for innenders luftforurensning i skadelige konsentrasjoner utgjor idag en bety-
delig helsefare for mennesker verden over (World Health Organization (WHO) (2010)). En av hovedérsak-
ene til at tilstedeveerelsen av helseskadelig luftforurensning innenders eker er at det stadig utvikles nye
produkter og materialer som tas med inn i bygninger (Yang (1999), Novakovic et al. (2007)). Gulvtepper,
mebler og maling er eksempler pd materialer som kan avgi luftforurensning til et rom.
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Innenders luftforurensning er mindre kjent for den generelle offentligheten enn utenders luftforuren-
sning, men er like fullt en forutsetning for god helse hos mennesker (World Health Organization (WHO)
(2010)). Derfor stilles det krav i TEK17, §13-1, til at det m& dokumenteres at produkter til bruk i nye
bygninger, og som kan péavirke inneluften i byggverk, er lavemitterende (Direktoratet for byggkvalitet
(2017c)). Dersom dette ikke kan dokumenteres, eller dersom det er kjent at bygningsmaterialene er
hayemitterende, stilles det krav til en hgyere grunnventilasjon enn ved dokumentert lavemitterende ma-
terialer.

I idrettsbygninger kan emisjoner fra bygningsmaterialer veere en stgrre utfordring enn i enkelte av de
andre bygningskategoriene. Dette skyldes at bygninger beregnet for utevelse av idrett ofte har stort areal
per person, slik at forholdet mellom mengden materialer og antall personer blir storre enn det som er
utgangspunktet for krav til luftmengde pa grunn av materialer. I tillegg brukes ofte spesielle materialer
som emitterer andre typer og mengder av forurensninger i idrettsbygninger (Senter for idrettsanlegg og
teknologi (SIAT) (2017)).

2.2 Ventilasjonsprinsipper

2.2.1 Generelt om ventilasjonsanlegget

Enkelte avsnitt i dette kapitlet er i hovedsak basert pd stoff fra min prosjektoppgave "Ventilering av idretts-
arealer i idrettsbygg for Sit", skrevet hosten 2018. Det er gjort tilfoyelser og endringer i teksten.

En forutsetning for & kunne tilfredsstille krav til termisk komfort og inneluftkvalitet er korrekt dimen-
sjonerte og utferte varme-, ventilasjons- og sanitaertekniske (VVS) systemer. Disse systemene omfatter
losninger for oppvarming, kjeling, ventilering og h&ndtering av vann og kloakk. Ventilasjonssystemets
hovedoppgave er & sorge for at forurenset romluft erstattes med frisk luft, men ventilasjonsluft kan ogsa
brukes til oppvarming og kjeling, og slik bidra til termisk komfort. Det skilles mellom naturlig ventilasjon,
mekanisk ventilasjon og hybridventilasjon (Ingebrigtsen (2018a)). Naturlig ventilasjon baserer seg pa
trykkforskjeller og naturlige drivkrefter som vind og sol, og kan vere s& enkelt som et &pent vindu, eller
det kan veere et sveert komplekst system. Bortsett fra i enkelte boliger og eldre bygninger vil naturlig venti-
lasjon ikke veere tilstrekkelig for & sikre termisk komfort og inneluftkvalitet, og man ma ta i bruk mekanisk
ventilasjon (Novakovic et al. (2007)). Ved mekanisk ventilasjon brukes vifter til & trekke inn frisk luft uten-
fra, og til & distribuere luft til de ulike delene av bygningen. Tilsvarende brukes en avtrekksvifte til 4 trekke
forurenset luft ut. Hybridventilasjon kombinerer naturlig og mekanisk ventilasjon med mal om & utnytte
fordelene ved begge losninger, og slik oppna optimal utnyttelse av anlegget med tanke pa bade termisk
komfort og luftkvalitet (Niachou et al. (2008)).

Begrepene tilluft, friskluft, avtrekksluft, og avkastluft brukes her som illustrert i figur 2.1. Friskluft er luft
som trekkes inn utenfra gjennom et friskluftinntak, og i motsatt ende er avkastluft den luften som fares
ut til uteluften gjennom en avkastrist. Tilluft er behandlet (filtrert og eventuelt oppvarmet eller kjolt) luft
som tilfores rommene i bygningen, og avtrekksluft er forurenset romluft som trekkes ut.

Friskluft behandles i et ventilasjonsaggregat (ogsa kalt luftaggregat) for den distribueres videre ut pa
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Friskluft |:> Tilluft I::>

Ute Ventilasjonsaggregat Inne

<::I Avkastluft <}:| Avirekksluft

Figur 2.1: Grafisk illustrasjon av bruken av begrepene friskluft, tilluft, avtrekksluft og avkastluft.

kanalnettet. I ventilasjonsaggregatet blir luften filtrert for & fjerne uensket luftforurensning som har blitt
med utenfra, og varmet opp eller kjolt ned etter behov. Varmegjenvinnere benyttes for & overfore varme
fra avtrekksluften til tilluften. Varmegjenvinneren er en sentral del av ventilasjonsaggregatet, og kan ut-
formes pa flere ulike méter. Gjenvinning av varme fra avtrekksluft utgjor en betydelig energibesparelse,
spesielt i kalde klima hvor det er oppvarmingsbehov store deler av aret, og er helt avgjorende dersom
man har ambisjon om en energieffektiv bygning. Hvor effektivt en varmegjenvinner overforer varme fra
avtrekksluft til tilluft karakteriseres ved hjelp av gjenvinnerens temperaturvirkningsgrad, som kan bereg-
nes ved hjelp av uttrykket gitt i formel 2.3 (Novakovic et al. (2007)).

Ii—t
n=——X 2.3)
ta_tu

Hvor t; er tilluftstemperaturen etter varmegjenvinneren, t,, er temperaturen for varmegjenvinneren og t,
er avtrekkstemperaturen.

Ventilasjonsanlegg kan kategoriseres etter maten luftmengden i systemet reguleres. Det skilles mellom
systemer med konstant luftmengde (Constant Air Volume — CAV) og systemer med variabel luftmengde
(Variable Air Volume — VAV). I CAV-systemer holdes tilfort luftmengde til en sone konstant, mens luft-
temperaturen varieres. Lufttemperaturen kan endres enten for luften blir tilfert sonen, det vil si ved hjelp
av et varme- eller kjolebatteri i ventilasjonsaggregatet, eller etter at den har blitt tilfert til sonen, ved
hjelp av en radiator eller annen lokal oppvarming. I VAV-systemer holdes lufttemperaturen konstant,
og tilfert luftmengde varieres for & mate behovet til enhver tid. (Nilsson et al. (2003)) Det betyr ikke at
lufttemperaturen ikke kontrolleres i VAV-systemer; friskluft vil alltid behandles for & oppné en bestemt
settpunkttemperatur for den tilfores en sone. Ofte vil det benyttes bade VAV og CAV i samme bygning;
i slike tilfeller tilpasses valg av system etter rommets behov. Innenfor samlebetegnelsen VAV ligger kon-
septet behovsstyrt ventilasjon (Demand Controlled Ventilation — DCV). DCV vil bli beskrevet i kapittel

2.5.1, og gas derfor ikke naermere inn pé her.

Et ventilasjonsanlegg som i sin helhet baseres pd CAV-prinsippet vil veere unedig energikrevende, fordi
detideler av driftstiden vil ventileres i rom som star tomme. Med VAV unngér man i storre grad & ventilere
nar det ikke er behov for det. P4 den andre siden er investeringskostnadene for VAV-anlegg hoyere enn
for CAV-anlegg. En vanlig lgsning er derfor en kombinasjon av de to prinsippene, hvor VAV anvendes
pa store rom med varierende belastning, og CAV anvendes p& mindre rom hvor man enklere kan forutsi
belastningen. Et godt eksempel pé rom egnet for CAV er kontor beregnet pa én person, hvor ventilasjonen
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kan styres etter tilstedeverelse, det vil si om personen er pa kontoret eller ikke. En sveert stor andel av
norske bygningers energibruk gir med til oppvarming, kjeling og ventilasjon (Novakovic et al. (2007)),
og en reduksjon i disse energipostene er derfor avgjorende for & veere i stand til & redusere energibruk i
bygninger.

Ventilasjonsanlegg kategoriseres videre ut fra det valgte prinsippet for luftfordeling pa romniva. De van-
ligste prinsippene som ligger til grunn i mekaniske ventilasjonsanlegg vil veere sentrale i arbeidet med
denne oppgaven, og vil derfor bli gatt nermere inn pa i de kommende delkapitlene.

2.2.2 Fortrengningsventilasjon

Enkelte avsnitt i dette kapitlet er i hovedsak basert pa stoff fra min prosjektoppgave "Ventilering av idretts-
arealer i idrettsbygg for Sit", skrevet hosten 2018. Det er gjort tilfoyelser og endringer i teksten.

Prinsippet som ligger til grunn for ventilasjon ved hjelp av fortrengning er oppdriftskraften i varm luft. I
et rom med fortrengningsventilasjon tilfares tilluften gjennom gulvet, eller gjennom tilluftsventiler neert
gulvet, og sprer seg utover i et lavtliggende lag. Nar tilluften kommer i kontakt med varmekilder i rommet,
for eksempel personer eller utstyr, varmes den opp og begynner & stige, som vist i figur 2.2. Den stigende
luften beveger seg med en noe hoyere hastighet enn luften som stremmer langs gulvet, og mengden luft
som strommer oppover rundt varmekilden oker med heyden over gulvet. Er varmekilden en person, vil
den stigende luften ta med seg luftforurensning generert av personen pa vei opp. I et rom med korrekt
dimensjonert og utfert fortrengningsventilasjon vil det dannes et forurenset luftlag i den gverste delen
av rommet. Det forurensede luftlaget ma ligge hoyt nok til at det ikke er i oppholdssonen til en stdende

person. Avtrekksventiler plasseres naert himlingen, slik at den forurensede, varme luften trekkes ut.

L

JON
o
OO

Figur 2.2: Prinsippet bak fortrengningsventilasjon. Figur utarbeidet med inspirasjon fra Nilsson et al.
(2003).

For at ventilasjon ved hjelp av fortrengning skal veere mulig, er det avgjorende at den tilforte tilluften har
lavere temperatur enn luften i rommet. Dersom tilluften har hgyere temperatur enn romluften vil den fa
oppdrift med det samme den tilfares rommet. I dette tilfellet far man det som kalles kortslutning, hvor

tilluften stiger direkte til avtrekket uten & ventilere rommet.

Kald tilluft tilfert i rommets oppholdssone gir risiko for trekk, som er den vanligste arsaken til klager pa
termiske omgivelser i kontorbygg (Nilsson et al. (2003)). For & minimere risikoen for uensket trekk i rom
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med fortrengningsventilasjon ber hastigheten pa den tilforte luften veere lav. Ved a bruke tilluftsventiler
med stor overflate kan man likevel tilfore onsket luftmengde til rommet.

Fortrengningsventilasjon egner seg for store rom hvor det er hayt under taket, for eksempel auditorier,
teatersaler, verksted og lignende (Yuan et al. (1998)). I folge Skistad et al. (2002) er fortrengningsventi-
lasjon a foretrekke i de fleste rom med takheyde pé over tre meter. De storste fordelene ved fortrengn-
ingsventilasjon er bedre luftkvalitet i oppholdssonen og energibesparelse. Grunnen til at fortrengningsven-
tilasjon er mer energieffektivt enn det vanligste alternativet, omrgringsventilasjon, er at det ved fortrengn-
ing trengs en lavere luftmengde for & oppna tilsvarende luftkvalitet som ved omrering. Dermed vil sys-
temets vifteeffekt bli lavere. I tillegg kan det ved fortrengning utnyttes lengre perioder med frikjoling,
det vil si kjoling ved hjelp av uteluft i perioder med stort kjelebehov, enn det som er mulig ved om-
roring. Ulemper ved fortrengningsventilasjon er risiko for trekk, og at systemet er uegnet til bruk for
oppvarming ettersom tilluften ma ha lavere temperatur enn romluften for at prinsippet skal fungere.
(Yuan et al. (1998), Novakovic et al. (2007)) I byggeprosjekter hvor energieffektivitet tillegges stor vekt
velges ofte fortrengningsventilasjon, eksempelvis i de prosjektene Powerhouse Brattorkaia (bygg (2018))
og Powerhouse Kjorbo (Lassen (2018)), to av Norges forste bygninger som genererer mer fornybar energi
enn de selv trenger i lopet av livstiden (Powerhouse (2018)).

Figur 2.3 gir en mer detaljert illustrasjon av prinsippet med fortrengningsventilasjon. En luftmengde,
q, tilfores neert gulvet, stiger opp rundt varmekildene i rommet og skaper en forurenset sone, for den
forurensede, varme luften til slutt trekkes ut gjennom avtrekket naert himlingen.
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Figur 2.3: Illustrasjon av prinsippet med fortrengningsventilasjon. Luft tilferes ved gulvet, stiger nér det
kommer i kontakt med varmekilder, og trekkes ut neert himlingen. Figuren er gjengitt med tillatelse fra
Hans Martin Mathisen.

Fortrengningsventilasjon kan ogsa utformes med tilluftstilforsel ovenfra. I slike systemer tilfores luft gjen-
nom en kanal som fores ned i rommet og ender ved en bestemt hgyde over gulvet. Lufthastigheten som
benyttes i et slikt system er lavere enn i luftstraler fra ventiler for omreringsventilasjon, men heyere enn
for konvensjonelle fortrengningsventilasjonsventiler (Karimipanah et al. (2000)). Med tilforsel av tilluft
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Figur 2.4: Illustrasjon av prinsippet bak fortrengningsventilasjon med tilluftstilforsel ovenfra. Figuren er
utarbeidet etter inspirasjon fra Karimipanah et al. (2000)).

ovenfra kan det utformes et system basert pa fortrengning som ogsd inkluderer noen av fordelene ved
omrgringsventilasjon, primeert muligheten til & benytte ventilasjonsanlegget til oppvarming (Karimi-
panah and Awbi (2002)). Nér tilluften forsynes rommet som en nedadgéende luftstrdle med hoy hastighet
vil luftens bevegelsesmengde veere tilstre-kkelig til 4 sorge for at luften treffer gulvet og spres utover, selv
om den tilfarte luften ikke har lavere temperatur enn romluften. Bevegelsesmengden i tilluften overgar
oppdriftskreftene, og frisk tilluft vil kunne nd et storre omréde i rommet enn ved vanlig fortrengning med
tilluftstilforsel ved lav hastighet (Chen et al. (2013)). Figur 2.4 illustrerer konseptet. Fordelene som oppnés
ved konvensjonell fortrengningsventilasjon gjelder ogsa for fortrengning med tilforsel av luft ovenfra.

Fortrengningsventilasjon i rom med stor takheyde

I store rom, som industrihaller og ved skipsverft, og i idrettshaller og klatrehaller, vil luftens stremn-
ingsmenster domineres av konveksjonsstrommer og lagdeling avromluften (Calay et al. (2000)). Avhengig
av om et rom har kjolebehov eller oppvarmingsbehov kan lagdeling veere nyttig eller en arsak til forheyet
energibehov. I en studie ble det beregnet at kraftig termisk lagdeling i en hangar foréarsaket et okt en-
ergibehov til oppvarming pa 38 % sammenlignet med hvordan situasjonen ville veert uten lagdeling (Said
et al. (1996)). Motsatt kan det i rom med kjolebehov oppnés betydelige energibesparelser ved & utnytte
termisk lagdeling og kun kjole ned den nederste delen av rommet i rom med stor takhgyde, et prinsipp
som har blitt utnyttet i industrielle ventilasjonsanlegg (Calay et al. (2000)).

I enkelte tilfeller nar ikke den varme konveksjonsstrommen helt opp til himlingen. Det dannes en pos-
itiv temperaturgradient i rom som ventileres ved fortrengning, hvor gjennomsnittlig temperatur eker
med heyde over gulvet. Dersom lufttemperaturen i konveksjonsstrommen ved en viss hoyde blir den
samme som temperaturen i den omgivende luften vil oppdriften stoppe opp, og det vil dannes en "sky"
av forurenset luft pd denne hoyden. En foreslatt lasning i slike tilfeller er bruk av sékalte selektive avtrekk,
hvor kun det horisontale laget med varm, forurenset luft trekkes ut. Klarer man & oppna riktig plassering
av et slikt avtrekk kan energibehov til kjoling reduseres betydelig, ettersom andelen varme fjernet per en-
het luftmengde vil veere hayere enn den ville veert med avtrekket plassert over eller under det forurensede
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laget (Calay et al. (2000)). I mange tilfeller vil det i praksis veere sveert krevende & implementere et velfun-
gerende selektivt avtrekk, ettersom behovet for oppvarming og kjoling, samt rommets temperaturgradi-
ent, varierer gjennom aret, med varierende utetemperatur. Likevel kan prinsippet vurderes for rom med
egnet utforming og bruksomréde, eksempelvis en industrihall med heyt varmetilskudd og forurensning

fra prosesser.

I alle rom utfort med fortrengningsventilasjon vil det veere en viss risiko for ubehag relatert til termisk
lagdeling. Temperaturdistribusjonen vertikalt i et rom med fortrengningsventilasjon avhenger av plasserin-
gen av varmekildene; varmekilder ved gulvet gir en storre temperaturgradient ved gulvet og tilsvarende
vil varmekilder hoyt oppe gi en stor temperaturgradient der (Skistad et al. (2002)). Nar malet er & kjole
ned oppholdssonen er fortrengningsventilasjon spesielt effektivt dersom varmekildene er plassert hoyt
oppe i rommet.

Hoyde A Bavtrekk Hoyde A Bavtrekk
over ' over ! : :
gulvet gulvet ! ' )
L 38% i 67%/
> ‘ : : >
Billuft Bgulv Temperatur B4iiiuft Bgulv Temperatur
(a) "50 %-regelen" for et rom med normal takheyde. (b) "33 %-regelen" for et rom med stor takhgyde.

Figur 2.5: Vertikal temperaturfordeling ved fortrengningsventilasjon for et rom med normal takheyde
(figur 2.5a) og for et rom med stor takheyde (figur 2.5b). Figurene er utarbeidet med inspirasjon fra
Skistad et al. (2002).

I folge Skistad et al. (2002) kan man i mange praktiske tilfeller anta at temperaturfordelingen i rommet
folger den sdkalte "50 %-regelen", illustrert i figur 2.5a. 50 %-regelen sier at lufttemperaturen pa gul-
vniva vil ligge halvveis mellom temperaturen pa tilluften og temperaturen pa avtrekksluften. I figur 2.5
er Oy)1uft tilluftstemperatur, qulv er lufttemperaturen pa gulvniva og 0,y rekk €r avtrekkstemperaturen.
Som sagt kan regelen anvendes i mange tilfeller, men det viser seg at for rom med hayere takhgyde enn
det som er normalt blir den ungyaktig. @kningen i temperatur fra tilluft til lufttemperatur ved gulvnivé
er lavere for rom med stor takhayde; en 33 %-regel, som illustrert i figur 2.5b, vil veere mer passende for
slike rom (Skistad et al. (2002)). Det vil si at en sterre andel av temperaturendringen fra tilluft til avtrekk
skjer mellom gulvnivé og nivéet rett under himlingen. Dette forer med seg okt risiko for at personer i rom
med stor takhgyde kan ha en negativ termisk opplevelse av den vertikale temperaturgradienten.

Fortrengningsventilasjon baserer seg pa oppdriftskraften i luft som er varmere enn den omsluttende
luften, og pa at kald luft som kommer i kontakt med varmekilder i rommet stiger opp rundt varmekilden.
Det vil si at det oppstar en konveksjonsstrom rundt varmekilden. Dermed vil kald luft som kommer i
kontakt med varme vegger stige langs veggen. Denne effekten virker ogsad motsatt; varm luft i kontakt
med en kald flate, for eksempel et vindu, kjoles ned og synker ned langs flaten. Dette fenomenet er kjent
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som kaldras, og er en vanlig arsak til klager pa termisk komfort (Heiselberg (1994)). For & minske faren

for ubehagelig trekk relatert til kaldras ber radiatorer plasseres under rommets kaldeste flater, som ofte

vil veere vinduer eller yttervegger. Konveksjon langs en varm og en kald vegg er illustrert i figur 2.6.
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Figur 2.6: Konveksjon oppover langs en varm vegg, og nedover langs en kald vegg (kaldras). Figuren er
utarbeidet med inspirasjon fra Skistad et al. (2002).

Jo lenger opp eller ned en slik konveksjonsstrom beveger seg, jo mer luft dras inn i stremmen. Det betyr at

for et rom med mye storre takheyde enn det som er normalt, vil fenomenet veere mer merkbart, spesielt
dersom rommet har kalde flater med stort areal.

2.2.3 Omreringsventilasjon

Enkelte avsnitt i dette kapitlet er i hovedsak basert pa stoff fra min prosjektoppgave "Ventilering av idretts-
arealer i idrettsbygg for Sit", skrevet hosten 2018. Det er gjort tilfoyelser og endringer i teksten.

Ved omreringsventilasjon tilfores tilluften til rommet som luftstraler med hey hastighet. Prinsippet er at
tilluftens hastighet er stor nok til at all luften i rommet settes i bevegelse, slik at romluften blandes med
denrene tilluften. I en ideell situasjon oppnaés fullstendig omrering, hvor temperatur og konsentrasjon av

luftforurensning er uniformt fordelt i rommet. I virkeligheten varierer luftens tilstand fra punkt til punkt
i rommet.

Prinsippet med ventilering ved hjelp av omrering kan forenklet illustreres som i figur 2.7. Luft tilferes
gjennom en tilluftsventil og setter romluften i bevegelse slik at den blandes. En avtrekksventil trekker ut
luft med omtrent samme temperatur og forurensningskonsentrasjon som i resten av rommet. I figuren
er bade tilluftsventil og avtrekksventil plassert gverst pd rommets vegger. Ved omreringsventilasjon har
man sterre grad av frihet nar det kommer til plassering av ventilene enn ved fortrengningsventilasjon,
fordi luften har relativt lik sammensetning og temperatur over alt. Dermed risikerer man ikke & trekke

ut ren tilluft dersom avtrekksventilen plasseres lavt i rommet, som ville veert tilfelle med fortrengning.
Det maé likevel tas hensyn til at lufthastigheten i neerheten av tilluftsventiler er hoy, og disse ber derfor
plasseres utenfor oppholdssonen. (Nilsson et al. (2003)) En studie som undersokte konsentrasjoner av
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Figur 2.7: Prinsippet bak omreringsventilasjon. Luft tilferes rommet med hey nok hastighet til at den
setter romluften i bevegelse. Avtrekksluften har samme sammensetning som romluften. Figur utarbeidet
med inspirasjon fra Nilsson et al. (2003).

forurensning ved ulike plassering-er av tillufts- og avtrekksventiler ved omreringsventilasjon, konklud-
erer med at plasseringen av avtrekksventilen har liten betydning pa romluftens bevegelsesmeanster, mens
plasseringen av tilluftsventilen har sterre pavirkning (He et al. (2005)).

Ved fortrengningsventilasjon kan man mete pé utfordringer relatert til uensket trekk. For omreringsven-
tilasjon er det i utgangspunktet lavere risiko dette, men systemet ma likevel dimensjoneres med trekkprob-
lematikk i bakhodet. I folge Nilsson et al. kan omreringsventilasjon kun brukes s lenge interne varme-
laster ikke overstiger 100 W/m?, dersom man skal holde lufthastigheten pa et akseptabelt niva (Nilsson
etal. (2003)).

En klar ulempe ved omreringsventilasjon er at luftkvaliteten i oppholdssonen ikke er like god som ved
veldimensjonert fortrengning. Likevel kan omreringsventilasjon betraktes som en mer fleksibel og prak-
tisk lesning enn fortrengningsventilasjon, ettersom den gir muligheten for oppvarming ved hjelp av ven-
tilasjonsluft. Dette er en av grunnene til at omreringsventilasjon er den mest brukte lgsningen for venti-
lering av skoler, barnehager og kontorbygg i Norge (Ingebrigtsen (2018a)).

2.2.4 Stempelstromventilasjon

Enkelte avsnitt i dette kapitlet er i hovedsak basert pd stoff fra min prosjektoppgave "Ventilering av idretts-
arealer i idrettsbygg for Sit", skrevet hosten 2018. Det er gjort tilfoyelser og endringer i teksten.

I rom som har spesielt hoye krav til luftkvalitet ber det vurderes & ta i bruk stempelstromventilasjon.
Dette kan gjelde for eksempel rom brukt til laboratoriearbeid eller operasjonssaler pé sykehus. Prinsippet
bak stempelstromventilasjon er illustrert i figur 2.8. I figuren tilfores ren tilluft giennom hele veggen til
venstre. Luften beveger seg med jevn hastighet giennom rommet, og trekkes ut gjennom hele veggen til
hayre. Luftens bevegelse gjennom rommet kan sammenlignes med et stempels bevegelse gjennom et ror,
derav navnet.

Tilluften kan ogsa tilferes gjennom gulv eller himling, slik at man far en vertikal stempelstrembevegelse

enten oppover eller nedover.

Luft mé tilferes ved hoy hastighet for & oppnd uniform hastighetsprofil over tverrsnittet, og for & sikre at
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Figur 2.8: Illustrasjon av prinsippet bak stempelstremventilasjon. Luft tilfores ved hoy hastighet gjennom
en stor overflate, og "rensker" romluften. Figur utarbeidet med inspirasjon fra Nilsson et al. (2003).

luftstrommen ikke endres i kontakt med varmekilder og forstyrrelser i rommet. Den store lufthastigheten
forer til utfordringer relatert til termisk komfort pa grunn av stor risiko for trekk, i tillegg til at bade drifts-
og investeringskostnader blir hoye. Stempelstromventilasjon er derfor en lasning som sjelden blir brukt,
med mindre spesielle krav til luftkvalitet betinger det.

2.3 Ventilasjonseffektivitet

Et velfungerende ventilasjonsanlegg serger for ren luft og riktig temperatur, og vil bidra til et sunt og be-
hagelig innemilje som fremmer produktivitet og trivsel. Det trengs metodikk og definisjoner for &4 kunne
avgjere hva som kan karakteriseres som et "velfungerende" anlegg. Dette kapitlet beskriver de vanligste
konseptene og definisjonene brukt i vurderingen av et ventilasjonsanleggs evne til & sikre et godt innek-

lima.

Ventilasjonseffektivitet er et begrep som omfatter flere ulike indekser som benyttes etter behov og ut
ifra hvilken informasjon som foreligger. De ulike indeksene kan deles inn i to grupper; indeksene som
beskriver anleggets evne til & skifte ut luften i rommet, og indekser som beskriver anleggets evne til &
fjerne luftforurensning fra rommet (Mundt et al. (2004)). De fplgende definisjonene vil presenteres, hvo-
rav de to forste beskriver hvor effektivt romluften skiftes ut, og de to pafelgende beskriver hvor effektivt
luftforurensning fjernes:

« Luftskifteeffektivitet (air change efficiency), €4

» Lokal luftskifteindeks (local air change index), sg
 Forurensningsfjerningseffektivitet (Contaminant removal effectiveness — CRE), €€
* Lokal luftkvalitetsindeks (local air quality index), €,

Terminologien er hentet fra Mundt et al. (2004). I tillegg til de nevnte indeksene vil begrepet luftens
alder presenteres. Hvilke indekser som best beskriver ventilasjonseffektiviteten til et anlegg avhenger av
hvilken informasjon om forurensningskildenes plassering og egenskaper som foreligger. Dersom dette
er ukjent egner indeksene for luftskifte seg best; motsatt vil luftkvalitetsindeksene egne seg best dersom
forurensningskildenes plassering og egenskaper er kjent (Mundt et al. (2004)).
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Figur 2.9: Illustrasjon av konseptet bak begrepet luftens alder. Hvert luftmolekyl i punkt P har tilbragt
ulik mengde tid i rommet, og er i ulik grad forurenset av romluften. Luftens alder ved avtrekket er lik den
nominelle tidskonstanten, 7. [llustrasjonen er utarbeidet med inspirasjon fra Mundt et al. (2004).

Sandberg (1981) definerer begrepet luftens alder, for et punktirommet, som den tiden som har gatt siden
luften i dette punktet kom inn i rommet. Tanken bak konseptet er at romluftens kvalitet sammenlignes
med en situasjon hvor man har ideell omroring. I et slikt tilfelle vil luften i ethvert punkt i rommet ha
samme gjennomsnittlige alder; i en reell situasjon vil luftens alder variere mellom ulike punkter i rom-
met. Hvert luftmolekyl i et punkt har tilbrakt kortere eller lengre tid i rommet enn de andre molekylene
i det samme punktet siden de ble tilfort rommet som frisk tilluft (Skaret (2000)). Dermed har hvert av
molekylene i ulik grad blitt forurenset av romluften. Luftkvaliteten i et gitt punkt kan males i den lokale
gjennomsnittlige luftalderen, betegnet med 7,. Figur 2.9 illustrerer konseptet. I figuren betegner q,
luftmengden som tilferes og trekkes ut fra rommet og P betegner et vilkarlig punkt bestdende av luft-
molekyler med ulik alder. Luftens alder ved avtrekket er, som vist i figur 2.9, lik den nominelle tidskon-
stanten, T, (t, ifiguren). Den nominelle tidskonstanten for et rom finnes fra forholdet mellom rommets
frie volum, gitt i m3, og luftmengden rommet ventileres med, gitt i m3/t (Mundt et al. (2004)), se formel
2.4.

3
Tplhl = vim]

= QoI 24

Luftskifteeffektivitet, ¢¢

Forholdet mellom den korteste mulige tiden det teoretisk kan ta a skifte ut luften i et rom og den fak-
tiske luftskiftetiden gir luftskifteeffektiviteten, e?. Den teoretisk korteste mulige luftskiftetiden er den
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nominelle tidskonstanten, 7,. Uttrykket for luftskifteeffektivitet blir da som gitt i formel 2.5, hvor 7, er
den faktiske luftskiftetiden. (Mundt et al. (2004))

e =1 4 100[%] 2.5)

Tr

Den teoretisk korteste mulige luftskiftetiden for et rom er kun mulig & oppnd ved stempelstremventi-
lasjon. Den faktiske luftskiftetiden, 7, tilsvarer to ganger romluftens gjennomsnittlige alder. Ved ideell
stempelstromventilasjon vil luftskifteeffektiviteten vaere 100 %, men for alle andre situasjoner, det vil si
alle reelle situasjoner, vil effektiviteten veere lavere enn 100 %. Ved omrgringsventilasjon kan £* maksi-
malt veere 50 %. (Mundt et al. (2004)) Vanligvis anses et system med en luftskifteeffektivitet pa over 40 %
som akseptabelt (Karimipanah et al. (2000)).

Lokal luftskifteindeks, 7

I situasjoner hvor det er onskelig & beskrive luftkvaliteten i et bestemt punkt i rommet brukes den lokale
luftskifteindeksen, €%. Et slikt tilfelle kan for eksempel oppsté i et kontorrom, hvor en sittende person
vil ha sin pustesone innenfor et relativt lite omrade i rommet. Uttrykket for lokal luftskifteindeks er gitt i
formel 2.6. Mundt et al. (2004))

T
€% =—"%100% (2.6)
Tp

I formel 2.6 er 7p luftens alder i punktet som enskes undersekt. Ved ideell omreringsventilasjon oppnés
en lokal luftskifteindeks pa 100 %, ettersom luftens alder da vil veere den samme pé alle punkt i rommet.
(Mundt et al. (2004))

Forurensningsfjerningseffektivitet, ¢

Luftskifteeffektivitet og lokal luftskifteindeks beskriver hvorvidt utskiftningen av forurenset romluft skjer
pé en effektiv méte. Forurensningsfjerningseffektivitet (CRE) beskriver luftkvaliteten pa bakgrunn av
forurensning i luften, uavhengig av hvor lenge luften har veert i rommet. Uttrykket for CRE er gitt i formel
2.7,

e = e 2.7)
(¢

hvor c, er konsentrasjonen av en forurensningskomponent i luften som trekkes ut fra rommet gjennom
avtrekksventilen, og (c) er den gjennomsnittlige forurensningskonsentrasjonen i rommet. CRE kan veere
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béde lavere, lik og storre enn 1, avhengig av ventilasjonsprinsipp og plasseringen til forurensningskildene.
(Mundt et al. (2004))

Lokal luftkvalitetsindeks, ¢,

P& samme mate som den lokale luftskifteindeksen sier noe om luftens alder i et bestemt punkt, beskriver
den lokale luftkvalitetsindeksen forurensningskonsentrasjonen i et bestemt punkt. Uttrykket i formel
2.8 gir lokal luftkvalitet, %, som forholdet mellom c, og forurensningskonsentrasjonen i punktet som
undersokes, cp. (Mundt et al. (2004))

€5=-2 2.8)

2.4 Luftbevegelser i ventilerte rom

I ventilasjonssystemer basert pd omrering ma luft tilferes ved hey nok hastighet til at den setter rom-
luften i bevegelse. Ndar luft bldses ut gjennom en apning oppstér en luftstrale, hvis bevegelsesmonster,
tverrsnittsareal og lufthastighet pavirkes av en rekke faktorer i omgivelsene. For tilluftsventiler bereg-
net til bruk i omreringssystemer kan det skilles mellom frie luftstraler og veggstraler. En fri luftstréle
oppstar ndr den tilforte luften ikke treffer overflater, som vegger, himling eller gulv, som pavirker stremn-
ingsmensteret. Ved tilforsel av tilluft neert en himling eller en vegg virker overflaten inn pa luftstralens
stremningsmenster helt fra utbldsningspunktet, og det oppstar en veggstrale. De to luftstralekategoriene
illustreres i figur 2.10.

R AL

(a) Nlustrasjon av en fristrale. (b) llustrasjon av en veggstrale.

Figur 2.10: Illustrasjon av en fristrale (figur 2.10a) og en veggstréle (figur 2.10b). Illustrasjonene er utar-
beidet med inspirasjon fra Serensen (1996).

Som illustrert med piler i figur 2.10 vil en luftstrdle dra med seg luft fra omgivelsene, og dermed forer
okende avstand fra startpunktet til gkt luftmengde i strdlen. Bevegelsesmengden for en isoterm luft-
strale endres ikke etterhvert som luftstralen beveger seg i horisontal retning. For en luftstrile som ikke
er isoterm vil oppdrift pavirke bevegelsesmengden, men kun i vertikal retning. (Skaret (2000)) En luft-
strales horisontale utbredelse i rommet karakteriseres ofte ved kastelengde, definert som avstanden fra
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Figur 2.11: Illustrasjon av Coanda-effekten pé en luftstrdle tilfort nert himlingen. Effekten forer til at
luften kleber seg til himlingen, og luftstralens kastelengde forlenges med v/2 sammenlignet med uten
Coanda-effekten. Utarbeidet med inspirasjon fra Serensen (1996).

innbl&sningsapningen til det punktet hvor stralens lufthastighet har sunket til et bestemt niva, ofte 0,2
m/s (Serensen (1996)). Ved prosjektering av tilluftstilforsel for et rom mé kastelengden tilpasses slik at
den verken blir for kort eller for lang. Ved for kort kastelengde risikeres det at rommet ikke vil ventileres
i tilstrekkelig grad, og ved for stor kastelengde kan det oppsta problemer relatert til termisk komfort p&
grunn av trekk som folge av at luftstralen treffer vegger eller andre overflater i for hgy hastighet og dermed
strommer ned i rommet (Ingebrigtsen (2018a)). Bruk av kastelengde for tilluftsventiler er dermed et nyttig
verktoy i prosjekteringsarbeid.

Nar en luftstréle tilfores et rom i horisontal retning, med mindre enn 300 mm avstand fra himlingen,
vil det gverste luftlaget i stralen feste seg til himlingsoverflaten (Ingebrigtsen (2018a)). Dette skjer som
folge av Coanda-effekten, som far stremmende fluider til & feste seg til neerliggende overflater (van Hooff
et al. (2012)). Effekten kan utnyttes i tilfeller hvor det er gnskelig & eke ventilens kastelengde for & sikre
god omrering av romluften eller for & unngé ubehag relatert til trekk. Et eksempel er vist i figur 2.11,
hvor tilluft forsynes fra en ventil gverst pa veggen til venstre, og det er onskelig at luftstralen nar s langt
som mulig ut i rommet for den synker til oppholdssonen. I slike tilfeller sorger Coanda-effekten for at
luftstralens kastelengde forlenges med v/2 i forhold til hva den ville vaert ved tilsvarende lufthastighet
uten denne effekten (Serensen (1996)).

Ofte har luft tilfort et rom i form av en luftstrale en annen temperatur enn luften i rommet den tilfgres. For
ventilasjonssystemer som benyttes til oppvarming vil det alltid veere tilfelle at tilluften har hayere tem-
peratur enn romluften. Nar luftstralens temperatur avviker fra temperaturen pa omgivende luft vil den i
tillegg til treghetskrefter pavirkes av oppdrifts- eller tyngdekrefter. Forholdet mellom oppdriftskrefter og
treghetskrefter i en luftstrile kan karakteriseres ved det dimensjonslgse Arkimedestallet, som beskriver
hvor sterk pavirkningen fra oppdriftskreftene er. Arkimedestallet finnes som gitt i formel 2.9. (Skéret
(2000))

_ glpAT

Ar U2

(2.9
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Hvor

* g =tyngdens akselerasjon

| = karakteristisk lengde for stromningen

B = termisk volumutvidelseskoeffisient

A T = karakteristisk temperaturdifferens
» U = karakteristisk hastighet

Arkimedestallet oker med okende avstand fra utblasningsstedet. Det kan vises at forholdet er proporsjon-
alt med avstanden ganger kvadratroten av stralens tverrsnitt (Skaret (2000)). Tverrsnittet oker ogsad med
okende avstand, og dermed vil Arkimedestallet oke mer enn lineart ettersom den beveger seg bort fra
utblasningsstedet. Rent fysisk inneberer dette at oppdrifts- eller tyngdekreftenes pavirkning pa en luft-
strdle tilfort gjennom en tilluftsventil blir storre med storre avstand fra tilluftsventilen, og at strélen blir
lettere og lettere (ved oppvarmet tilluft) eller tyngre og tyngre (ved kjolt tilluft). Skéret (2000)

2.5 Behovsstyring av ventilasjonssystemet

I kapittel 2.1 ble konseptet DCV sa vidt introdusert. Dette kapitlet gir en nzermere beskrivelse av bakgrun-
nen for at DCV-systemer benyttes, og av hvordan disse kan utfgres. Videre gis en kortfattet introduksjon
til konseptet samtidighet for ventilasjonsanlegg.

Enkelte avsnitt i dette kapitlet er i hovedsak basert pa stoff fra min prosjektoppgave "Ventilering av idretts-
arealer i idrettsbygg for Sit", skrevet hosten 2018. Det er gjort tilfoyelser og endringer i teksten.

2.5.1 DCV-systemer - bakgrunn og regulering

DCV stér for Demand Controlled Ventilation - behovsstyrt ventilasjon, og det er konseptet med & styre
etter behov som ligger til grunn for ethvert DCV-system. Med DCV kan man oppné et heyt komfortniva
uten at energibruken blir veldig hoy, og denne gunstige kombinasjonen er grunnen til at nye ventilasjon-
ssystemer ofte baseres pa DCV. Behovsstyring av ventilasjonssystemet gir en lavere energibruk i lopet av
et ar sammenlignet med andre lesninger (Novakovic et al. (2007)). I prosjekteringen av et behovsstyrt an-
legg vil en minimum- og en maksimum luftmengde for hver sone bestemmes. Nar anlegget settes i drift
vil luftmengden til hver sone kontinuerlig varieres trinnlgst mellom de to ytterpunktene, for 4 til enhver
tid tilfredsstille det gjeldende behovet. Det gjeldende behovet bestemmes pa bakgrunn av malte verdier
for en eller flere tilstandsindikatorer, og dermed er en forutsetning for DCV at indikatorene det skal styres
etter er malbare (Ingebrigtsen (2018b)).

I DCV-systemer males den valgte indikatoren, for eksempel temperatur eller CO»-niv4, eller begge deler,
av et méleorgan i rommet. Maleorganet sender et signal til en regulator, som sammenligner malingen
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med ensket verdi for tilstanden, og avgjer om luftmengden til rommet mé okes, senkes eller holdes kon-
stant. Regulatoren sender sa et padragssignal til systemets padragsorgan. I et ventilasjonsanlegg vil pa-
dragsorganet veere spjeld plassert i tillufts- og avtrekkskanalene; i DCV-systemer kaller man spjeldene
DCV-spjeld. DCV-spjeld regulerer mellom 0 % struping, det vil si helt apent spjeld, til 100 % struping,
det vil si helt lukket. Et slikt reguleringssystem hvor en regulert tilstand blir mélt og sammenlignet med
en onsket tilstand, og et padrag tilferes systemet pa bakgrunn av avvik mellom maélt og ensket verdi,
kalles en tilbakekoblet reguleringsslayfe (Balchen et al. (2003)). Et blokkdiagram som illustrerer maten
en tilbakekoblet reguleringssloyfe fungerer pa er presentert i figur 2.12.

Forstyrrelse

Referanse Avvik Péadrag Resultat

» ) » Regulator Prosess >
I Ml tilstand

Méleorgan «—

¥

Figur 2.12: Blokkdiagram for en tilbakekoblet reguleringsslgyfe. Figuren er utarbeidet med inspirasjon
fra Balchen et al. (2003).

Figuren viser de ulike storrelsene som har blitt forklart, og i tillegg er forstyrrelser inkludert. Forst-yrrelser
er pavirkninger fra omgivelsene som regulatoren i systemet ikke kan kontrollere (Balchen et al. (2003)). I
et DCV-system vil en betydelig forstyrrelse veere uteluftstemperaturen. I en enkel tilbakekoblet reguler-
ingsslayfe, som den vist her, vet ikke regulatoren hvor kald eller varm friskluften utenfra er. For & oppna
raskere regulering kan en utendoers temperatursensor inkluderes i systemet, slik at néar regulatoren avgjor
hvilken luftmengde som skal tilfores rommet er padraget bestemt pa bakgrunn av bade den malte til-
standen i rommet og forstyrrelsen. Kompensering basert pé forstyrrelse kalles foroverkobling (Balchen
etal. (2003)).

Det finnes flere ulike kontrollprinsipper som kan legges til grunn for utformingen av et DCV-system.
Det vanligste er konstant-trykkregulering (Mysen and Schild (2014)), hvor viftehastighet-en varieres for
a holde konstant statisk trykk i tillufts- og avtrekkskanalene. I et anlegg med konstant-trykkregulert DCV
vil en trykksensor plassert kanalene male lufttrykket kontinuerlig. Nar strupingen i et DCV-spjeld endres
vil ogsa trykket i kanalen endres, og dette blir fanget opp av sensoren som sender signal til en regulator.
Regulatoren sender et nytt signal til anleggets vifte, som tilpasser viftehastigheten slik at trykket i kanalen
holdes konstant. Til tross for at dette er det vanligste prinsippet brukt i DCV-systemer er det ikke det mest
energieffektive. Med denne typen kontroll vil spjeldene ofte strupes mer enn nedvendig, slik at energi-
bruk til vifter blir tilsvarende unedvendig hoy. (Mysen et al. (2014), Mysen and Schild (2014), Maripuu
(2009))

Det mest energioptimale kontrollprinsippet er basert p& at rommet som relativt sett krever hgye-st luft-
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mengde skal ha 0 % struping pa spjeldet, det vil si at spjeldet er helt 4pent. Rommet som relativt sett
krever hoyest luftmengde er det rommet som ligger lengst ute pé& den kritiske veien; veien i et kanalnett
fra vifte til ventil som har heyest trykkfall. Den lengste veien i kanalnettet kan ogsa veere den kritiske, men
den er ikke ngdvendigvis det. Rommet skal fa tilstrekkelig luftmengde med helt dpent spjeld; dersom reg-
ulatoren fortsetter a gi signal til DCV-spjeldet om & minske strupingen betyr det at luftmengden gjennom
spjeldet er for lav. Dette prinsippet kalles spjeldoptimalisert regulering, og hensikten er & minimere en-
ergibruken til vifter. S liten energibruk til vifter som mulig oppnés ved at den kritiske veien er helt dpen.
(Mysen et al. (2014), Mysen and Schild (2014))

I tillegg til konstant-trykkregulering og spjeldoptimalisert regulering finnes det flere mindre brukte kon-
trollprinsipper for DCV-systemer. Blant annet er det mulig & anvende spesialutviklede tillufts-ventiler
med innebygd DCV-funksjonalitet. Dette kan vere en praktisk losning dersom man har begrenset med
plass, for eksempel i forbindelse med renovering av eldre bygninger. Det er ogsé utfert systemer hvor
flere av prinsippene er satt sammen til en kombinert lgsning.

2.5.2 Samtidighet

Ved dimensjonering av ventilasjonsanlegg med variable luftmengder er det viktig med tanke pa reduk-
sjon av energibruk & ta hensyn til samtidighetsfaktoren for systemet (Halvarsson (2012)). Samtidighets-
faktoren ble definert for bedre & kunne evaluere DCV-systemers energieffektivitet, og er gitt av forholdet
mellom summert luftmengde over alle DCV-spjeld i anlegget og summert dimensjonerende maksimal
luftmengde for alle DCV-spjeld i anlegget, se formel 2.10 (Mysen and Schild (2014)).

Summert luftmengde for alle DCV-spjeld
Summert maksimal luftmengde for alle DCV-spjeld

Samtidighet = * 100 % (2.10)

Med andre ord sier samtidighetsfaktoren noe om hvor stor andel av kapasiteten til ventilasjonsanlegget
som er i bruki et gitt tidspunkt. Nar kapasiteten til et ventilasjonsanlegg skal bestemmes méa det vurderes
hvorvidt det er sannsynlig at alle rom tilhgrende anlegget vil ha maksimal belastning samtidig, det vil
si 100 % samtidighet. Dersom dette ikke er sannsynlig, kan det veere grunnlag for & neddimensjonere
anlegget og dermed senke kostnader og minske fysisk plassbruk til kanaler. Det er viktig & ta i betraktning
at dersom man velger & dimensjonere et anlegg for mindre enn 100 % samtidighet m& man akseptere
redusert luftkvalitet noen timer i lopet av aret (Mathisen (2018)).

I mange bygninger vil enkelte rom std tomme en stor andel av tiden, slik at den gjennomsnittlige sam-
tidigheten for anlegget gjennom driftstiden er mye lavere enn 100 %. I tomme rom ventileres det med
grunnventilasjon, det vil si ventilering kun for a fjerne materialemisjoner. I bygninger med mange slike
rom er det derfor viktig at anlegget har god virkningsgrad ved minimum luftmengde (Mysen and Schild
(2014)). Det er denne luftmengden anlegget opererer ved i flest timer, og med darlig virkningsgrad i den
lavere enden av arbeidsomradet vil den totale virkningsgraden bli redusert.
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Kapittel 3

Krav og belastninger i klatrehallen i
Elgesetergate 10

I ethvert byggeprosjekt finnes det en rekke krav som ma oppfylles. Alle bygg som oppfores i Norge i dag
ma oppfylle Byggteknisk forskrift (TEK17), som utgis av Direktoratet for byggkvalitet. Elgesetergate 10
skal i tillegg til TEK17 oppfylle krav for & kunne sertifiseres etter BREEAM-NOR med karakteren Excellent,
samt na ZEB (Zero Emission Building)-nivaet ZEB-O+EQ og prosjekteres og bygges som passivhus i hen-
hold til NS 3701, "Kriterier for passivhus og lavenergibygninger — Yrkesbygninger". Prosjektets byggherre,
Statsbygg, forutsetter ogsa at krav fremmet i enkelte spesifiserte veiledere fra Kulturdepartementet som
et minimum legges til grunn for prosjektering og utfering av prosjektet. Kravene som ma oppfylles kan i
stor grad pévirke hvordan de tekniske lasningene blir utformet, og er derfor av betydning for denne opp-
gaven. Dette kapitlet presenterer relevante krav til inneklima og ventilasjonssystemet i klatrehallen, fra
de nevnte instansene.

Enkelte avsnitt i de folgende delkapitlene er i hovedsak basert pa stoff fra min prosjektoppgave "Ventilering
av idretts-arealer i idrettsbygg for Sit", skrevet hosten 2018. Det er gjort tilfoyelser og endringer i teksten.

3.1 Byggteknisk forskrift (TEK17)

Byggteknisk forskrift (TEK17) tradte i kraft 1. juli 2017, og erstattet dermed daveaerende TEK10 (Direk-
toratet for byggkvalitet (2017a)). Forskriften er omfattende og favner om et bredt spekter av fagomrader.
Dette delkapitlet trekker frem krav fra forskriften som anses & vere spesielt relevante for denne opp-
gaven. Krav som angér utforming og prosjektering av ventilasjonssystemer finnes i forskriftens kapittel
13 (Inneklima og helse) og kapittel 14 (Energi).
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3.1.1 Kapittel 13 - Inneklima og helse

I kapittel 13, forste paragraf, stilles det krav om at (a) ventilasjon tilpasses rommets utforming, bruk og
belastning, (b) at luftkvaliteten er tilfredsstillende med hensyn til lukt og (c) at luften ikke inneholder
skadelige konsentrasjoner av forurensning (Direktoratet for byggkvalitet (2017c)). Rom beregnet for idrett,
som denne oppgaven tar for seg, prosjekteres for a téle hoy bruk og belastning, og punkt (a) ma derfor
alltid ligge til grunn nér lesninger velges. Punkt (b) handler om & hindre ubehagelig lukt, noe som ogsa
er sveert relevant i rom hvor det foregar aktivitet med hoy intensitet. Som beskrevet i kapittel 2.1.3 vil det
i klatrehallen spesielt, men ogsé i de andre idrettsrommene i bygningen, veere forheyet risiko for at kon-
sentrasjonen av helseskadelig luftforurensning overgar anbefalte nivier, og at man dermed bryter med
punkt (c). Det méa derfor tas spesielt hensyn til luftforurensning i valg av luftmengder og ventilasjon-
sstrategi.

Tredje paragraf av kapittel 13 i forskriften angir minimumsniva for tilfert luftmengde i byggverk for pub-
likum og arbeidsbygninger. Grunnventilasjon settes her til minimum 2,5 m®/(t*m?) nar rommet er i bruk,
og minimum 0,7 m3/(t*m?) nar rommet ikke er i bruk. Grunnventilasjon er den luftmengden som et
rom til enhver tid skal ventileres med, slik at man sikrer at forurensning fra materialer fjernes. Luft-
mengdekravene i TEK17 forutsetter at materialene som er brukt i byggverket er lavemitterende. I tillegg
til grunnventilasjon skal det ventileres med en luftmengde pa 26 m3/t per person i rommet i lett aktivitet.
Personene som oppholder seg i klatrehallen vil i hovedsak ha et hayere aktivitetsnivd enn det som er van-
lig for eksempel i kontorbygg eller undervisningsareal, og tilfort luftmengde p& grunn av personer mé
tilpasses dette.

Detsiste leddet i tredje paragraf av kapittel 13 konstanterer at det mé tas hensyn til aktiviteter og prosesser
som genererer forurensning i rommet, og ved behov at luftmengden som trekkes ut tilpasses deretter.
Som presentert i kapittel 2.1.3 vil klatreaktivitet generere store mengder stov, som ma fjernes fra rommet
for & minimere negative helseeffekter for de som oppholder seg der.

I § 13-6 Lyd og vibrasjoner setter forskriften krav til tilfredsstillende lydforhold i bygninger. Kravet om-
fatter ogsa stoy fra bygningstekniske installasjoner. Ventilasjonssystemet mé dermed utformes pa en slik
mate at det ikke genererer stoy utover det som aksepteres for & oppfylle lydklasse C i standarden NS 8175,
"Lydforhold i bygninger — Lydklasser for ulike bygningstyper". For idrettsbygninger angir NS 8175 grenser
pa 35 dB og 37 dB for henholdsvis tidsmidlet lydtrykkniva og maksimalt lydtrykkniva (Standard Norge
(2012b)). Stey fra ventilasjonsanlegg er relativt jevn, og vil veere konstant sa lenge luftmengden i anlegget
er konstant. Lydkravet innebeerer at anlegget ikke kan produsere stgy over grensen pa 35 dB over en peri-
ode hvor anlegget kjorer med maksimal luftmengde.

3.1.2 Kapittel 14 - Energi

Byggteknisk forskrift, kapittel 14, stiller krav til energieffektivitet for ulike bygningskategorier. 1§ 14-2
angis maksimalt totalt netto energibehov for idrettsbygninger til 145 kWt/m? oppvarmet bruttoareal per
ar.

Energibruk til tekniske anlegg, og spesielt til ventilasjonsanlegg, utgjer en betydelig andel av det totale
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energibruket i bygningen. I en utredning gjennomfort av Ramboll i 2013 ble det slatt fast at en av de
mest effektive matene a redusere energibruk i kontorbygninger pa er energioptimal behovsstyrt venti-
lasjon (DCV), i tillegg til en reduksjon i spesifikk vifteeffekt (SFP) (Smits et al. (2013)). Det er fornuftig &
anta at dette gjelder ogsa for andre bygningskategorier, inkludert idrettsbygninger. Overholdelse av en-
ergikravet i forskriften fordrer dermed et ventilasjonsanlegg som er utformet og regulert pa en slik mate
at energibruken minimeres. Mélet vil veere 4 gjore andelen av byggets totale netto energibehov som gér
til ventilering sd liten som mulig. I arbeidet med denne oppgaven vil det ikke bli utfert energiberegninger
for hele bygningen, og en vurdering av hvorvidt kravet til maksimalt 145 kWt/m? overholdes vil derfor
ikke bli gjort. Det relevante & ta med seg fra kapittel 14 i TEK17 er at det er pnskelig & oppna en sa lav en-
ergibruk til ventilasjon som mulig, og p4 den méaten muliggjore en lavere total energibruk for bygningen.

3.2 Passivhusstandarden (NS 3701)

Kravene presentertistandarden NS 3701, "Kriterier for passivhus oglavenergibygninger — Yrkesbygninger",
skal oppfylles. For flerfunksjonsbygninger, som Elgesetergate 10 prosjekteres som, kan kriteriene i stan-
darden benyttes til & prosjektere deler av bygningen, til tross for at kravene i standarden i utgangspunk-
tet gjelder for hele bygninger (Standard Norge (2012a)). Derfor velges kravene for bygningskategorien
"Idrettsbygning", selv om deler av bygningen horer til kategorien "Universitets- og hagskolebygning".

Standardens kapittel 4 angir overordnede kriterier. Krav til hoyeste beregnede netto spesifikt energibehov
til oppvarming, hvor bdde romoppvarming og ventilasjonsvarme er inkludert, oppgis her. For en bygning
hvor oppvarmet del av bruksareal er storre enn 1000 m? kan kravet beregnes ut ifra uttrykket gjengitt i
formel 3.1.

EPjr0+ K1 (6,3~ 0y, ) [KWt/ (m?*ar)] 3.1)

Hvor EPp g er basis netto spesifikt oppvarmingsbehov i kWt/(m?*ar), K; er en klimakoeffisient og Oy,m
er arsmiddeltemperaturen. Dette uttrykket mé brukes fordi arsmiddeltemperaturen i Trondheim er la-
vere enn 6,3 °C (den er 5,8 °C Ifolge SINTEF Byggforsk (Kvande and Liso (2012))). EPp og K; er gitt i
standarden. For en idrettsbygning med passivhusstandard oppgis verdiene gjengitt i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Inndata til formel 3.1 for beregning av krav til energibehov til oppvarming, hentet fra NS 3701.

Bygningskategori | EPy o [kWt/(m?*ar)] | K;
Idrettsbygning 20 3,8

Innsatt i formel 3.1 resulterer det i en grense pa 21,9 kWt/(m?*ar). For 4 oppfylle byggherrens krav til
passivhusstandard ma altsa netto spesifikt energibehov til romoppvarming og ventilasjonsvarme ikke
overstige 21,9 kWt/ (m?2*ar).

Det stilles videre krav til hoyeste beregnede netto spesifikt energibehov til kjoling. Standarden sier at
"Bygningen skal utformes slik at termisk komfort oppnds med sveert lavt energibehov til kjoling av romluft
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ogleller tilluft.” Nar utelufttemperaturen overskrider dimensjonerende utetemperatur for sommer, god-
tas det avvik fra termisk komfort. For klimasteder hvor dimensjonerende utetemperatur for sommer er
hayere enn 20,0 °C finnes kravet til hoyeste spesifikke energibehov til kjoling fra uttrykket gitt i formel 3.2.

B(DUT; - 20) [KWt/(m?*ar)] (3.2)

Hvor  er en kjolebehovskoeffisient og DUT; er dimensjonerende sommertemperatur. Kjelebehovsko-
effisienten oppgis i standarden til & vere lik 0,9 for idrettsbygninger prosjektert som passivhus. Dimen-
sjonerende sommertemperatur oppgis & veere den temperaturen som ikke overstiges mer enn 50 timer
i aret. En enkel dagssimulering for dimensjonerende sommertemperatur i energiberegningsprogram-
met SIMIEN gir at DUT; er 24,4 °C for klimastedet Trondheim. Med disse verdiene blir kravet til hgyeste
spesifikke energibehov til kjoling lik 3,96 kWt/ (m2*ar).

Videre krever standarden en arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner pa minst
80 %, og en SFP-faktor for ventilasjonsanlegget p4 maksimalt 1,5 kW/(m3*s). Det angis ogsa hvilke verdier
for internlaster som skal benyttes ved energiberegning. For belysning skal det regnes med 5,5 W/m?, og
for utstyr 1,0 W/m?. For personer angis verdien 10,0 W/m?.

3.3 Feringer og krav fra offentlige instanser

Itillegg til kravene i Byggteknisk forskrift og normene fastsatt i standardene finnes det en del anbefalinger
og krav til offentlige bygninger fra andre instanser.

3.3.1 Folkehelseinstituttets inneklimanormer

Rapporten "Anbefalte faglige normer for inneklima — Revisjon av kunnskapsgrunnlag og normer" ble ut-
gitt av Nasjonalt folehelseinstitutt (FHI) i 2015. Det er ikke lovpalagt a folge anbefalingene som gis i rap-
porten; den er ment a gi rdd for hvordan lovpalagte bestemmelser (blant annet fra TEK17) kan oppfylles.
(Nasjonalt folkehelseinstitutt (2015))

FHIs rapport tar for seg en lang rekke faktorer som kan forringe en bygnings inneklima. Anbefalingene
som ansees a vaere mest relevante for klatrehallen i Elgesetergate 10 er de som omhandler temperatur,
karbondioksid (CO,), luftfuktighet og svevestov. Anbefalte temperaturkrav hentes i rapporten fra stan-
darden NS-EN ISO 7730, som sier at temperaturen innenders om vinteren ber veere i omradet 20,0 — 24,0
°C, og om sommeren i omradet 23,0 — 26,0 °C. Om relativ luftfuktighet sier FHI-rapporten at s& lenge
nivéet holdes i omradet 20 % — 60 % har variasjoner lite & si for hvordan inneklimaet oppleves. Den
anbefalte faglige normen for CO; er at maksimumverdien ikke overstiger 1000 ppm (parts per million —
deler per million). Normerte grenseverdier for svevestov i storrelsesfraksjonen 0 um - 2,5 um er allerede
beskrevet i kapittel 2.1.3, men oppsummeres kort her: For 24 timers midlingstid anbefales en konsen-
trasjon pa maksimalt 15 ug/m3, og for ett ars midlingstid, 8 ug/m3.
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3.3.2 Arbeidstilsynet: Klima og luftkvalitet pa arbeidsplassen

Arbeidstilsynets veiledning "Klima og luftkvalitet pa arbeidsplassen" (bestillingsnummer 444) er et stot-
tedokument til Lov om arbeidsmiljg, arbeidstid og stillingsvern mv. (arbeidsmiljgloven). Veiledningen
anbefaler at innelufttemperatur pé arbeidsplasser holdes under 22,0 °C i manedene med oppvarmings-
behov, samt at lufthastigheten holdes under 0,15 m/s, for & kunne oppna tilfredsstillende grad av termisk
komfort. Anbefalingen gjelder for arbeidsplasser med fysisk lett aktivitet. Det forventes hoyere aktivitet
i klatrehallen, og temperaturkravet ma derfor vurderes i lys av dette. Veilederen anbefaler samme mini-
mumskrav til luftmengder som TEK17."

3.3.3 Veiledere fra Kulturdepartementet

Folgende veiledere fra Kulturdepartementet skal legges til grunn for prosjektering og utfering av prosjek-
tet:

Idrettshaller. Planlegging og bygging (V-0989)

Bestemmelser om tilskudd til anlegg for idrett og fysisk aktivitet (V-0732)

Universell utforming av idretts- og ncermiljoanlegg (V-0511)

Klatreanlegg — planlegging, bygging og drift (V-0974)

Samtlige veiledere finnes tilgjengelig for nedlasting pa nettsiden Regjeringen.no (Regjeringen (2018)).
Veilederen "Bestemmelser om tilskudd til anlegg for idrett og fysisk aktivitet" inneholder kun rent ad-
ministrative foringer for dokumentasjonsunderlag og for kriterier som ma ligge til grunn for & kunne
bruke spillemidler til & bygge og rehabilitere idrettsanlegg. Den er derfor ikke relevant for denne opp-
gaven. "Idrettshaller. Planlegging og bygging" omhandler flerbrukshaller, og er siledes heller ikke rele-
vant. Veilederne som omhandler universell utforming og klatreanlegg inneholder enkelte relevante mo-
menter. Disse vil presenteres i de folgende delkapitlene.

Universell utforming av idretts- og naermiljoanlegg (V-0511)

Lov om forbud mot diskriminering pa grunn av nedsatt funksjonsevne (diskriminerings- og tilgjenge-
lighetsloven) fastslari § 9 at "Offentlig virksomhet skal arbeide aktivt og mdlrettet for a fremme universell
utforming innenfor virksomheten" (Lovdata (2005)). Regjeringens handlingsplan "Norge universelt ut-
formet 2025" stotter opp om loven, og setter som prinsipp at "/[...] hovedlasningen i alle nyanskaffelser,
nye bygninger og anlegg rettet mot allmennheten skal veere universelt utformet" (Barne- og likestillings-
departementet (2009)). Dette er utgangspunktet for at det er satt frem krav om at Kulturdepartementets
universell utforming-veileder skal folges i prosjektering og utfering av den nye flerbruksbygningen.

Veilederen omhandler i hovedsak foringer for konstruksjoner, atkomst, planlgsning og lignende, men
et av aspektene som mé vurderes i planlegging av de tekniske anleggene er hensynet til personer med
nedsatt horselsevne. Ifplge veilederen har personer med nedsatt harsel behov for gode akustiske forhold,
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med liten eller begrenset bakgrunnsstey. I deler av driftstiden kan det vaere behov for at store luftmengder
tilfores klatrehallen for a sikre et tilfredsstillende inneklima, noe som kan medfore sjenerende stoy for
personer med nedsatt hersel. Personer som oppholder seg i neerliggende rom kan ogsé berores av stoy
fra ventilasjonsanlegget, for eksempel i tilfeller hvor kanalfgrende sjakt har vegg mot to rom med ulike
funksjoner.

Et annet sentralt aspekt nar det gjelder utforming av tekniske anlegg og universell utforming er hen-
syn til personer med astma- og allergiplager. Som beskrevet i kapittel 2.1.3 er det forheyet risiko for
helseskadelige konsentrasjoner av stgv og emisjonsprodukter i idrettsbygninger og spesielt i klatrehaller,
og for personer som er utsatt for allergi eller overfelsomhet mot stov kan denne typen luftforurensning
medfere ubehag ved & oppholde seg i lokalet. Det er essensielt & sikre at konsentrasjoner av partikler i
inneluften er akseptable for alle brukergrupper.

Klatreanlegg — planlegging, bygging og drift (V-0974)

Kulturdepartementets veileder for klatreanlegg er utarbeidet med det formal & formidle kunnskap om
bygging av gode og funksjonelle anlegg for klatreaktivitet, og gir en innfering i krav til klatrevegger og
-ruter som gjelder for ulike standarder, samt sikkerhet ved klatring.

Anbefalingene fremsatt i veilederen som angar ventilasjonsanlegget er allerede dekket av kravene i TEK17
og arbeidsmiljoloven. Det oppgis at det av hensyn til funksjonshemmede som oppholder seg i rommet
skal dimensjoneres for en innelufttemperatur pa 22,0 °C, men at normal driftstemperatur er pa 16,0 —
18,0 °C. Videre anbefales det at det i omrader hvor klatrere er i aktivitet holdes en lav lufthastighet.

3.4 Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method
(BREEAM)

Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method (BREEAM) er et miljosertifiser-
ingsverktoy for bygninger, hvor bygningers prestasjon i ulike sdkalte baerekraftskategorier vurderes, og
det utstedes et sertifikat pa at bygningen har nddd et av sertifiseringsniviene. BREE-AM-nivdene som
brukes i Norge er Pass, Good, Very Good, Excellent og Outstanding (Grenn Byggallianse (2018)). En tysk
studie fra 2012 sammenligner ulike sertifiseringsverktoy. Den slar fast at BREEAM er det eldste og mest
brukte sertifiserinsverktoyet, og det verktoyet som legger storst vekt pa miljemessige hensyn i prosjek-
ter, blant andre sammenlignbare akterer (Hamedani and Huber (2012)). Den samme studien beskriver
bakgrunnen for at det oppsto et behov for & utvikle ulike sertifiseringsverktay. I starten av 90-tallet ble
konseptet "barekraftig utvikling" stadig mer aktuelt, og det var nodvendig & utvikle strategier for & oppna
en beerekraftig utvikling av urbane omrader. Med dette fulgte ogsé et behov for & kunne vurdere tiltak
som ble satt i verk, og innenfor bygningssektoren ble blant annet BREEAM lansert for & mote dette be-
hovet. BREEAM ble forst lansert i 1990 av bygningsforskningssenteret Building Research Establishment
Ltd. (BRE), og eridagibrukiover 70 land (Grenn Byggallianse (2017)).
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Elgesetergate 10 skal sertifiseres etter BREEAM-NOR, som er den gjeldende tilpasningen av BREEAM for
den norske byggebransjen. Byggherren har satt krav om at bygningen skal oppna karakteren "Excellent”,
det vil si det nest beste nivaet. Dette kapitlet vil underseke hvorvidt det foreligger krav som mé motes for
& oppna tilstrekkelig hoy score, som angér utformingen av ventilasjonssystemet for klatrehallen.

3.4.1 BREEAM-NOR Teknisk manual - 2012

BREEAM-NOR - Teknisk manual", utgitt i 2012, er en standard eid av den ideelle organisasjonen Grenn
Byggallianse. Standarden er offentlig tilgjengelig for informasjonsformadl, men sertifisering av norske
bygninger i henhold til BREEAM-standardene kan kun gjores av personer som har gjennomfert oppleering
og innehar lisens fra Gronn Byggallianse (Grenn Byggallianse (2012)).

Statsbygg spesifiserer egne krav til minimum poengsum innenfor enkelte BREEAM-emner. Byggherrens
kravspesifikasjon for Elgesetergate 10 ble utarbeidet pa et tidspunkt da gjeldende BREAAM NOR-manual
(2016-utgaven) ikke foreld. Kravene er derfor utarbeidet med utgangspunkt i manualen fra 2012, og in-
ndeling av emner er endret betydelig fra 2012-manualen til 2016-manualen.

BREEAM-NOR - Teknisk manual fra 2012 er ikke lenger i bruk, og kravene som foreligger i den er dermed
ikke relevante for dette prosjektet. For bygninger oppfort fra og med 2016 ma kravene i manualen utgitt i
2016 oppfylles for & oppné den enskede sertifiseringen.

3.4.2 BREEAM-NOR Teknisk manual - 2016

Den nyeste oversikten over BREEAM-kriterier finnes i standarden "BREEAM-NOR for nybygg 2016 - Tekn-
isk manual". For & oppna de ulike klassifiseringene ma en angitt poengsum av et begrenset antall poeng
oppnés innenfor hver av de ti kategoriene. Kategoriene som er relevante for utformingen av ventilasjon-
ssystemet er i hovedsak "Helse og innemilje" og "Energi". Hver av kategoriene er delt inn i emner, navn-
gitt med konvensjonen "Hea 01", "Hea 02", osv. for kategorien Helse og innemiljg, og tilsvarende navngis
emnene i kategorien Energi med "Ene 01", "Ene 02", osv. De ti kategoriene har ulik vekting i totalvur-
deringen som gjares av bygningens prestasjon. Helse og innemiljo og Energi vektes med henholdsvis 15
% 0g 19 %, og er dermed de to kategoriene det legges storst vekt pa. Alle kriteriene innenfor de relevante
emnene vil ikke bli gjengitt her. I arbeidet med 4 oppn& BREEAM-sertifisering er enkelte kriterier obliga-
toriske, mens de fleste er valgfri s lenge den totale poengsummen er hoy nok. Da vil noen kriterier bli
valgt bort, og andre vil bli tillagt storre viktighet.

I kategorien Helse og innemiljo er emnene Hea 02 Inneluftkvalitet og Hea 03 Termisk miljo relevante. I
Hea 02 handler et av kriteriene om plasseringen av ventilasjonssystemets inntak og avkast i forhold til
hverandre. Formadlet er & sikre at plasseringen av friskluftinntak velges slik at sd lite luftforurensning som
mulig slippes inn i bygningen. Et annet kriterie sier at det md installeres tilstrekkelig gode filtre i varme-
og ventilasjonssystemet til at forurensning fra uteluften filtreres bort. Videre angis kriterier for blant an-
net sensorer, styring og regulering, og dokumentasjon av materialenes emisjonsegenskaper. Kategorien
Energi har ingen emner som handler spesifikt om ventilasjonsanlegget, men handler mer generelt om &
oppfordre til lesninger som senker bygningens totale energibehov.



KAPITTEL 3. KRAV OG BELASTNINGER I KLATREHALLEN I ELGESETERGATE 10 36
3.5 Zero Emission Building (ZEB)

Elgesetergate 10 skal prosjekteres og bygges som et ZEB-O+EQ-bygg. Ifolge SINTEF Byggforsk har dette
ZEB-nivaet folgende definisjon: Bygningens fornybare energiproduksjon kompenserer for klimagassut-
slippet fra energibruk i drift (O) av bygningen, med unntak av elektrisk utstyr, «plug loads» (EQ). "Plug
loads" defineres som elektrisk utstyr som plugges i stikkontakter. (Dahl Schlanbusch and Lund Segtnan
(2017)) I praksis innebeerer dette at effektforbruk til ventilasjon og oppvarming skal dekkes ved hjelp av
egenprodusert energi. For & verifisere at en bygning oppfyller ambisjonsniva ZEB-O benyttes en metode
for beregning av ZEB-balanse, eller utslippsbalanse. Uttrykket for ZEB- eller utslippsbalanse, AEy, er gitt
i formel 3.3 (Dahl Schlanbusch and Lund Segtnan (2017)).

AEy=) f()*(Qu-Qp) [kgCOz-ekv./m?] (3.3)
i=1

Hvor n er bygningens levetid i &r, f(i) er gjennomsnittlig arlig CO,-faktor for ar i, gitt i kg CO,-ekvivalenter
per kWt, Q, er bygningens totale arlige energibruk, ikke fratrukket egenprodusert elektrisitet til eget bruk,
og Qp er bygningens totale arlige elektrisitetsproduksjon. Q, og Q,, er gitti kWt/4r. Tabell 36 i den samme
Byggforsk-anvisningen angir CO,-faktor for energibeerere (Dahl Schlanbusch and Lund Segtnan (2017)).
Eksempelvis far elektrisitet fra stromnettet en faktor pa 130 g CO2-ekv./kWt, og seppelforbrenning til
varme far 185 — 211 g CO,-ekv./kWt. Figur 3.1 er en illustrasjon laget for & vise hvordan en bygnings
produksjon av fornybar energi (den greonne sirkelen) veier opp for utslipp av drivhusgasser i de ulike
fasene av bygningens levetid (The Research Centre on Zero Emission Buildings (2018)).

>
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Figur 3.1: Grafisk illustrasjon av ZEB-definisjonen. Bygningens produksjon av fornybar energi (grenn
sirkel) veier opp for utslipp av drivhusgasser i de ulike fasene av bygningens levetid. Figuren er gjengitt
med tillatelse fra The Research Centre on Zero Emission Buildings.

Beregninger av bygningens totale arlige elektrisitetsproduksjon er utenfor omfanget av denne oppgaven.
Hensyn til kravet om ZEB-O+EQ-niva tas ved & sikte mot et lavest mulig energibruk til ventilasjon, som
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er den delen av bygningens energibruk oppgaven omhandler.

3.6 Kravspesifikasjon fra Statsbygg

12016 utarbeidet Statsbygg som byggherre, i samarbeid med Kunnskapsdepartementet, NTNUs daveerende
Fakultet for helse- og sosialvitenskap (FHS) og Studentsamskipnaden i Gjovik, Alesund og Trondheim
(Sit) en kravspesifikasjon for byggeprosjektet, hvor krav til ytelser blir redegjort for. I kravspesifikasjonen
legges kravene om BREEAM NOR-sertifisering, ZEB-O+EQ-niva samt oppndelse av passivhusniva frem.

I tillegg presiseres krav til en rekke andre aspekter av byggeprosjektet. Enkelte av kravene er relevante for
utformingen av ventilasjonsanlegget som skal forsyne klatrehallen, og disse vil bli presentert her.

Enkelte generelle foringer presenteres. Det gnskes at man unngér & plassere tekniske rom p4a taket, men
at de heller plasseres i selve bygget. Det kreves at det settes av tilstrekkelig areal og volum i sjakter og
over himlinger til at det blir enkelt & utfere blant annet vedlikehold, malinger og renhold i forbindelse
med alle tekniske installasjoner, deriblant ventilasjonsanlegget. Kravspesifikasjonen inneholder i tillegg
til generelle foringer et kapittel som omhandler VVS-installasjoner spesielt. Der angis enkelte konkrete
og kvantitative foringer som ma tas med i betraktningen ved utforming av ventilasjonsanlegget:

* "Romklima skal tilfredsstilles bade ved 20 % og 100 % belastning av intern varme. Dette gjelder bdde
ved dimensjonerende sommer- og vinterforhold."

* "Rommene skal dimensjoneres for normal personbelastning oppgitt i RFP + 20 %. Dette betyr at
hvis et rom har oppgitt en normal personbelastning pa 100 personer, skal inneklimakrav ogsa kunne
oppnads ved en personbelastning pa 120 personer (hele dagen). Dette inkluderer ogsd avgitt varme fra
teknisk utstyr, da dette i flere rom har sammenheng med personbelastningen.”

* "Maksimal SFP ved dimensjonerende luftmengde skal veere 1,5 kW/m3s."

RFP star for "romfunksjonsprogram" i det andre punktet. Dette punktet er spesielt relevant for rom som
kondisjonsareal og lignende, hvor det blant annet vil veere tredemoller, ellipsemaskiner osv. som av-
gir varme nar utstyret er i bruk. Bruk av slikt utstyr innebeerer en gkning i varmebelastning per person
utover det personen selv tilforer. For klatrehallen vil dette veere mindre relevant, ettersom utstyret brukt
i forbindelse med klatring ikke avgir varme.

Et delkapittel av kravspesifikasjonen omhandler spesielle krav til ventilering av enkelte rom, og er seerlig
interessant for denne oppgaven. Det presiseres her at det vil bli brukt klatrekritt i klatresal og buldrerom,
og at ventilasjonsanlegget derfor ma tilpasses det ekstra stovet dette forarsaker. Eventuelt mé det vur-
deres hvorvidt det skal installeres eget ventilasjonsaggregat for klatrearealet, sier kravspesifikasjonen.
Det skal ogsa tas hensyn til ruter og overheng i planleggingen av ventilasjonsanlegget i klatresalen. Til
slutt sl&s det fast at det ma forutsettes et hayt aktivitetsniva i samtlige idrettsarealer.

I innledningen til kapitlet om VVS-installasjoner vises det ogsa til Arbeidstilsynets veiledning nr. 444
"Klima og luftkvalitet pa arbeidsplassen." Relevante krav fra denne veiledningen er presentert i kapittel
3.3.
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3.7 Oppsummering av viktige krav

Elgesetergate 10 skal oppfylle krav fra Byggteknisk forskrift, standarden NS 3701, ulike veiledere utst-
edt av Kulturdepartementet, samt Statsbyggs egen kravspesifikasjon. Bygningen skal videre sertifiseres
etter BREEAM-NOR med karakteren Excellent, og nd ZEB-niviet ZEB-O+EQ. I tillegg bor relevante an-
befalinger fra Arbeidstilsynet og Nasjonalt folkehelseinstitutt folges. Krav og anbefalinger fra de ulike
instansene som er vurdert 4 veere relevante for denne oppgaven oppsummeres i tabell 3.2.

3.8 Personbelastning

Kravspesifikasjonen utarbeidet av Statsbygg, NTNU-FHS og Sit angir at det forventes at 2000 personer
vil benytte seg av treningsarealene til daglig. Antall studenter totalt er ogsd 2000, og antall ansatte er
237. Denne oppgaven tar kun for seg klatrehallen, og belastningen pa bygningen som helhet vil derfor
ikke veere relevant. Forventet personbelastning er likevel interessant & inkludere med tanke pa fremtidig
utvidelse av arbeidet som gjeres her, og for & fa et inntrykk av hvilket omfang bygningen skal brukes i.

Romfunksjonsprogrammet oppgir en forventet normal personbelastning i klatrehallen pa 50 personer.
Det er ikke kjent om dette tallet har blitt endret i senere faser av prosjekteringen. I henhold til kravene
fra kravspesifikasjonen ma rommet dimensjoneres for 50 personer + 20 %, det vil si for 60 personer. I
enkelte av rommene i idrettsbygningen vil personbelastning ha stor betydning for kjglebehovet. Dette
gjelder rom hvor det holdes et heyt aktivitetsnivd, og hvor det er mange personer tilstede i et relativt
sett lite rom, eksempelvis i spinningsalen. I klatrehallen vil personbelastningen ha mindre betydning,
ettersom romvolumet er stort og varmetilskudd fra hver enkelt person ikke bidrar til & varme opp rommet
i betydelig grad.
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Tabell 3.2: Oppsummering av krav fra TEK17, standarden NS 3701 samt offentlige instanser og byggher-
ren som relevans for utformingen av ventilasjonsanlegget i Elgesetergate 10.

Forskrift/standard: | Kategori Krav

TEK17, kapittel 13 Generelle foringer Ventilasjon tilpasses
rommets utforming, bruk
og belastning

Generelle foringer
Generelle foringer

Grunnventilasjon, i bruk
Grunnventilasjon, ikke i bruk

Tilfredsstillende luft-
kvalitet (lukt)
Tilfredsstillende luft-
kvalitet (luftforurensning)
2,5 m3/(t*m?)

0,7 m?3/(t*m?)

Luftmengde per person i lett aktivitet | 26 m3/t
Maksimalt tidsmidlet lydniva 35dB
TEK17, kapittel 14 Maksimalt totalt netto energibehov 145 kWt/m?

NS 3701

Energibehov til oppvarming
Energibehov til kjoling

21,9 KWt/ (m2*ar)
3,96 kWt/ (m?*ar)

Maksimal SFP-faktor

Temperaturvirkningsgrad >80 %
varmegjenvinner
SFP-faktor < 1,5 kW/(m3/s)
Internlast til belysning 5,5 W/m?
Internlast til utstyr 1,0 W/m?
FHI Lufttemperatur 20,0 °C -24,0 °C (vinter)
23,0 °C-26,0 °C (sommer)
Relativ luftfuktighet 20 % - 60 %
COy <1000 ppm
PMy 5 15 pg/m3 (24 timers midlingstid)
8 ug/m3 (1 &rs midlingstid)
Arbeidstilsynet Lufttemperatur <22,0°C
Lufthastighet <0,15m/s
Kravspesifikasjon Generelle foringer Rommene skal
(Statsbygg) dimensjoneres for normal

personbelastning oppgitt
i RFP + 20 %.
1,5 kW/(m?/s)
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Kapittel 4

Malinger og sperreundersokelse

Dette kapitlet beskriver fremgangsmaéte for luftmalingene utfert i to innenders klatreanlegg i Trondheim;
Trondheim Klatresenter og klatrehallen p& Dragvoll idrettssenter. Hvilke luftkvalitetsindikatorer som er
blitt mélt, hvilket maleutstyr som er benyttet, samt plassering av maleapparatene i lokalene beskrives. P&
Dragvoll har det blitt utfert en sperreundersekelse om inneklima; fremgangsmate for gjennomforing av
underspkelsen presenteres.

Kapitlet inneholder videre kritiske evalueringer av fremgangsmatene som er benyttet. Forenklinger, an-
tagelser og ungyaktighet kan veere kilder til feil og usikkerhet i resultatene det er kommet frem til, og en
gjennomgang av de viktigste feilkildene presenteres.

4.1 Malinger av luftkvalitet i Trondheim Klatresenter

Som et ledd i arbeidet med & besvare denne oppgavens problemstillinger er det blitt utfert mélinger av
lufttemperatur, CO,-konsentrasjon, relativ luftfuktighet og partikkelkonsentrasjon i klatreanlegget Trond-
heim Klatresenter. Mélingene ble igangsatt den 21. februar 2019. De fleste mélingene ble avsluttet den
22. februar, mens fem temperatursensorer ble programmert til & fortsatte malingene i tre uker, frem til
den 15. mars 2019. Enkelte malinger ble utfort i samarbeid med Jorgen Tonning Buch og Simen Jensas,
som i var leverer sin bacheloroppgave omhandlende filter i avtrekk i idrettsbygninger ved Institutt for
energi- og prosessteknikk ved NTNU.

4.1.1 Beskrivelse av ventilasjonsanlegget i Trondheim Klatresenter

Trondheim Klatresenter ligger i Falkenborgveien gst i Trondheim, og er med omtrent 85 000 arlige besok-
ende et av landets storste senter for buldring, det vil si klatring uten sikring. Senteret er bygget opp i en
gammel lagerbygning, opprinnelig oppfert pa 1970-tallet. Trondheim Klatresenter flyttet inn i bygnin-
gen i 2013, og overtok lokalet etter meieriproduktleveranderen TINE. P4 dette tidspunktet ble overskud-
dsvarme fra kjolelager benyttet i ventilasjonsanlegget. Behovet for et nytt anlegg for ventilasjon og op-
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pvarming ble innfridd i 2014; da ble et nytt anlegg basert pa prinsippet med omreringsventilasjon og
oppvarming med varmebatteri installert. Ventilasjonsaggregatet star &pent i rommet, og tilluftskanalene
fordeles derfra og ut i lokalet. Anlegget har sentralt avtrekk direkte inn i aggregatet, som vist i figur 4.1b.
Tilluften forsynes gjennom kanaldpninger med mindre diameter enn hovedkanalen, slik at luften tilfores
rommet i stor hastighet. Den tilforte luften fra hver kanaldpning fungerer dermed som en luftstréle, som
setter romluften i bevegelse. En slik dpning i en tilluftskanal er vist i figur 4.1a. Ventilasjonsaggregatet,
med sentralt avtrekk, er plassert pd en hems omtrent seks meter over gulvniva. Tilluftskanalene med
ventiler stdr omtrent fem meter over gulvniva. Ventilene for avkast og inntak, koblingene mellom venti-
lasjonsaggregatet og uteluften, er avbildet i figur 4.2.

Pa tidspunktet luftmalingene i klatreanlegget ble gjennomfert ble ventilasjonsanlegget driftet pad om-
luft det meste av degnet, det vil si at romluften sirkulerer uten tilforsel av friskluft utenfra. Tilfersel av
friskluft til lokalet hadde man kun mellom klokken 18:00 og klokken 21:00, i perioden med heyest ak-
tivitet. Settpunktet for tilluftstemperatur styres manuelt etter behov og etter veervarsel, og holdes i vin-
termanedene som regel pa 25,0 °C. Luftmengden var senket til et lavt nivd gjennom natten mellom den
21. og den 22. februar, og ble gkt til vanlig drift igjen klokken 05:00 den 22. februar.

(a) Kanalapning for tilluft. (b) Sentralt avtrekk.

Figur 4.1: Tillufts- og avtrekksventilene i ventilasjonsanlegget i Trondheim Klatresenter. Bildene er tatt
21. februar 2019 i forbindelse med luftmaélinger i lokalet.

Luftmengder

Luftmengden ventilasjonsanlegget distribuerer til enhver tid styres av settpunktet for trykk over tilluftsvi-
ften. Dermed innstilles ikke aggregatet til & levere en bestemt prosjektert luftmengde; en gkning i luft-
mengde folger av en gkning i trykk, og tilsvarende for en reduksjon i trykk og luftmengde. For & kunne
vurdere hvor effektivt ventilasjonsanlegget er vil det vaere nyttig & vite hvilken luftmengde som benyttes.

Ved kjent tverrsnittsareal pa kanal, og malt lufthastighet, kan luftmengden gjennom tilluftskanalen bereg-

nes ved hjelp av uttrykket i formel 4.1.

2
V [m3/t] = v [m/s] * 3600 [s/t] * 7T % %[ m?] 4.1
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Figur 4.2: Ventiler for avkast og inntak av luft til ventilasjonsaggregatet i Trondheim Klatresenter. Avkast
er plassert til venstre; inntaksrist til heyre. Foto: Jorgen Tonning Buch.

Terje Wenaas ved Institutt for energi- og prosessteknikk ved NTNU utforte enkle mélinger av lufthastighet
i tilluftskanalen ut fra ventilasjonsaggregatet. Mélingene ble utfort i forbindelse, og samtidig med, malin-
gene utfort av Buch og Jensds, samt malingene utfort i forbindelse med denne oppgaven. Tabell 4.1 viser
malt lufthastighet, i m/s, i en tilluftskanal med tverrsnittsdiameter pa 800 mm, samt den resulterende
luftmengden, gittim?3/t.

Tabell 4.1: Malt lufthastighet i tilluftskanal (@800) ut fra aggregatet, samt resulterende luftmengde gjen-
nom kanalen. Verdiene for luftmengder er avrundet.

Trykk [Pa] | Lufthastighet [m/s] | Luftmengde [m®/t]
80 4,5-4,8 8100-8700
180 7,0-75 12700 -13 600

Lufthastighetsmaélingen kan ikke regnes som helt noyaktig, men de beregnede luftmengdene kan brukes

som en god indikasjon pa hva den reelle luftmengden i anlegget vil veere.

4.1.2 Maleutstyr benyttet i Trondheim Klatresenter

Det folgende maleutstyret er benyttet i forbindelse med luftmalingene i Trondheim Klatresenter:

« iButton®, Maxim Integrated

C.A 1510 ambient air tester, Chauvin Arnoux

Pegasor AQ Indoor™ , Pegasor

AEROTRAK Handheld Particle Counter, TSI

CP11 - Handheld instrument for CO,, humidity and temperature, Rotronic Measurement Solutions

I forkant av luftmalingene ble det gjennomfert tester av enkelte av méleapparatene som er benyttet. En

beskrivelse av hvordan dette ble gjennomfert, samt resultatet av testene, er gitt i vedlegg A.
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4.1.3 Utforelse av luftmalinger i Trondheim Klatresenter

Malingene av luftkvalitet og -temperatur i Trondheim Klatresenter ble startet opp torsdag 21. februar,
og avsluttet fredag 22. februar. Utetemperaturen i perioden malingene ble utfort 14 i omréadet 0,0 °C —
2,0 °C. Den aktuelle uken var det vinterferie for grunnskolene i Trondelag, og som et resultat av dette var
personbelastningen i senteret pa dagtid noe heyere enn normalt. Ettermiddagsbelastningen var normal.

I forkant av luftmalingene ble det gjennomfert en risikoanalyse, ettersom plasseringen av enkelte sen-
sorer var rundt syv meter over gulvniva. Risikoanalysen er presentert i vedlegg F

Temperaturmaling med iButtons

Temperaturfordelingen vertikalt i rommet kan ha betydning for badde termisk komfort og energibruk til
oppvarming, og er siledes interessant a underseke. Luftsjiktet langs klatreveggene kan delvis betraktes
som oppholdssone, ettersom personene som oppholder seg pa senteret tilbringer en andel av tiden i
dette omradet. Som en del av undersokelsene i Trondheim Klatresenter ble det plassert ut 16 iButtons pa
en av klatreveggene i senteret. Den valgte plasseringen er sentralt i rommet, omtrent midtveis mellom
tilluftsforsyning og den bakre veggen. Plasseringen er valgt med mal om a unnga forstyrrelser i form av
trekk og straling. Sensorene ble plassert fra toppen til bunnen av veggen, med et mellomrom mellom
hver sensor pa 50 cm.

Itillegg til temperaturmalingene vertikalt langs en klatrevegg ble det plassert tre iButfonsiventilasjonsag-
gregatet; én rett for tilluftskanalen, én i avtrekkskammeret og én i kammeret for friskluftinntak. Til slutt
ble det satt ut én iButton utenders, plassert slik at den var skjermet for forstyrrelser fra vind og sollys.
Plasseringen av iButtonsi den forste delen av forseket er oppsummert i tabell 4.2.

I den forste delen av temperaturmaélingene ble alle sensorene programmert til 4 starte registrering av
temperatur omtrent klokken 12:00, torsdag 21. februar. Det var utfordrende & oppna neyaktig lik start for
alle sensorene, ettersom grensesnittet kun gir mulighet for & angi antall minutter til oppstart. Sensorene
ble programmert til & registrere temperatur med en frekvens pa én maling per 300 sekunder, det vil si
hvert femte minutt.

Den forste delen av temperaturmalingene ble avsluttet fredag 22. februar klokken 09:30. Alle sensorene
ble samlet inn, og méledata ble registrert. Fem nye iButtons ble programmert til & gjore videre malinger i
klatresenteret over en lengre periode. Disse ble plassert i tilluftskanal, avtrekkskanal, kanal for friskluftin-
ntak, utenders og i oppholdssonen innendars. Oppstart for malingene ble satt til 22. februar klokken
10:30, og mélefrekvens ble satt til én méling per 900 sekunder, det vil si hvert 15. minutt. Langtid-
smalingene ble avsluttet 15. mars klokken 08:00. Tabell 4.3 oppsummerer plasseringen av iButtons brukt
til langtidsmélinger av temperatur.
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Tabell 4.2: Plassering av iButtons i den forste delen av undersokelsene av luftkvalitet og -temperatur i
Trondheim Klatresenter, 21. — 22. februar 2019.

iButton nr. | Plassering Hoyde
over
gulvet [m]
1 Tilluftskanal -
2 Avtrekkskanal -
3 Friskluftinntak -
4 Utenders -
5 Klatrevegg 0
6 Klatrevegg 0,5
7 Klatrevegg 1
8 Klatrevegg 1,5
9 Klatrevegg 2
10 Klatrevegg 2,5
11 Klatrevegg 3
12 Klatrevegg 3,5
13 Klatrevegg 4
15 Klatrevegg 4,5
16 Klatrevegg 5
17 Klatrevegg 5,5
18 Klatrevegg 6
19 Klatrevegg 6,5
20 Klatrevegg 7
21 Klatrevegg 7,5

Tabell 4.3: Plassering av iButtonstil langtidsmalinger av temperatur i Trondheim Klatresenter, 22. februar
—15. mars 2019.

iButtonnr. | Plassering
22 Tilluftskanal
23 Avtrekkskanal
24 Friskluftinntak
25 Utenders
26 Buldrevegg (oppholdssone)

Malinger av lufttemperatur, CO,-konsentrasjon og relativ luftfuktighet

Det ble benyttet seks méleinstrumenter av typen C.A 1510 ambient air tester fra Chauvin Arnoux i utferin-
gen av luftmalingene i Trondheim Klatresenter. malerne registrerer tre indikatorer for inneluftkvalitet;
lufttemperatur, CO2-konsentrasjon og relativ luftfuktighet. Maleinstrumentenes plassering i klatresen-
teret ble valgt med mal om 4 kartlegge luftkvaliteten i ulike deler av senterets oppholdssone péa bakkeniva.
I tabell 4.4 oppgis plasseringen av mélerne, samt hoyde over gulvet. Plasseringen illustreres ogsa i figur
4.3. Alle malerne ble programmert til 4 logge maledata hvert femte minutt.

Som det fremgér av tabellen ble méleren CA1 plassert i klatresenterets styrkeomrade, hvor klatrere kan
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Tabell 4.4: Plassering av C.A 1510 ambient air tester-malere i den forste delen av undersokelsene av luftk-
valitet og -temperatur i Trondheim Klatresenter, 21. — 22. februar 2019.

Hoyde
Navn | Plassering over
gulvet [m]
CAl | Styrkeomrade 1,56
CA2 | Bakerste buldrevegg 0,86
CA3 | Ved sentralt avtrekk 6,0
CA4 | Klatrevegg 1,65
CA5 | I"grotte" 2,0
CA6 | Lavt pa buldrevegg 1,1

benytte seg av diverse apparater for styrketrening. Méleren ble festet til et av apparatene. Videre ble
malerne CA2, CA4, CA5 og CAG6 plassert direkte pa buldre- eller klatrevegger pa ulike lokasjoner i lokalet.
CA2 gjorde malinger pa et punkt langt unna tilluftsventilene; CA6 ble plassert pa en vegg neert venti-
lene, hvor luftkvaliteten antas & veere god. CA4 ble plassert pd samme klatrevegg som iButton-sensorene,
og en sammenligning av temperaturmalingene fra CA4 og de naermeste iButton-sensorene kan avdekke
eventuelle malefeil. Utformingen av klatresenteret kan fore til at enkelte omréader far darligere luftsirku-
lasjon enn det som er @nskelig. Dette gjelder spesielt omrader utformet som "grotter", hvor det er mulig
a klatre bade pé veggen og i overhengende himling. Bildet i figur 4.4 viser plasseringen av maleren CA5 i
en av disse grottene. I figuren er méleren markert med gult, og tilluftsventilene som forsyner denne delen
av lokalet merket med blatt. Den siste C.A 1510-maéleren, CA3, registrerte temperatur, CO»-niva og luft-
fuktighet ved anleggets sentrale avtrekk. Figur 4.3 viser en enkel plantegning over lokalet. Plasseringen
av alle mélerne, bortsett fra CA3, er merket i figuren med bléatt. CA3 var plassert ved anleggets sentrale
avtrekk utenfor tegningen.

Som nevnt innledningsvis i dette kapittelet er det utfort enkelte malinger i samarbeid med Jorgen Ton-
ning Buch og Simen Jensas. Buch og Jensas utferte mélinger av CO;-konsentrasjon pa tre ulike lokasjoner,
og pa to ulike tidspunkt. De valgte malepunktene var rett for avtrekket pa ventilasjonsaggregatet, i tilluft-
skanalen og utenders. De forste mélingene ble gjort ved omluftsdrift, og de siste mens anlegget opererte
med frisklufttilforsel. Maleapparatet som ble benyttet var CP11 - Handheld instrument for CO2, humidity
and temperature fra Rotronic Measurement Solutions.

Mailing av svevestgovkonsentrasjon

Et maleinstrument av typen Pegasor AQ Indoor™ fra den finske produsenten Pegasor ble brukt til & méle
og logge konsentrasjoner av svevestov i klatresenteret. Instrumentet maler partikkeltall, partikkelover-
flateareal, partikkelmasse og partikkeloverflateareal som havner i lungene (Lung Deposited Surface Area
of Particles — LDSA) (Pegasor (2019)). I tillegg males CO»-konsentrasjon, temperatur og relativ luftfuk-
tighet.

Pegasor-enheten ble plassert i resepsjonsomradet av klatresenteret, og utforte luftmalinger fra klokken
10:30 den 21. februar til klokken 08:30 den 22. februar. Valg av plassering var basert bade pé et gnske om
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Figur 4.3: Plassering av C.A 1510-malerne CA1, CA2, CA4, CA5 og CA6 ilokalet til Trondheim Klatresenter.
Maleren CA3 var plassert ved anleggets sentrale avtrekk utenfor tegningen. Hver malers plassering er
markert med bla skrift.

Figur 4.4: Plasseringen av maleren CA5 (merket med gult), i en av lokalets "grotter". Bla markering viser
de nzermeste tilluftsventilene. Bildet er tatt 21. februar i forbindelse med luftmalinger i lokalet.
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a overvake luftkvaliteten i arbeidsomradet til senterets ansatte, og et praktisk hensyn. Det er til tider sveert
heyt aktivitetsniva i klatresenteret, og méleinstrumentet er kostbart. Det ble vurdert at det var fornuftig &
unngd unedvendig eksponering for eksempelvis velting eller andre uhell.

Buch og Jenséas utferte ogsa malinger av partikkelkonsentrasjoner pa ulike lokasjoner i klatreanlegget.
Apparatet som ble benyttet var av typen AEROTRAK Particle counter fra den amerikanske produsenten
TSI Incorporated. Det ble gjort malinger ved tre ulike malepunkter; midt foran den samme klatreveggen
som hvor det ble malt temperatur ved hjelp av iButtons, midti oppholdsomradet av senteret, i styrkedelen
av senteret og til slutt utenders.

Buch og Jensas utforte mélinger ved & la apparatet registrere partikkelantall i ett minutt, for s& & notere
gjennomsnittet av malingene. Prosedyren ble utfort én gang mens ventilasjonsanlegget var innstilt pa
drift med omluft, fra klokken 11:20, og én gang i normal drift, fra klokken 18:50. Se tabell E.1 i vedlegg
E for oppsummert oversikt over tidspunkt for malinger. Partikkelmalinger ble utfert for partikler i ulike
storrelsesfraksjoner pa hvert av malepunktene. Storrelsesfraksjonene apparatet maler er de folgende,
hvor d er partikkelens aerodynamiske diameter:

* 0,3um:d<0,3 um

0,5 um: 0,3<d<0,5um

1pym:0,5=sd<1pum

3um:1<d<3pum

5um:3<d<5um

10 ym: 5<d <10 yum

4.2 Malinger av luftkvalitet pa Dragvoll idrettssenter

Trondheim Klatresenter er et stort lokale, oppdelt i flere soner og rom, og utformingen er ulik fra den
planlagte utformingen av klatrehallen i Elgesetergate 10. Med tanke pé & fa et bedre grunnlag for 4 kunne
si noe om mulige utfordringer med hensyn til inneluftkvalitet i den planlagte klatrehallen vurderes det &
veere nyttig  gjore luftmalinger i et lokale som ligner mer pa det som skal bygges. Klatrehallen p& Dragvoll
idrettssenter er valgt til dette formaélet. Det er gjort malinger av lufttemperatur, CO»-konsentrasjon, rela-
tiv luftfuktighet og svevestovkonsentrasjon. Av praktiske arsaker er det kun utfert mélinger i oppholdsso-
nen til personer som oppholder seg pa gulvet.

4.2.1 Beskrivelse av ventilasjonsanlegget i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter

Idrettsbygget pa Dragvoll sto ferdig i 1998, og de tekniske anleggene i bygningen er dermed i overkant av
20 ar gamle. Avtrekksviften i klatrehallen er unntaket; den ble byttet ut i 2016. Klatrehallen er et lite rom,
lokalisert pé sorsiden av idrettsbygget, og gar gjennom tre av bygningens fire etasjer. Det er klatrevegg
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pa tre av rommets vegger; alle omtrent 12 meter hoye. Klatrehallen drives av Tindegruppa, en under-
gruppe av idrettslaget NTNUI (Norges teknisk-naturvitenskapelige universitets idrettsforening). Ifelge
Tindegruppa ligger en normal personbelastning i ukedagene pa rundt 6 — 10 personer, og i helgene pa
rundt 10 — 14 personer. Ventilasjonen i rommet er basert pa prinsippet med fortrengning. Tilluft med en
konstant temperatur pa 19,0 °C tilfores ved diffus innblasning gjennom en tilluftsventil i trapperommet
utenfor selve klatrehallen, og en derdpning slipper tilluften inn. Oppvarming av rommet skjer ved hjelp
av radiatorer plassert omtrent halvveis opp pa vegggen som ikke har montert klatretak, som vist i figur
4.6. En egen avtrekksvifte sorger for at forurenset romluft trekkes ut. Denne er utformet som spalter i
bakkant av en klatrevegg, p& motsatt side av rommet fra derdpningen hvor tilluften entrer rommet, og
over hele rommets hgyde. Tabell 4.5 oppgir driftstidene for ventilasjonsanlegget. I driftstiden er anlegget
slatt pé, og opererer med konstant luftmengde. Utenom driftstid er anlegget slatt av. Luftmengden er
prosjektert til & ligge pa 1 100 m3/t, men ble den 8. mai 2019 av NTNU Drift malt til 4 vaere 1 250 m3/t.

Tabell 4.5: Driftstider for ventilasjonsanlegget i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter.

Dag Driftstid

Mandag - fredag | 06:00 —22:00
Lordag 08:00 - 20:00
Sendag 08:00 —22:00

(a) Diffus innblasning gjennom kanalventil. (b) Tilluftsventil (markert i blitt) sett fra derdpning mel-
lom trapperommet og klatrehallen.

Figur 4.5: Tilluft tilfores klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter gjennom en kanalventil plassert i et lager-
rom under trappen ned til planet hvor klatrehallen er plassert. Figurene 4.5a og 4.5b viser ventilen hen-
holdsvis p& neert hold og sett fra derdpningen.
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Figur 4.6: Radiatorer (markert i redt) omtrent halvveis opp pa veggen serger for oppvarming av klatre-
hallen pa Dragvoll idrettssenter.

Figur 4.5a viser kanalventilen hvor tilluft tilferes rommet ved diffus innblasning. I figur 4.5b sees den
samme kanalventilen fra dordpningen mellom trapperommet, hvor ventilen er lokalisert, og klatrehallen.
Denne derdpningen er den eneste veien tilluften kan ga fra ventil til klatrehallens oppholdssone.

4.2.2 Maleutstyr benyttet pa Dragvoll idrettssenter

Det folgende méleutstyret er benyttet i forbindelse med luftmalingene pa Dragvoll idrettssenter:
¢ C.A 1510 ambient air tester, Chauvin Arnoux
* Pegasor AQ Indoor™ , Pegasor

I forkant av luftmalingene ble det gjennomfert tester av maleutstyret som er benyttet. En beskrivelse av
hvordan dette ble gjennomfert, samt resultatet av testene, er gitt i vedlegg A.

4.2.3 Utforelse av luftmalinger pa Dragvoll idrettssenter
Maling av lufttemperatur, CO,-konsentrasjon og relativ luftfuktighet

Som i Trondheim Klatresenter ble det benyttet seks C.A 1510-mélere for logging av lufttemperatur, CO,-
konsentrasjon og relativ luftfuktighet i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter. Fem av mélerne ble fordelt
pé rommets innvendige vegger; den siste ble plassert i trapperommet utenfor, s neert tilluftsventilen
som mulig. Intervall for logging av data ble satt til fem minutter, og alle malerne ble programmert til &
utfore malinger fra klokken 12:00 den 28. mars til klokken 09:00 den 1. april. Figur 4.7 illustrerer méalernes
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plassering i og utenfor rommet. Dordpningen mellom klatrehallen og trapperommet er markert, sa vel
som tilluftsventilen. Som figuren viser er maleren CA1 festet pa veggen til hoyre inn gjennom derép-
ningen. Plasseringen er valgt med tanke pa a kunne evaluere hvorvidt, og isafall i hvilken grad, tilluften
blandes med romluft fra trapperommet for den kommer inn i klatrehallen. En sammenligning av mélin-
gene fra mélerne CA6 og CA1 vil kunne si noe om dette. Videre er CA2 festet nzert gulvet, i umiddelbar
nerhet til partikkelmalingene gjort med maleapparatet Pegasor Indoor AQ™ , beskrevet i neste delkapit-
tel. De resterende malerne CA3, CA4 og CAS5 er festet pd ulike lokasjoner og hoyder pa de gvrige veggene,
slik at malingene gir et bilde av den generelle tilstanden til romluften i oppholdssonen til personer som
star pa gulvet. Dette oppsummeres i tabell 4.6.

Tabell 4.6: Plassering av C.A 1510 ambient air tester-malere ved undersokelsene av luftkvalitet og -
temperatur i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter i perioden 28. mars til 1. april.

Hoyde
Navn | Plassering over
gulvet [m]
CAl | Vedinngangsder, forste vegg til hoyre 1,20
CA2 | Lavt pd forste vegg, ved Pegasor-apparat 0,30
CA3 | Hjorne mellom forste og andre vegg 1,95
CA4 | Patredje vegg, hayre halvdel 1,50
CA5 | Patredje vegg, venstre halvdel 1,35
CA6 | Neert tilluftsventil 1,50

Mailinger av svevestovkonsentrasjon

Méleinstrumentet Pegasor Indoor AQ™ er ogsé pa Dragvoll brukt i mélinger av svevestgvkonsentrasjoner.
Instrumentet ble plassert pa gulvet, under et bord som brukes til oppbevaring av klatrehallens musikkan-
legg. Pegasor-enhetens lokasjon er den samme som C.A 1510-maéleren CA2, som vist i figur 4.7. Plasserin-
gen er valgt med tanke pd skjerming av instrumentet. Registrering av svevestavkonsentrasjoner pagikk
fra klokken 10:40 den 28. mars til klokken 06:50 den 1. april 2019, og mélinger ble registrert hvert 30.
sekund.
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Figur 4.7: Plassering av de seks C.A 1510-malerne i og utenfor klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter.

Kartet er hentet fra nettsiden MazeMap.no.

4.3 Sporreundersokelse blant klatrere pa Dragvoll idrettssenter

I tillegg til luftmalingene ble det i samme periode utfort en sporreundersokelse blant personene som
oppholdt seg i klatrehallen p& Dragvoll idrettssenter. Sperreundersokelsen besto av tre spersmal, samt

mulighet for & gi en utfyllende kommentar. Undesgkelsen var utformet for 4 veere kortfattet og enkel &
besvare, for & gke sjansen for 4 f& s mange besvarelser som mulig. De fplgende spersmalene var inkludert

i undersokelsen:
1. Hvordan oppleves temperaturen i lokalet né&r du er i aktivitet?

2. Opplever du at det er mye stgv i luften i lokalet?
3. Huvis du svarte ja pa sporsmaél 2: Hvor mye plages du av stgv nar du oppholder deg i lokalet? (Eeks.

torre gyne, torr i halsen, etc.)
Sporsmal 1 er basert pd Fangers PMV/PPD-modell, som beskrevet i kapittel 2.2, og inkluderer en syv-
punkts skala for avkrysning. Pa spersmal 2 skal det krysses av for "ja" eller "nei", og pa spersmal 3 skal det

plages noe" eller "plages mye". Sperreundersokelsen, slik den ble presentert

non

krysses av for "plages ikke",
til personene i klatrehallen, er vedlagt i vedlegg C. Samme sted er et informasjonsskriv som ble hengt opp

i hallen i forbindelse med sperreundersokelsen vedlagt.



Kapittel 5

Beregning av forventet varme- og
kjolebehov

Forventet varme- og kjolebehov for klatrehallen i Elgesetergate 10 har blitt beregnet ved hjelp av det dy-
namiske bygningssimuleringsprogrammet SIMIEN, et program for analyse av energibruk utviklet av det
norske firmaet ProgramByggerne. Dette kapitlet beskriver hvordan SIMIEN-modellen er blitt utarbeidet,
og presenterer antagelser og forenklinger som ble lagt til grunn for simuleringen. En fullstendig oversikt
over alle inndata til modellen er samlet i vedlegg D.

5.1 Utforming og plassering av klatrehallen i Elgesetergate 10

Rommet som vil ha funksjon som klatre- og buldreareal er plassert pa det nordvestlige hjernet av bygnin-
gen. Omrédet beregnet for bruk av en hey klatrevegg utgjor hoveddelen av rommets samlede volum,
men det er ogsa satt av et innhuk til buldring pa rommets nederste plan. Klatrehallen strekker seg over
tre etasjer, fra forste underetasje med gulv mot grunnen til og med byggets andre etasje. I figur 5.1a er
klatrehallens plassering i bygningen merket av i redt pa arkitekttegningen for forste underetasje. Figur
5.1b viser klatrehallen og buldrearealet pa naermere hold.

Synliggjering av rom for trening er en del av en strategi for & f& bygningen til & oppleves som et sted for
aktivitet, helse og trivsel, og det er derfor fra byggherrens side gnskelig at rom for klatring eksponeres
i bygningens fasade. Dette er bakgrunnen for at to av rommets yttervegger er planlagt utfert i glass, til
tross for at glassfasader forer med seg store varmetap og kan gi utfordringer knyttet til termisk komfort.
Skjermbilder fra 3D-modellen utviklet i prosjektets tidligfase er vist i figur 5.2. Figurene illustrerer hvor-
dan klatrehallen vil se ut fra utsiden, sa vel som storrelsen pa fasadene. Ettersom klatrehallen starter i
underetasjen er de totale veggarealene storre enn fasadearealene. Mot vest er arealet av hele veggen sett
frainnsiden 173 m?, og tilsvarende areal mot nord er 182 m?. De to innvendige veggene, ogsa disse i glass,
vender mot arealer for styrke- og kondisjonstrening mot @st, og vestibyle og kommunikasjonsareal mot
SOr.
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(a) Plassering av klatrehallen pa bygningens nordvestlige (b) Areal for klatring og buldring.
hjorne.

Figur 5.1: Illustrasjoner av klatrehallens plassering i bygget. Utklippene er hentet fra arkitekttegninger av
plan 001 (forste underetasje) fra prosjektunderlaget for Elgesetergate 10.
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(a) Vestfasadens dimensjoner. (b) Nordfasadens dimensjoner.

Figur 5.2: Utvendige fasadedimensjoner sett fra henholdsvis vest (5.2a) og nord (5.2b). Figurene er
skjermbilder av 3D-modellen fra prosjektunderlaget for Elgesetergate 10.
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Figur 5.3: Beregning av skjermingsvinkel for klatrehallens fasade mot vest.

I SIMIEN-modellen er arealet av fasadene mot nord og vest som er under bakkeplan medregnet i gul-
varealet istedenfor fasadearealet. De nederste delene av de to ytterveggene er mot grunn, og varmeover-
gangen kan derfor tilneermes ved & simulere arealet som gulv mot grunn. Denne metoden vil ikke gi
negyaktige resultater, ettersom varmeovergang gjennom gulv mot grunn og vegg mot grunn ikke er den
samme, men ettersom energiberegningen er & betrakte som et grovt overslag regnes antagelsen for
veere god nok.

5.1.1 Horisont mot vest og nord

Skjerming fra horisont mot vest og nord er anslatt ved hjelp av Google Maps. Avstanden til kontorbygnin-
gen pa motsatt side av veien fra vestfasaden er omtrent 40 meter. Denne avstanden ble beregnet ved
& male avstanden pa kartet ved en malestokk pa 1:500. Malingen pa 8 cm gir dermed en avstand i ter-
renget pa 40 meter. Dette illustreres i figur D.1 i vedlegg D. Bygningen som skjermer bestér av fire etasjer,
og anslas til & veere omtrent 13 meter hoy, basert pa en etasjehoyde pa 2,4 meter (Direktoratet for byg-
gkvalitet (2017b)) og en avstand mellom etasjene pa 0,9 meter (Arge (2003)). For enkelhets skyld antas
klatrehallens fasade & ha samme hoyde, ettersom forskjellen kun er 0,3 meter og fasadens hoyde regnes
som usikker. For & kunne ansla gjennomsnittlig skjerming pa hele glassfasaden ble skjermingen halvveis
opp pa fasaden beregnet. Kontorbygningen har en heoyde pa 6,5 meter over dette punktet, og vinkelen
til toppen av kontorbygningens fasade blir som i formel 5.1. Figur 5.3 illustrerer beregningen av skjer-
mingsvinkelen.

6,5
Grest = arctan(E) =9,23° (5.1)

Etter tilsvarende metode har skjerming fra treer plassert i midtrabatten pa veien nord for Elgesetergate
10 blitt beregnet. Med samme malestokk tilsvarer en maling pa 2,5 cm pé kartet 12,5 meter i terrenget.
Hoyden pa treerne anslés ved hjelp av Google Maps og sammenligning med nerliggende bygninger til &
veere pa 15 meter. Gjennomsnittlig skjerming pé& nordfasaden ble igjen anslatt ved & beregne skjermin-
gen halvveis opp pé fasaden. Skjermingsvinkelen blir som vist i formel 5.2. Se figur D.2 i vedlegg D for
illustrasjon. De neermeste alternativene i SIMIENSs innstillinger for horisont er 9 ° og 36 ° for henholdsvis
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vestfasaden og nordfasaden.

8,5
Brord = arcmn(m) =34,21° (5.2)

’

5.2 Bruksmenster

5.2.1 Driftstider

Standarden NS 3031, "Bygningers energiytelse - Beregning av energibehov og energiforsyning", tabell A.8,
oppgir normerte driftstider for idrettsbygninger. Driftstidene i henhold til standarden er gjengitt i tabell
5.1. I tabell A.8 i NS 3031 kommenteres det videre at for idrettsbygninger skal det antas at bygningen er
ute av drift i uke 52 og i ukene 26 — 32, i forbindelse med avvikling av henholdsvis jule- og sommerferie,
det vil si i tilsammen &tte av arets uker. (Standard Norge (2016)) Normerte driftstimer per driftsdegn for
varmtvann, utstyr, personer og belysning oppgis i andre tabeller (A.2, A.3, A.5 og A.6) i standarden, og
oppsummeres her i tabell 5.2.

Tabell 5.1: Normerte driftstider for idrettsbygning i henhold til NS 3031. 2Driftstimer oppgis i andre
tabeller i standarden (se tabell 5.2).

Driftstid for: Normert driftstid [timer/dogn/uker]
Varmtvann, utstyr, personer og belysning? 5/44

Ventilasjon 12/5/44
Romoppvarming 12/5/44

Normene gitt i NS 3031 er i utstrakt bruk som grunnlag for beregning av norske bygningers energibehov,
men i enkelte tilfeller kan det diskuteres hvorvidt driftstidene gitt i standarden gir et riktig bilde av en
bygnings reelle fremtidige driftsmenster. For idrettsbygninger er problemstillingen spesielt relevant. Or-
ganiserte arrangementer i idrettshaller, eksempelvis turneringer eller annet, foregdr i stor grad i helger,
og ved sentere for individuell trening kan det ikke pa generelt grunnlag antas at pdgangen er lavere pa en
helgedag enn pd en hverdag.

I romfunksjonsprogrammet for Elgesetergate 10 oppgis det at normal brukstid for klatrehallen er klokken
08:00 til klokken 23:00, syv dager i uken. Et slikt driftsmenster antas a gi betydelig hoyere forventet energi-

Tabell 5.2: Normerte driftstimer for varmtvann, utstyr, personer og belysning i bygningskategorien
idrettsbygninger i henhold til NS 3031.

Driftstimer for: | Normerte driftstimer

Varmtvann 10
Utstyr 10
Personer 10

Belysning 10
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bruk for bygningen enn man ville fatt ved a legge normert driftsmenster til grunn for beregningen. Det
er vurdert at driftsmensteret oppgitt i byggherrens romfunksjonsprogram er mer realistisk enn det som
er gitt i NS 3031, og dette er derfor lagt til grunn for simuleringene av energibehov som er gjort. Normert
antall driftsuker (44 uker i aret) vurderes a veere realistisk, og er derfor brukt i alle simuleringer.

5.2.2 Internlaster

Normerte varmetilskudd fra internlaster er hentet fra standarden NS 3701, "Kriterier for passivhus og
lavenergibygninger - Yrkesbygninger", og er samlet i tabell 5.3. Varmetilskudd fra internlaster gitt i NS
3701 er benyttet i SIMIEN-modellen.

Tabell 5.3: Normert varmetilskudd for idrettsbygning i driftstiden i henhold til NS 3701 fra belysning,
teknisk utstyr og personer.

Kategori Normert varmetilskudd [W/m?]
Belysning 5,5
Teknisk utstyr 1,0
Personer 10,0

For belysning kommenteres det folgende: "Effektbehov til belysning settes lik varmetilskudd, dvs. at det
antas at all energibruk til belysning gér over til varme i bygningen" (Standard Norge (2012a)). Dermed
betraktes effektbehov til belysning som varmetilskudd.

5.3 Ventilasjon og oppvarming

Det har blitt brukt et VAV-ventilasjonsaggregat i SIMIEN-modellen. Driftstiden for ventilasjonsaggregatet
er satt til 07.00 — 23.00, slik at anlegget har veert i drift i en time for lokalet dpner. Luftmengder og regu-
lering av ventilasjonsanlegget antas & ha stor betydning for hvilken energibruk simuleringen vil resultere
i. Derfor er enkelte av parameterne relatert til ventilering variert for 4 underseke hvilken betydning hver
parameter har for energibruk.

Virkningsgrad for roterende varmegjenvinner er i byggeprosjektets energiberegninger satt til 85 %. En
studie viste at en sd hey virkningsgrad ikke er realistisk & oppnd (Liu et al. (2017)). Derfor settes virkn-
ingsgraden til 80 %, som er kravet i henhold til NS 3701, og som vurderes & veere en mer realistisk verdi.
Minimumstemperatur for rommet er i romfunksjonsprogrammet satt til 18,0 °C, og maksimumtemper-
atur er satt til 22,0 °C.

Nodvendig luftmengde i henhold til TEK17 nar rommet er i bruk, og ved normal personbelastning, bereg-
nes som i formel 5.3.

3 3

. m 2 m
V =50 personer * 26—  +265,7m“ * 2,5———

. 5 =1964,25m°/t (5.3)
time*person time*m
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Luftmengdekravet i TEK17 baseres pa personbelastning og romareal, og tar ikke hensyn til rommets
volum. Det forventes at denne luftmengden blir for lav til & opprettholde tilfredsstillende termisk og at-
mosferisk inneklima, ettersom klatrehallen har betydelig storre volum enn et normalt rom pé én etasje.
En tilneermelse til nedvendig luftmengde for tilstrekkelig ventilering av rommet kan beregnes med ut-
gangspunkt i forventet varmebelastning. I forkant av simuleringene beskrevet i neste delkapittel ble det
kjort en eksempelsimulering av en sommerdag ved dimensjonerende sommertemperatur, og varmebe-
lastningen midt pa dagen ble benyttet som utgangspunkt for beregning av luftmengdebehov. Aktivitet-
sniva for personer ble satt til 2,0 met (stdende, ved middels aktivitet), og luftmengden ble satt til 1964,25
m3/t, som er kravet i henhold til TEK17. Sommersimuleringen viste innenders varmebelastning klokken
17:00 pa en dag med dimensjonerende sommertemperatur som presentert i tabell 5.4.

Tabell 5.4: Beregnet varmetilskudd i klatrehallen i Elgesetergate 10 klokken 17:00 p& en dag med dimen-
sjonerende sommertemperatur.

Varmekilde | Varmetilskudd [W]
Internlaster 3750
Solstraling 30400
Totalt 34 150

Ved kjent dimensjonerende varmebelastning, samt differansen mellom gnsket innetemperatur og tilluft-
stemperatur, kan nedvendig luftmengde beregnes ved hjelp av uttrykket gitt i formel 5.4.

Vimdre e — & (5.4)
Piufe* cp* AT

Hvor c, er luftens spesifikke varmekapasitet, 1,0 kJ/kg*K, og p; fr=1,204 kg/ m?3 er luftens densitet ved
20,0 °C og 1 atmosfeeres trykk. Settpunktet for tilluftstemperatur om sommeren settes til 17,0 °C, og @ns-
ket innetemperatur er 22,0 °C. Differansen AT blir 22 - 17 = 5 K. Figur 5.4 illustrerer en forenklet frem-
stilling av situasjonen brukt til beregning av nedvendig luftmengde. Temperaturene t,, t; og t; er hen-
holdsvis utelufttemperatur, tilluftstemperatur og ensket innelufttemperatur. Varmetilskuddet Qj, er det
totale varmetilskuddet fra solstrdling og internlaster. Innsatt i formel 5.4 blir nedvendig luftmengde, i

m?/s, som vist i formel 5.5.

. 34,15kW

Viody = =5,6m>/s 5.5
nodV = D04kg/m? + 1,0k]/kg * K * 5K 55

Omgjort til kubikkmeter per timer tilsvarer dette en luftmengde pa V = 20 160 m3/t.

Luftmengden det her er kommet frem til er sveert hgy. Et anlegg som er i stand til 4 levere en sd stor
luftmengde til et enkelt rom vil ikke veere praktisk & installere, ettersom det kun vil veere behov for mak-
simal luftmengde et fatall timer i lopet av &ret. En slik luftmengde vil ogsa veere sveert energikrevende &
levere. Luftmengden det her her kommet frem til vil derfor ikke benyttes i hoveddelen av energisimu-
leringene. Fremgangsmaten er likevel nyttig, fordi den demonstrerer at en hoy luftmengde er nodvendig
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Figur 5.4: Forenklet illustrasjon av varmetilskudd og tilfersel av kjelt tilluft til klatrehallen. @nsket
romlufttemperatur er 22,0 °C (t;), dimensjonerende utetemperatur for sommer er 24,4 °C (t,) og ts er
settpunkttemperatur for tilluften, pd 17,0 °C. Qj er beregnet varmetilskudd i klatrehallen ved dimen-
sjonerende sommertemperatur.

for & kompensere for den heye varmebelastningen ved dimensjonerende sommerforhold nér det settes
sveert strenge krav til maksimal innelufttemperatur.

Det ble besluttet a fastsette en passende luftmengde til bruk i energiberegninger ved & kjore flere simu-
leringer ved varierende luftmengder, og analysere simulerte temperaturdata for sonen og finne den laveste
luftmengden som ma til for at anlegget i store deler av driftstiden skal klare & holde lufttemperaturen
under 22,0 °C. Denne metoden resulterte i at en luftmengde pa 45 m3/(t*m?), som med klatrehallens
gulvareal tilsvarer 11 957 m3/t, ble brukt i videre simuleringer.

Fra et energibesparelsesperspektiv er det avgjorende & etterstrebe sa lave luftmengder som mulig, uten
at det i uakseptabel grad gar pa bekostning av inneklimaet. Prosjektet i Elgesetergate 10 er underlagt
strenge krav til energibruk, som beskrevet i kapittel 3, og lav energibruk til ventilasjon vil veere sentralt
dersom energikravene skal oppfylles. Det er derfor utfort simuleringer ved en lavere luftmengde enn
det som trengs for & holde maksimal lufttemperatur under 22,0 °. Denne lavere luftmengden ble satt til
35 m3/(t*m?), etter en vurdering av maksimal lufttemperatur hentet fra eksempelsimuleringer ved ulike
luftmengder.

5.4 Simuleringer

Det har blitt utfort totalt syv energisimuleringer, med varierende luftmengder og regulerings-strategi. De
tre forste simuleringene ble utfort ved hoy maksimal luftmengde og de fire siste ved en lavere maksimal
luftmengde. De to ulike luftmengdene som er blitt benyttet er henholdsvis 45 m3/(t*m?) og 35 m3/ (t*m?).
Det er blitt variert mellom luftmengderegulering for & holde romlufttemperaturen under 22,0 °C, reguler-
ing for & holde romlufttemperaturen under 28,0 °C og regulering med bé&de 22,0 °C-kravet og regulering
for & holde CO,-nivéet under 1000 ppm. Simuleringen med regulering for & holde temperaturen under
26,0 °C er gjort for 4 underseke hvor stor virkning et mindre strengt temperaturkrav vil ha pa energibruken
til kjoling. Regulering kun med tanke pa CO; vil gi uakseptabelt hay romlufttemperatur i perioder gjen-



KAPITTEL 5. BEREGNING AV FORVENTET VARME- OG KJOLEBEHOV 60

nom sommerhalvaret, og det er derfor ikke kjort separate simuleringer med denne reguleringsstrategien.
Luftmengdene som er valgt til simuleringene vil ikke veere tilstrekkelig for & holde maksimal lufttemper-
atur under 22,0 °C gjennom hele driftstiden, og det er derfor gjort en testsimulering med luftmengden
som ble regnet ut i 5.5 i tillegg til simuleringene som beskrives her. Simuleringen ble gjort for & under-
soke hvorvidt det er mulig & mete dette temperaturkravet kun med ventilasjonskjeling.

Det ble utfort tre drssimuleringer nar ventilasjonsanlegget har en maksimal luftmengde pa 11 957 m3/t
(45 m3/(t*m?)) med folgende verdier for de varierte parameterne:

1. Luftmengde V =11 957 m3/t, luftmengderegulering: t < 22,0 °C
2. Luftmengde V =11 957 m3/t, luftmengderegulering: t < 26,0 °C
3. Luftmengde V = 11 957 m3/t, luftmengderegulering: t < 22,0 °C og CO < 1000 ppm

Videre ble det utfort tre arssimuleringer nar ventilasjonsanlegget har en maksimal luftmengde p& 9300
m?/t (35 m3/(t*m?)):

4. Luftmengde V = 9300 m3/t, luftmengderegulering: t < 22,0 °C
5. Luftmengde V = 9300 m3/t, luftmengderegulering: t < 26,0 °C
6. Luftmengde V = 9300 m3/t, luftmengderegulering: t < 22,0 °C og CO, < 1000 ppm

Til slutt ble det utfert én simulering for & underseoke virkningen av 4 innfere nattkjoling pa energibruk til
kjoling og temperaturutviklingen gjennom dagen. Simuleringen ble utfort med luftmengden innstilt pa
den laveste av de to verdiene som er testet; 9300 m3/t (35 m3/(t*m?)):

7. Luftmengde V = 9300 m3/t, luftmengderegulering: t < 22,0 °C, nattkjeling er aktivert (luftmengde
ved nattkjeling: 1964 m?3/t, i henhold til TEK17)



Kapittel 6

Resultater

Resultatene fra luftmalingene utforti Trondheim Klatresenter, samt i klatreanlegget pa Dragvoll idrettssen-
ter, presenteres i dette kapitlet. Videre legges relevante funn fra energiberegningene utfort med simuler-
ingsprogrammet SIMIEN frem.

6.1 Inneluftkvalitet og termisk miljo i Trondheim Klatresenter

Som beskrevet i kapittel 4.1 er det blitt utfort en rekke malinger av ulike indikatorer for luftkvalitet i Trond-
heim Klatresenter. Malingene ble utfort mellom den 21. februar og den 15. mars 2019, og det ble gjort
malinger av lufttemperatur, CO,-niv4, relativ luftfuktighet og svevestovkonsentrasjoner. Dette kapitlet
presenterer resultatene av de utferte malingene.

6.1.1 Malinger av lufttemperatur i Trondheim Klatresenter

Det ble benyttet i alt 25 iButton-temperatursensorer til malinger i klatresenteret. Av disse ble 20 sen-
sorer benyttet til korttidsmalinger over en periode pa 21,5 timer, og de resterende fem sensorene malte
temperatur over en lengre periode pa omtrent tre uker. I den forste delen av mélingene, det vil si kort-
tidsmalingene, malte 16 sensorer temperatur vertikalt pa en klatrevegg, tre gjorde malinger i ventilasjon-
saggregatet og den siste malte utelufttemperaturen. Alle sensorene registrerte lufttemperatur med fem
minutters mellomrom mellom hver maling. Til langtidsmélingene ble sensorene programmert til 4 reg-
istrere temperatur med en frekvens pa én maling hvert 15. minutt. Plasseringen av de ulike sensorene, for
bade korttids- og langtidsmalinger, er gitt i tabellene 4.2 og 4.3 i kapittel 4.1.3. Resultatene som presen-
teres i dette kapitlet er basert pad maledata lest av fra sensorene og er korrigert for malefeil som forklart i
Appendix A, kapittel A.1. Det vil si at korreksjonsfaktoren for hver enkelt sensor, presentert i tabell A.3, er
lagt til hver temperaturmaéling.

61
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Temperaturutvikling vertikalt langs en klatrevegg
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Figur 6.1: Temperaturutviklingen vertikalt langs en klatrevegg sentralt i rommet i Trondheim Klatresen-
ter. Figuren viser malinger gjort mellom klokken 12:00 den 21. februar og klokken 09:30 den 22. februar.

Resultat av korttidsmalinger

Den forste delen av temperaturmalingene ble gjort over et tidsrom pé 21,5 timer, fra klokken 12:00 den
21. februar til klokken 09:30 den 22. februar. Temperatur ble registrert hvert femte minutt.

Figur 6.1 viser utviklingen i temperatur gjennom hele tidsrommet for temperatursensorene pla-ssert ver-
tikalt langs klatreveggen. De maélte temperaturene varierer for det meste mellom 16,0 °C og 20,0 °C, det vil
si samme storrelsesorden som malingene brukt til utregning av korreksjonsfaktorer for sensorene, som
forklart i Appendix A, kapittel A.1. Betraktes temperaturutviklingen som helhet viser figuren en tydelig
trend; i perioder med lav aktivitet varierer temperaturen vertikalt i rommet mellom omtrent 16,5 °C og
18,5 °C. Om ettermiddagen, nér aktivitetsnivaet i klatrehallen er hoyest, varierer temperaturen oppover
veggen mellom omtrent 18,2 °C og 20,2 °C, det vil si nesten 2 °C hgyere enn ved lavt aktivitetsniva. Fra
kurvene i figur 6.1 kan det sls fast at temperaturen i rommet varierer nar man beveger seg vertikalt langs
klatreveggen, men ikke hvordan temperaturen varierer. I figur 6.2 er temperaturmalingene derfor pre-
sentert med temperatur pé grafenes horisontale akse, og hayde over gulvet pa grafenes vertikale akse.
Temperaturmalinger i tilluftskanalen og i avtrekkskammeret er inkludert som enkeltpunkter. Formalet
med disse kurvene er 4 fa et bilde av temperatursjiktningen i rommet. Figur 6.2 viser gjennomsnittstem-
peraturen pa hvert vertikale malepunkt gjennom hele tidsrommet korttidsmalingene ble gjennomfert.

Tilsvarende fremstilling av temperatursjiktingen differensiert for ulike tider pé degnet er samlet i vedlegg
B. Av figurene fremgar den samme trenden som i figur 6.2, det vil si at temperaturen er lavest ved gulvet
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Gjennomsnitt, alle malinger

8,0

7,0

w K o o
o =] =} o
[}

L ]

Hgyde over gulvet (m)

M~
=}

1,0

0,0
16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0

Temperatur (°C)

Vertikalt langs klatrevegg @ Tilluftskanal ® Avtrekkskammer

Figur 6.2: Temperatursjikting vertikalt langs en klatrevegg i Trondheim Klatresenter nar det brukes et
gjennomsnitt av alle temperaturmalingene gjort i tidsrommet mellom klokken 12:00 den 21. februar og
klokken 09:30 den 22. februar.

og hgyest omtrent tre meter over gulvniva. Over tre meter varierer temperaturen mellom omtrent 18,0
°C og 18,5 °C. Disse variasjonene kan med stor sannsynlighet tilskrives maleungyaktigheter i sensorene.
Det samme monsteret gar igjen for alle de fire grafene, og differansene er mindre enn méleusikkerheten i
sensorene. Ved en hoyde pd seks meter over gulvet er det malt samme temperatur (henholdsvis 18,52 °C
og 18,51 °C) i avtrekkskammeret og pa klatreveggen.

Maleren som var plassert pa tre meters hayde over gulvet registrerte jevnt over litt hoyere temperatur
enn de andre sensorene. Det ble derfor undersokt hvorvidt testen gjort av sensorene i forkant av luft-
malingene indikerer en mulig mélefeil ved denne sensoren. Resultatene fra testen avkrefter dette. Det
var iButton nr. 11 som malte temperatur ved tre meters hoyde. I testen malte denne sensoren omtrent
0,8 °C lavere temperatur enn de andre ved tilnaermet uniforme omgivelser, og ramalingene er dermed
blitt korrigert opp tilsvarende for & minske denne maélefeilen. Det ble undersokt hvorvidt det kan finnes
en annen forklaring pa at temperaturen ved tre meters hoyde er hoyere enn ved punktene over og under,
og konkludert med at dette sannsynligvis skyldes at luftstrédlen fra den naermeste tilluftsventilen tref-
fer dette punktet. Tilluftsventilene er vinklet nedover, men ettersom luften tilfores med overtemperatur
vil luftstrdlen beyes av oppover som folge av oppdriftskreftene, som beskrevet i kapittel 2.4, og passere
malepunktene pd et hoyere niva enn den ville gjort uten denne effekten.

Figur 6.3 viser utviklingen i temperatur for de fire sensorene plassert i tilluftskanalen, avtrekks-kanalen,
kanalen for friskluftinntak og utenders.

Som beskrevet i kapittel 4.1 ble det utfert luftmalinger til en bacheloroppgave i samme tidsrom som
malingene gjort til denne oppgaven, ogiforbindelse med dette ble ventilasjonsaggregatet slatt av omtrent
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Temperaturutvikling i anleggets tillufts-, avtrekks- og friskluftkanaler, samt utendgrs
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Figur 6.3: Utviklingen i temperatur kanaler og friskluftinntak i Trondheim Klatresenter, samt utenders,
mellom klokken 12:00 den 21. februar og klokken 09:30 den 22. februar.

klokken 14:00 og startet opp igjen klokken 15:25. Effekten av dette kommer klart frem av temperatur-
malingene i aggregatet. I denne perioden synker temperaturen pa tilluften ettersom varmebatteriet er
slatt av, og luften i friskluftinntaket varmes opp av sirkulerende inneluft. Aggregatet ble slatt pa klokken
15:25, og etter dette punktet gar temperaturene i bade tilluftskanal og friskluftinntak tilbake mot sine
normalnivd. Som folge av denne forstyrrelsen er det kun temperaturdata registrert fra og med malingen
klokken 15:44 som viser anleggets funksjon i normal drift.

Temperaturen i friskluftinntaket og temperaturen i tilluftskanalen har en klar ssmmenheng ogs& under
normale omstendigheter. I kapittel 4.1.1 ble det beskrevet at anlegget baserer seg pa omluft det meste av
degnet, men at det er frisklufttilforsel i perioden mellom klokken 18:00 og klokken 21:00, det vil si peri-
oden i lopet av degnet med heyest personbelastning. Temperaturendringen som starter klokken 18:00
er en respons pa at ventilasjonsaggregatet skifter fra omluft til friskluftinntak. Temperaturen i friskluftin-
ntaket synker nar kald uteluft begynner a trekkes inn i kammeret. Uteluften beveger seg giennom en kanal
plassert inne i lokalet for den nér sensoren, og varmes derfor noe opp pa vei inn til aggregatet. Dermed
holder luften i friskluftskammeret en temperatur pa omtrent 2 °C over uteluften. I tilluftskanalen synker
temperaturen pa den tilforte luften bratt, og padraget pa varmebatteriet ma okes. Den korte "dippen" i
lufttemperatur i tilluftskanalen skyldes forsinkelsen i denne prosessen. Etter kort tid har varmebatteriet
kompensert for den lave temperaturen pa tilfort luft, og tilluften har igjen det enskede temperaturnivaet.
Ved malingen klokken 21:00 skifter aggregatet tilbake til omluftsdrift. Temperaturen i friskluftinntaket
stiger, og stabiliserer seg pa samme niva som for perioden med friskluftinntak. I tilluftskanalen registr-
eres en ny kort periode med temperaturfall. Det er ikke funnet noen forklaring pa dette, men det er
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mulig at det har ssmmenheng med automatikken i anlegget, for eksempel at varmebatteriet slar seg av
for frisklufttilforselen er helt stengt.

Resultat av langtidsmalinger

Den andre delen av temperaturmadlingene ble gjort over en periode pa tre uker, fra den 22. februar
klokken 10:30 til den 15. mars klokken 08:00. Temperatur ble registrert hvert 15. minutt. De fem temper-
atursensorene var plassert i henholdsvis tilluftskanal, avtrekkskammer, friskluftinntak, utenders ogisen-
terets oppholdssone. Sensoren i oppholdssonen forsvant i lopet av tiden malingene ble gjort. Dermed er
temperaturdata for denne ikke registrert, men ettersom det opereres med omroringsventilasjon i lokalet
vil data fra maleren i avtrekkskammeret gi en god indikasjon pa romlufttemperaturen.

Temperaturutviklingi anleggets tillufts-, avtrekks- og friskluftkanaler, samt utendgrs,
gjennom tre uker
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Figur 6.4: Temperaturutviklingen i Trondheim Klatresenters tillufts- og avtrekkskammer, friskluftinntak
og utenders gjennom en periode pa tre uker, fra den 22. februar til den 15. mars.

Temperaturutviklingen pé de fire malepunktene over hele perioden er vist i figur 6.4. Tilluftstempera-
turen holdes pa rundt 25,0 °C fra oppstart av malingene til den 4. mars, bortsett fra i korte perioder i
forbindelse med endring av anleggets driftsmodus. Etter dette tidspunktet synker utetemperaturen til
-10,0 °C pa det kaldeste, den 6. mars rundt klokken 08:00. Som en respons pa synkende utetemperaturer
har aggregatets settpunkttemperatur for tilluft blitt okt for & kompensere for gkt varmetap. Av kurven
for avtrekkstemperatur er det klart at hoyere tilluftstemperatur ikke gir en tilsvarende ekning i romluft-
temperatur, ettersom temperaturdifferansen mellom inneluften og uteluften er storre i dette tidsrommet,
med péfelgende storre varmetap gjennom yttervegger. Gjennomsnittlig temperatur i avtrekkskammeret
gjennom hele perioden var 18,0 °C.
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Figur 6.5: Illustrasjon av temperaturer brukt til eksempelberegning av energibehov for oppvarming av
tilluft. Uteluft til venstre for figuren, inneluft til hgyre. Utelufttemperatur (t;) pé -10,8 °C, temperatur
etter varmegjenvinneren (tz) pa 12,2 °C og konstant avtrekkstemperatur (t4) pé 18,0 °C.

Den laveste malte temperaturen utenfor Trondheim Klatresenter var -10,8 °C, og pa det samme tidspunk-
tet ble tilluftstemperaturen malt til 27,4 °C. Dette tidspunktet kan brukes som utgangs-punkt for en enkel
sammenligning av energibehov til oppvarming av ventilasjonsluft. Ventilasjonsanlegget i klatrehallen
pa Dragvoll leverer konstant tilluftstemperatur pé& 19,0 °C. Radiatorer i rommet dekker et eventuelt opp-
varmingsbehov. Det antas konstant utelufttemperatur pa -10,8 °C, konstant avtrekkstemperatur pa 18,0
°C og temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner pa 80 % i begge tilfellene. Figur 6.5 illustrerer tem-
peraturen pa relevante punkter i ventilasjonsaggregatet. Merk at figuren er sterkt forenklet; spjeld, vifter
og filter er utelatt. I figuren er t; uteluft, t, er uteluft etter varmegjenvinneren, t; er tilluften som tilfares
rommet og t4 er avtrekksluft. Temperaturen etter varmegjenvinneren, ty, er beregnet ved hjelp av formel
2.3 og virkningsgrad for varmegjenvinneren pa 80 %. Det antas at det ikke er noen varmetap i prosessen,
og at varmebatteriet har en virkningsgrad pa 100 %.

Energibehov til oppvarming av tilluft i lopet av en driftstid pa t timer kan beregnes ved hjelp av uttrykket
iformel 6.1.

QIkWt] = mlkg/s] * cplk]/kg * K] * AT[K] * t[t] (6.1)

Med en luftmengde pa 12 700 m3/t (4,25 kg/s), hentet fra tabell 4.1, driftstid pa atte timer og spesifikk
varmekapasitet for luft, c,, pd 1,0 kJ/kg*K, blir resulterende energibehov for oppvarming av tilluft i de
to tilfellene som presentert i tabell 6.1. Det ma bemerkes at sammenligningen ikke tar hensyn til at luft
tilfort ved 19,0 °C ofte ma varmes opp lokalt i rommet, og at det totale energibehovet til oppvarming av
romluft derfor vil veere hoyere enn det som gar frem av tabellen.

Tabell 6.1: Beregnet energibehov for oppvarming av tilluft ved varierende settpunkttemperaturer for
tilluft.

Tilluftstemperatur (t3) [°C] | AT (t3-t) [K] | Q [kWt]
27,4 15,17 515,8
19,0 6,77 230,2
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6.1.2 Malinger av CO;-niv4, lufttemperatur og relativ luftfuktighet i Trondheim Klatresen-
ter

Seks maéleinstrumenter av typen C.A 1510 ambient air tester, plassert pa ulike lokasjoner i lokalene til
Trondheim Klatresenter, utforte malinger av CO,, temperatur og relativ luftfuktighet mellom klokken
12:00 den 21. februar og klokken 08:00 den 22. februar. Maleapparatene har en usikkerhetsmargin som
presentert i vedlegg A.

Det ble gjennom hele perioden malingene ble utfort registrert hoyere verdier av CO, enn det som er
onskelig fra et inneklimaperspektiv. Den laveste registrerte verdien, uavhengig av male-lokasjon, var 880
ppm, og den heyeste var p& 2202 ppm. Gjennomsnittlig CO,-konsentrasjon for alle mélepunkter, og
gjennom hele tidsrommet, var pa 1375 ppm. I tabell 6.2 er hoyeste og laveste, samt gjennomsnittlig, kon-
sentrasjon av CO> for de seks malepunktene presentert, og figur 6.6 viser utviklingen i lopet av perioden
malingene ble utfort.

Tabell 6.2: Hoyeste, laveste og gjennomsnittlig méling av CO,-konsentrasjon i perioden fra klokken 12:00
den 21. februar til klokken 08:00 den 22. februar, gitt i ppm, ved de ulike mélepunktene i Trondheim
Klatresenter.

Malepunkt Hoyeste verdi | Laveste verdi | Gjennomsnitt
Styrkeomrade 2006 881 1309
Bakerste buldrevegg 2103 924 1386
Ved avtrekk 2066 880 1341
Klatrevegg 2148 946 1405
I "grotte" 2202 911 1405
Buldrevegg, neert tilluft 2102 956 1401
Totalt 2202 880 1375

Fremstilles malingene av CO,-konsentrasjonens utvikling ved de seks malepunktene pa en logaritmisk
skala, resulterer det i grafen vist i figur 6.7. I perioden mellom klokken 18:00 og klokken 21:00 er nivaet
synkende som folge av at ventilasjonsanlegget er i drift med inntak av friskluft utenfra. Néar anlegget slas
av, stiger konsentrasjonen noe for den igjen synker som folge av at lokalet stenger og det ikke lenger er
tilfersel av CO, fra personer. I de to periodene med synkende konsentrasjon kunne det veert forventet
at nedgangen i perioden med ventilasjon ville veert bratt sammenlignet med i perioden uten ventilasjon,
men grafen har negativt stigningstall i samme storrelseomrade for de to periodene. Etter klokken 21:00
er det kun infiltrasjon som pavirker nedgangen i CO,-konsentrasjon, mens i perioden med ventilasjon vil
bédde ventilasjonen og infiltrasjonen spille inn. Det faktum at paslatt ventilasjonsanlegg ikke resulterer i
betydelig brattere nedgang indikerer at lokalet har sveert hoy grad av infiltrasjon relativt til ventilasjon-
sraten.

Mélinger av CO,-konsentrasjon ble ogsa utfort av Buch og Jensas. De registrerte momentan konsen-
trasjon ved to ulike tidspunkt pé tre malepunkter; rett for avtrekket pa ventilasjonsaggregatet, i tilluft-
skanalen og utendors. Resultatene er presentert i tabell 6.3. Ogsa her viser mélingene hoye verdier av
CO,. Spesielt kan det legges merke til CO,-konsentrasjonen malt i tilluftskanalen, som var pa over 1000
ppm bade nér anlegget driftes basert pa omluft (klokken 12:49) og nér det trekkes inn friskluft utenfra
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Utvikling i CO2-konsentrasjon ved de seks malepunktene i Trondheim Klatresenter
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Figur 6.6: CO,-konsentrasjon ved ulike mélepunkter i Trondheim Klatresenter i lopet av perioden fra
klokken 12:00 den 21. februar til klokken 08:00 den 22. februar.

Utvikling i CO2-konsentrasjon ved de seks malepunktene i Trondheim Klatresenter (logaritmisk skala)
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Figur 6.7: Utvikling av CO,-konsentrasjon i Trondheim Klatresenter i perioden fra klokken 12:00 den 21.
februar til klokken 08:00 den 22. februar, med logaritmisk skala pa y-aksen.
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Tabell 6.3: Momentan CO,-konsentrasjon ved ulike malepunkter i Trondheim Klatresenter den 21.
februar. Mélingene er utfert av Buch og Jensas.

Malepunkt ‘ Tidspunkt | CO,-konsentrasjon [ppm] ‘
Ved aggregat, rett for avtrekk | 12:45 1182
19:21 1685
I tilluftskanal 12:49 1057
19:27 1348
Utendors 09:32 452
18:09 478

Utvikling i temperatur ved de seks malepunktene i Trondheim Klatresenter
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Figur 6.8: Malt lufttemperatur ved ulike mélepunkter i Trondheim Klatresenter i lopet av perioden fra
klokken 12.00 den 21. februar til klokken 08.00 den 22. februar.

(klokken 19:27). Konsentrasjonen utenders ble malt til 4 veere betydelig lavere. Resultatet indikerer at
friskluften blir forurenset med "brukt" inneluft med hgy CO,-konsentrasjon for den nér tilluftskanalen.

Videre ble temperatur og relativ luftfuktighet registrert. Figur 6.8 viser temperaturutviklingen, og figur
6.9 viser utviklingen av relativ luftfuktighet i lopet av perioden malingene ble utfert. I figur 6.9 er den
vertikale aksen skalert for & ikke inkludere malingen klokken 21:35 den 21. februar, som var pé 80,5 %
RE Ettersom malingene bortsett fra i dette punktet holder seg i omradet rundt 35 — 50 % RF antas denne
malingen 4 veere en feil.

6.1.3 Malte konsentrasjoner av svevestov i Trondheim Klatresenter

Pegasor-apparatet for maling av svevestgvkonsentrasjon var som forklart i kapittel 4.1.3 plassert i resep-

sjonsomradet i Trondheim Klatresenter. Konsentrasjon av PM; 5-partikler ble registrert over en periode
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Utvikling i relativ luftfuktighet ved de seks malepunktene i Trondheim Klatresenter
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Figur 6.9: Relativ luftfuktighet ved ulike malepunkter i Trondheim Klatresenter i lopet av perioden fra
klokken 12.00 den 21. februar til klokken 08.00 den 22. februar.

pa 22 timer, fra klokken 10:30 den 21. februar til klokken 08:30 den 22. februar. Méaledata frem til klokken
10:30 den 22. februar var tiltenkt & inkluderes i disse resultatene, for & kunne fastsla degnmiddelverdi for
svevestgvkonsentrasjon, men data for de to timene mangler fra réfilen hentet fra apparatet. Det er uvisst
hvorvidt dette skyldes brukerfeil eller feil eller mangel pa apparatet.

Den gjennomsnittlige konsentrasjonen av svevestov i storrelsesfraksjonen 0 ym — 2,5 ym var pa 11,28
pg/m3 for de 22 timene svevestgvkonsentrasjon ble registrert. Dette er under grenseverdien for degn-
middelkonsentrasjon fastsatt av Folkehelseinstituttet, som er pa 15 ug/m3, men i kortere tidsrom i lopet
av degnet ble det registrert langt hoyere konsentrasjoner. Figur 6.10 viser utviklingen av konsentrasjonen
av PM; 5 for den 21. februar. Som forventet stiger konsentrasjonen fra relativt lave nivder pa formidda-
gen, som er en periode med lav personbelastning, til hoyere verdier senere pa dagen, som er den perio-
den med flest klatrere til stede. Fra konsentrasjoner pa rundt 1 ug/m3 - 3 ug/m3 fra morgenen av oker
nivaet fra omtrent klokken 12:00. Den hoyeste konsentrasjonen ble registrert klokken 19:57, og er pa 48,12
pg/m3. Etter dette tidspunktet synker den malte konsentrasjonen bratt nesten ned til det samme nivéet
som ble registrert tidlig pa formiddagen, for den oker igjen etter en time. Klatresenteret stenger klokken
22:00, og fra klokken 22:30 vises det pa mélingene at svevestovkonsentrasjonen begynner & synke.

I lopet av natten viser malingene jevnt lave konsentrasjoner. Figur 6.11 viser utviklingen fra midnatt til
klokken 08:30 den 22. februar. Klokken 05:00 ble luftmengden okt, og effekten er tydelig pd mélingene av
svevestov. I lopet av omtrent 10 minutter stiger konsentrasjonen av fine partikler fra 0,51 ug/m3 til 48,59
ug/m3. Tlgpet av natten synker partiklene og legger seg pa overflater, og dermed blir stovkonsentrasjonen
iluften lav. Men nar luftmengden okes brétt, forer okningen i luftstralenes bevegelsesmengde til at stovet
virvles opp og spres i lufta igjen.
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Utvikling av svevestgv (PM2,5)-konsentrasjon

60,0

40,0 }

nLe

Konsentrasjon av PM2,5 (ug/m3)

10,0 NA 4

0,0
x x x x x x x x x > > > > x x » »
4 4 3 3 3 < B B < < < < 4 4 B B 4
& ny“” N < g g oV 6@9 g o N g Q@ ,\;9 g < N
S 0 ) ) N N N & X ~) ~ N S v o ) 4
0 > > > > > > > > > 9 9 9 9 9 9 0
S S S S S S S S S S S S S S S S S
v v v v v v v v v Vv Vv Vv v v v v v
NG Ng Ng g ¥ ¥ ¥ N v v v v v v v NG NG
» » » » » » » » e e VY VY VY v il v »

Figur 6.10: Utvikling av svevestgvkonsentrasjon i Trondheim Klatresenter gjennom dagen den 21.

februar 2019.
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Andel partikler per m3 i ulike st@rrelsesfraksjoner
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Figur 6.12: Fordeling av svevestgvpartikler pa ulike storrelsesfraksjoner. Mélingen er utfort av Buch og
Jensés i Trondheim Klatresenter den 21. februar.

Buch ogJensas utforte ogs& malinger av partikkelkonsentrasjoner i Trondheim Klatresenter, som beskrevet
i kapittel 4.1. Resultatene fra malingene er samlet i tabellene i figur E.1, figur E.2 og figur E.3 i vedlegg E.
Konsentrasjon er malt i antall partikler per m® for ulike storrelsesfraksjoner. Det er ikke funnet gren-
severdier eller retningslinjer for partikkeltall per volum.

Det var forventet at partiklene som slippes ut i luften ved bruk av klatrekalk vil fordele seg pa flere ulike
storrelsesfraksjoner. I mélingene utfort med apparatet Pegasor AQ Indoor registreres kun partikler med
aerodynamisk diameter pa under 2,5 ym; sakalte fine partikler. Mye av svevestovet i lokalene blir der-
for ikke registrert med dette apparatet. Buch og Jensds benyttet et maleinstrument av typen AERO-
TRAK Handheld Particle Counter i sine malinger. Apparatet gir konsentrasjon av partikler for ulike stor-
relsesfraksjoner som antall partikler per m3, og resultatene fra malingene til Buch og Jensas kan dermed
benyttes til & si noe om storrelsefordelingen pa partiklene i lokalet. Midt i hallen, klokken 11:33 den
21. februar, registrerte Buch og Jensés konsentrasjon av partikler innenfor ulike storrelsesfraksjoner som
presentert i figur 6.12. Diagrammet viser at det er klart flest av de minste partiklene, og for hver stor-
relsesfraksjon man gar opp, gar antallet partikler ned. 40 % av de maélte partiklene hadde en diameter
pd under 0,3 um, mens kun 1 % hadde en diameter pad mellom 5 pym og 10 um. Resultatet viser at par-
tikkelmalingene gjort med Pegasor-maleapparatet filtrerer bort over 60 % av stovpartiklene som finnes i
lokalet.

6.1.4 Evaluering av fremgangsmate for luftmaélinger i Trondheim Klatresenter

I arbeidet med denne oppgaven er det utfort luftmalinger i to eksisterende innenders klatreanlegg; Trond-
heim Klatresenter og klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter. De to lokalene ventileres basert pa ulike prin-
sipper, og resultatene kan derfor gi indikasjoner pa hvorvidt de to prinsippene egner seg for bruk i kla-
treanlegg, men det ma vektlegges at tilsvarende undersokelser mé gjennomferes i flere lignende lokaler
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for & kunne konkludere med best egnede lpsning. Mange andre faktorer enn ventilasjonsprinsipp spiller
inn pa innhentede méaledata, og mélinger kun i ett lokale for hvert ventilasjonsprinsipp er derfor ikke
tilstrekkelig til at det kan legges stor vekt pa resultatene.

I Trondheim Klatresenter ble det utfort malinger av temperatur, CO»-konsentrasjon, relativ luftfuktighet
og svevestgvkonsentrasjon over en periode pa omtrent et dogn. Resultatene beskriver hvordan tilstanden
i lokalet var gjennom dette dognet, men det kan ikke vites om luftens tilstand i lopet av tiden malingene
ble gjort er representativ for et normalt driftsdegn. Resultatene ma derfor betraktes som beskrivende for
et eksempeldegn, ikke for et gjennomsnittlig degn. Det ble i tillegg utfort temperaturmalinger i Trond-
heim Klatresenter giennom en periode pa tre uker; resultatene fra langtidsmalingene gir et mer komplett
bilde av temperaturutviklingen i lokalet over tid, samt av sammenhengen mellom innelufttemperatur og
utelufttemperatur.

Valg av plassering av maleapparatene er gjort med tanke péd & unnga trekk, straling og annen pavirkning
som vil forringe resultatene. Likevel ma det regnes med at ekstern pavirkning har hatt betydning for
malingene som er gjort, bade for temperatursensorene, C.A 1510-malerne for temperatur, CO, og relativ
luftfuktighet, og for apparatet for maling av svevestavkonsentrasjon.

Temperatursensorene montert pa klatreveggen i Trondheim Klatresenter ble plassert s& langt unna lysar-
maturer som mulig, men det kan likevel ikke utelukkes at stréling fra disse har virket inn. Det ble plassert
temperatursensorer pa innsiden av ventilasjonsaggregatet for maling av tillufts-, avtrekks- og friskluft-
stemperaturer. Det var ikke praktisk giennomfarbart & plassere tilluftssensoren i tilluftskanalen, og denne
var derfor plassert noen centimeter innenfor varmebatteriet, i et stort kammer hvor stromningsmon-
steret ikke er kjent. Det ble derfor antatt at denne sensoren ikke ville gi nayaktige registreringer av den
faktiske temperaturen i tilluftskanalene. En tilsvarende situasjon gjaldt for sensoren i friskluftinntaket;
ogsa her matte sensoren plasseres et sted hvor det ikke var kjent hvorvidt luften var fullstendig blandet,
og om malingene derfor ville veere uneyaktige. Resultatene fra temperaturmalinger med de to nevnte sen-
sorene synes likevel 4 veere fornuftige, og indikerer at plasseringen har veert god nok til 4 oppné malinger
som i rimelig stor grad beskriver temperaturutviklingen gjennom ventilasjonsanleggets ulike driftsfaser.

C.A 1510-malerne utforte mélinger ved ulike lokasjoner fordelt i oppholdssonen til personer som op-
pholder seg pa gulvniva i klatresenteret. De noe utsatte plasseringene ble valgt med tanke pa & beskrive
kvaliteten pé luften som blir pustet inn av disse personene, men det ble dermed risikert at apparatene
ble flyttet pé eller pa andre méter tuklet med, med medfelgende forringelse av méledata. Malingene av
relativ luftfuktighet fra maleren CA1, plassert i senterets styrkeomrade, viser at en slik ekstern pavirkning
sannsynligvis har skjedd. Jevne méledata ble avbrutt av én maling som var nesten dobbelt sa hoy som
gjennomsnittet for alle malingene. Den plutselige ekningen kan for eksempel skyldes at en person pustet
p4, eller i umiddelbar neerhet til, apparatet. Et slikt tilfelle ville medfert en tilsvarende gkning i malt CO»-
konsentrasjon, men pa tidspunktet det gjelder var CO,-konsentrasjonen ved malepunktet allerede pa
rundt 1500 ppm, og det er mulig at en person som pustet i neerheten derfor ikke ville hatt synlige utslag
pa mélingene.

Apparatet for malinger av svevestgvkonsentrasjon ble i Trondheim Klatresenter av praktiske hensyn plas-
sert bak resepsjonsdisken, fremfor & ha det stdende pé et punkt sentralt i oppholdsomradet. Plasseringen
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antas a fore til at méleresultatene viser lavere konsentrasjoner av svevestov enn de ville gjort pa et mer
utsatt sted.

Det ble i forkant av luftmalingene utfort tester av maleapparatene iButtons og C.A 1510 ambient air tester,
som beskrevet i vedlegg A. For temperatursensorene iButtons ble det funnet at sensorene ikke maéler
neyaktig samme temperatur ved tilneermet uniforme omgivelser, og det ble innfart en korreksjonsfaktor
for & sikre at sensorene hadde, i s& stor grad som mulig, samme kalibrering. Kalibreringstesten ble ut-
fort ved temperaturer i omréadet 18,0 °C — 19,0 °C, og de beregnede korreksjonsfaktorene kan derfor ikke
med sikkerhet antas & gjelde utenfor dette temperaturomradet. Maleresultatene fra sensorene plassert
inne i lokalet viste i hovedsak temperaturer i omradet 17,0 °C - 20,0 °C. Korreksjonsfaktorene antas & vaere
gjeldende for malinger i dette omrddet, ettersom avviket fra temperaturene malt i testen er sma. Temper-
aturmalingene gjort utendors varierte mellom -11,0 °C og 8,0 °C, og for sensorene i ventilasjonsaggregatet
ble det gjort malinger opp mot 30,0 °C. Det er derfor kun for sensorene plassert inne (ikke i aggregatet)
at korreksjonsfaktorene er utarbeidet pé riktig grunnlag. Likevel er alle mélingene korrigert, da tidsbruk
til tester for alle temperaturomradene ikke er prioritert. Det méa regnes med usikkerhet i temperaturdata
registrert ved hjelp av iButton-sensorene. En test av C.A 1510-maélerne ble ogsé utfert, og det ble kon-
kludert med at neyaktighet for apparatene som oppgitt av produsenten ville benyttes. Noyaktighet for de
tre indikatorene apparatet maler (temperatur, CO,-niva og RF) er gitt i tabell A.6 i vedlegg A. Resultatene
fra luftmalingene utfort med disse méleapparatene kan ikke betraktes som helt ngyaktige, men de anses
likevel & gi verdifulle malinger ettersom usikkerheten er liten sammenlignet med variasjonen i de ulike

indikatorene i lopet av méaleperiodene.

6.2 Inneluftkvalitet og termisk miljo i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter

Som beskrevet i kapittel 4.2.3 er det blitt utfert malinger av ulike indikatorer for luftkvalitet i klatrehallen
pé Dragvoll idrettssenter. Malingene ble utfort mellom den 28. mars og den 1. april 2019, og det ble gjort
malinger av lufttemperatur, CO,-niv4, relativ luftfuktighet og svevestovkonsentrasjoner. Dette kapitlet

presenterer resultatene av de utferte malingene.

6.2.1 Malinger av CO,-niva, lufttemperatur og relativ luftfuktighet pa Dragvoll idrettssenter

Seks maleinstrumenter av typen C.A 1510 ambient air tester, plassert pé ulike lokasjoner i klatrehallen
pé Dragvoll idrettssenter, utforte malinger av CO;, temperatur og relativ luftfuktighet mellom klokken
12:00 den 28. mars og klokken 09:00 den 1. april 2019. Maleapparatene har en usikkerhetsmargin som
presentert i vedlegg A.

Resultatene viser jevnt over lavere verdier av CO, enn det som ble maélt i Trondheim Klatresenter. Den
hoyeste registrerte CO,-konsentrasjonen gjennom perioden malingene ble utfort, uavhengig av malepunkt,
var pa 785 ppm. Den laveste konsentrasjonen var pa 410 ppm, som tilsvarer nivaet utenders. Gjen-
nomsnittlig CO,-konsentrasjon for alle mélepunktene var pa 485,9 ppm. I tabell 6.4 presenteres hoyeste,
laveste og gjennomsnittlig CO2-konsentrasjon for de seks malepunktene. Figur 6.13 viser utviklingen i
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Utvikling i CO2-konsentrasjon ved de seks malepunktene i klatrehallen pa Dragvoll, hele perioden
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Figur 6.13: Utvikling i CO.-konsentrasjon ved de ulike malepunktene i klatrehallen pa Dragvoll
idrettssenter i perioden fra 28. mars til 1. april.

CO2-konsentrasjon gjennom hele perioden.

Tabell 6.4: Hoyeste, laveste og gjennomsnittlig maling av CO,-konsentrasjon, gitt i ppm, ved de ulike
malepunktene i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter i perioden fra klokken 12:00 den 28. mars til
klokken 09:00 den 1. april.

Malepunkt Hoyeste verdi | Laveste verdi | Gjennomsnitt
Ved inngang 532 412 445,5
Lavt pa forste vegg 582 429 475,3
Hjorne forste/andre vegg 785 410 485,5
Tredje vegg, hoyre halvdel 758 449 526,3
Tredje vegg, venstre halvdel 712 430 502,8
Neert tilluftsventil 587 452 480,1
Totalt 785 410 485,9

I figur 6.13 kan de fire dagene malingene ble gjort tydelig observeres; hver dag karakteriseres av to pe-
rioder med okt CO,-nivé i lokalet. Toppene inntreffer pa ulike tidspunkter fra dag til dag, og indikerer
okt personbelastning i lokalet. Figur 6.14 viser utviklingen kun for degnet 30. mars. Den 30. mars
2019 var en lerdag, hvilket vil si at ventilasjonsanleggets driftstid denne dagen var fra klokken 08:00 til
klokken 20:00. Nivaet av CO, holder seg relativt konstant i omradet mellom 400 og 500 ppm fra midnatt
og frem til klokken 08:00 for alle méalepunktene. Klokken 08:00 slas ventilasjonsanlegget pa, og CO,-
konsentrasjonen synker som folge av tilfersel av uteluft. I periodene med aktivitet i rommet er det klare
forskjeller i CO,-konsentrasjon pa de ulike mélepunktene. De tre mélerne lengst inne i lokalet, med storst

avstand til tilluftsventilen, viser tydelig okt CO2-konsentrasjon, mens malerne plassert neert tilluftsven-
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Utvikling i CO2-konsentrasjon ved de seks malepunktene i klatrehallen pa Dragvoll, 30.03.2019
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Figur 6.14: Utvikling i CO,-konsentrasjon ved de ulike malepunktene i klatrehallen pa Dragvoll
idrettssenter i lopet av degnet 30. mars.

tilen ikke viser store utslag pa okt personbelastning. For de to malerne med minst avstand til tilluftsven-
tilen sees ingen pkning i CO,-konsentrasjonen for ventilasjonsanlegget slas av, klokken 20:00.

Videre ble det gjort malinger av lufttemperatur og relativ luftfuktighet pa de samme seks malepunktene.
Resultatene for hele perioden er presentert i figur 6.15 og i figur 6.16. Gjennomsnittsmali-nger for alle
malepunktene for alle de tre indikatorene er presentert i figur 6.17. Temperaturen varierer kun innenfor
et lite intervall pa omtrent 2 °C, mellom 17,0 °C og 19,0 °C, og ser derfor konstant ut presentert pd samme

akse som den relative luftfuktigheten, som varierer mellom 20 % og 40 %.

Temperaturutviklingen for de ulike malepunktene er presentert i figur 6.15. Av figuren kan det sees at
maleren neermest tilluftsventilen har registrert temperatur rett over eller rett under 19,0 °C i driftstiden,
et resultat som stemmer godt overens med at tilluften har en konstant settpunkttemperatur pa 19,0 °C.
Madleren som var plassert rett innenfor inngangsderen til klatrehallen har registrert jevnt over litt lavere
temperatur. Det indikerer at noe av tilluften blandes med luften i det uoppvarmede trapperommet ven-
tilen star plassert i for luften nar klatrehallen. Den laveste registrerte temperaturen er fra maleren som
var plassert neert gulvet. Resultatet tyder pa en positiv temperaturgradient med lavest temperatur pa

gulvniva, og indikerer dermed at fortrengningseffekten fungerer som tenkt.

6.2.2 Malte konsentrasjoner av svevestov pa Dragvoll idrettssenter

Apparatet for maling av svevestovkonsentrasjon gjorde malinger i klatrehallen pa Dragvoll idre-ttssenter
i en periode pé rett i underkant av fire dogn, fra klokken 10:40 den 28. mars til klokken 06:50 den 1. april.
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Figur 6.15: Utvikling i lufttemperatur ved de ulike méalepunktene i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter

i perioden fra 28. mars til 1. april.

Utvikling i RF ved de seks malepunktene i klatrehallen pa Dragvoll, hele perioden
45
40 )
Rs
k]
=
.20
2
30
E
=2
2
=]
©
@ 25
o
20
15
N
N
'»°®
o) o o) o ) o) ) ) ) o) ) ) ) PN ) )
N S S S S S S S < < S S S N N
o 'vq’ DA ’9 '@ O A A "9' '5° S S S
—Ved inngang —— Lavt fgrste vegg —— Hj@rne fgrste/andre vegg Tredje vegg, hgyre halvdel —Tredje vegg, venstre halvdel —— Naert tilluftsventil

Figur 6.16: Utvikling i relativ luftfuktighet ved de ulike maélepunktene i klatrehallen p& Dragvoll

idrettssenter i perioden fra 28. mars til 1. april.



KAPITTEL 6.

RESULTATER

Utvikling i CO2-niva, temperatur og RF i klatrehallen pa Dragvoll gjennom hele maleperioden
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Figur 6.17: Utvikling i CO,-konsentrasjon, temperatur og relativ luftfuktighet ved de ulike malepunktene
i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter i perioden fra 28. mars til 1. april.

I tabell 6.5 oppgis malt middelkonsentrasjon av PM, 5 for de fire dognene malinger ble gjort. Middelkon-
sentrasjonen for 22 timer er brukt istedenfor degnmiddel, for & f& en rettferdig sammenligning med re-
sultatene fra Trondheim Klatresenter, hvor to timer med data manglet. Det anses likevel & vaere fornuftig
& sammenligne resultatene med Folkehelseinstituttets grenseverdi for dognmiddelkonsentrasjon, etter-
som det bare mangler to av 24 timer. Samtlige middelkonsentrasjoner er langt under Folkehelseinstitut-
tets anbefalte grenseverdi pa 15 ug/m?3.

Tabell 6.5: Middelkonsentrasjon av svevestov (PM, 5) i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter, gitt i ug/m?3.

Tidsintervall Middelkonsentrasjon [pg/m3]
28.03 10:40 — 29.03 08:40 1,86
29.03 10:40 - 30.03 08:40 1,29
30.03 10:40 — 31.03 08:40 2,60
31.03 08:50 — 01.04 06:50 1,79

Figur 6.18 viser utviklingen i svevestovkonsentrasjon gjennom hele méleperioden. Den vertikale aksen
er skalert ned for & ekskludere to mélinger som antas a skyldes malefeil. Dette gjelder en maling pa 78,5
pg/m3, 30. mars klokken 16:43, og en maling pa 485,2 ug/m3, 31. mars klokken 13:21 16. De to aktuelle
malingene viser verdier pa henholdsvis 43 og 266 ganger den gjennomsnittlige konsentrasjonen, og reg-
nes ikke & vise reelle verdier. Sees det bort fra de to mélingene som antas & vere resultat av malefeil,
er de hoyeste registrerte konsentrasjonene av svevestov per dag som presentert i tabell 6.6. Tidspunk-
tene for de hoyeste konsentrasjonene av svevestov korresponderer i stor grad med tidspunktene for gkt
konsentrasjon av COj, se figur 6.17. Sammenhengen kommer av at de to indikatorene er tett knyttet til
aktivitetsnivdet i lokalet; flere klatrere til stede medferer bade okt bruk av kalk og okt produksjon av CO;.
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Konsentrasjon av PM2,5 (ug/m3)

Utvikling i konsentrasjon av svevestgv (PM2,5) i klatrehallen pa Dragvoll Idrettssenter, hele maleperioden
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Figur 6.18: Utvikling i konsentrasjon av svevestav (PM, 5) i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter i perio-
den fra 28. mars til 1. april.

Tabell 6.6: Hoyeste registrerte konsentrasjon av svevestov (PM, 5) i klatrehallen p& Dragvoll idrettssenter,

per dag.

Dato

Maksimal konsentrasjon av PM 5 [ug/m?®]

28.03.19
29.03.19
30.03.19
31.03.19

17,8
17,0
22,6
19,4
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I Trondheim Klatresenter ble det registrert en kraftig ekning i svevestovkonsentrasjon pa det samme tid-
spunktet som ventilasjonsanleggets luftmengde ble okt om morgenen. For a sjekke hvorvidt en lignende
effekt kan registreres i klatrehallen pa Dragvoll er mélt konsentrasjon i perioden fra 10 minutter for til 30
minutter etter anlegget ble slatt pa undersokt. Figurene B.4, B.5, B.6 og B.7 i vedlegg B viser utviklingen i
malt svevestovkonsentrasjon i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter idet ventilasjonsanlegget startes opp
om morgenen for henholdsvis 29. mars, 30. mars, 31. mars og 1. april 2019. De to forste dagene sees en
merkbar nedgang i konsentrasjon av stev omtrent 15 minutter etter at anlegget slds pa. Den tredje da-
gen sank konsentrasjonen jevnt fra anlegget ble slatt pa. Den siste dagen med malinger sees det ingen
sammenheng mellom aktivering av ventilasjonsanlegget og konsentrasjon av svevestov.

6.2.3 Evaluering av fremgangsmate for luftméalinger pa Dragvoll idrettssenter

I klatrehallen pé Dragvoll idrettssenter ble det utfort luftmalinger over en periode pé fire dogn, fra torsdag
28. mars til sendag 1. april. Ventilasjonsanleggets driftsmenster varierer som oppgitt i tabell 4.5, og ved
& legge maélingene til denne perioden ble alle de tre ulike driftstidene inkludert. Likevel er dette en for
kort méleperiode for & kunne beskrive luftkvaliteten i lokalet over tid med god sikkerhet. Resultatene
ma betraktes som gjeldende kun for den aktuelle helgen, og antas 4 ville variere over lengre tid med
varierende personbelastning og utelufttemperatur.

C.A 1510-malerne var plassert pa ulike steder i og utenfor rommet, lett tilgjengelig for personer som op-
pholdt seg i klatreanlegget. Det var derfor ogsa her en risiko for overlagt pavirkning pa malingene, men
ettersom klatrehallen p& Dragvoll kun er tilgjengelig for studenter ble sannsynligheten for dette vurdert
som lavere enn i Trondheim Klatresenter, hvor en stor andel av brukerne er barn.

6.2.4 Resultater av sperreundersokelse om termisk komfort og luftkvalitet

I en periode pa fire dager, fra og med torsdag 28. mars til og med sendag 31. mars, var sperreskjemaet
tilgjengelig for besvarelse i klatrehallen. Ilopet av denne tiden ble det levert 24 besvarelser. Dette kapitlet
presenterer resultatene av den gjennomforte sperreundersokelsen.

Termisk komfort

Av de 24 svarene var det kun seks som krysset av for noe annet enn 0, det vil si termisk neytralitet, pa
sporsmalet om termisk komfort. Den gjennomsnittlige verdien var -0,0625. Innsatt i formel 2.1 gir dette
en PPD pa 5,08 %. Dette indikerer god termisk komfort i lokalet, ettersom den minste mulige PPD-verdien
er 5,0 %. Det ma likevel tas med i betraktningen at det er sveert f& svar, og at hvert enkelt svar derfor har
store utslag pa resultatet. Figur 6.19 viser fordelingen av svar pa spersmélet om hvor pa skalaen man
opplever at omgivelsetemperaturen i lokalet er.

Av figuren kan det observeres at personen som krysset av for -3 trekker det totale gjennomsnittet ned
uforholdsmessig mye sammenlignet med de andre besvarelene. Et rent aritmetisk giennomsnitt er der-
for ikke en gunstig mate 4 beregne PMV pé i dette tilfellet. Brukes istedenfor medianverdien fas en PMV
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Svar pa syvpunktsskalaen for termisk komfort
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Figur 6.19: Oversikt over besvarelser pa spersmalet "Hvordan oppleves temperaturen i lokalet nar du er
i aktivitet?" i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter. Besvarelser er gitt ved & krysse av pa en skala fra -3
(veldig kaldt) til 3 (veldig varmt).

pé 0, som gir den laveste mulige PPD-verdien, 5 %. Det samme skjer dersom typetallet benyttes som
PMV-verdi. Tabell 6.7 oppsummerer dette. Ved alle de tre metodene oppnas en sveert lav PPD-verdi.
Dette indikerer et termisk miljo som i stor grad tilfredsstiller enskene og forventningene personene som
oppholder seg i lokalet har til sine termiske omgivelser. Dette resultatet kan, sammen med temper-
aturmalinger fra perioden undersokelsen ble besvart, brukes til a fastsl& hvilken lufttemperatur det bor
forsekes & holde i et innenders klatreanlegg.

Tabell 6.7: PMV og PPD som resultat av sperreundersakelse om termisk komfort i klatrehallen pa Dragvoll
idrettssenter, for de ulike typer sentralmal.

Sentralmal PMV PPD

Gjennomsnitt | -0,0625 | 5,08 %
Median 0 5,0 %
Typetall 0 5,0 %

Gjennomsnittlig temperaturdata fra malerne CAl, CA3, CA4 og CA5 antas a gi en god indikator pa tem-
peraturnivéet i oppholdssonen, ettersom de var plassert i omradet fra 1,2 meter til 1,95 meter over gul-
vet. Maleren CA2 var plassert neert gulvet, og CA6 var plassert utenfor rommet. Sporreundersokelsen ble
besvart i tidsrommet fra klokken 08:00 til klokken 20:00. Den gjennomsnittlige temperaturen for dette
tidsrommet og for de fire oppholdssonemalerne gjennom alle dagene maélingene foregikk var 18,07 °C.
Resultatet tyder pa at ved en temperatur pa omtrent 18,0 °C vil det i stor grad oppnas tilfredsstillende
termisk komfort for personer som oppholder seg i innenders klatreanlegg.
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Inneluftkvalitet

De to pafolgende sporsmaélene i undersokelsen dreide seg om det atmosfeeriske miljoet; naermere bestemt
om ubehag relatert til svevestov. P4 sparsmal 2, "Opplever du at det er mye stov i luften i lokalet?", svarte
11 personer "ja", og 12 svarte "nei". En person besvarte ikke sporsmalet. Oppfolgingsspersmaélet dreide
seg om hvorvidt personen plages av eventuelt svevestov nar vedkommende oppholder seg i lokalet. Av
de 11 som svarte "ja" pa spersmal 2 var det atte som videre svarte at de "plages noe" av svevestov. De
resterende tre personene krysset av for alternativet "plages ikke". Ingen krysset av for alternativet "plages
mye". Resultatene oppsummeres i punktlisten under.

e 11 av 24 (45,8 %) svarte "ja" pa spersmalet om hvorvidt det oppleves at det er mye stov i luften i
lokalet.

* Tre avde 11 som opplever at det er mye svevestav i rommet "plages ikke" av dette.
« Atte av de 11 som opplever at det er mye svevestov i rommet "plages noe" av dette.

Totalt atte av 24 (33,3 %) personer oppgir altsa at de "plages noe" av svevestgv nar de oppholder seg i
lokalet. Det er interessant & notere at enkelte personer oppgir at de har en opplevelse av at det er mye
stov i rommet, men at de ikke plages av dette. Uformelle samtaler med klatrere i lopet av arbeidet badde
i Trondheim Klatresenter og i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter har indikert en utbredt holdning i
miljoet til at stgv i inneluften i klatreanlegg er "en del av sjarmen" med klatring. Resultatene fra denne
sporreundersokelsen kan tyde pa at tre av 11, eller 27,3 %, av personene som oppholdt seg i klatrehallen
i undersokelsens gjennomferingsperiode har denne innstillingen. Det kan ogsa ligge andre arsaker bak
det at personene ikke plages av svevestov, til tross for at de har en opplevelse av at det er mye av det i
lokalet.

Respondenter hadde til slutt muligheten til & gi utfyllende kommentarer relatert til inneklima i klatre-
hallen. De fglgende kommentarene ble gitt:

* "Klpe i oyne, torr munn. Kalk-forbud! Helt unodvendig. Har aldri brukt det inne. Erfaren klatrer.”

* "Nar det er mye folk her ja. Mye stov fordi de kalker. Jeg bruker aldri kalk inne. Kan veere kalkforbud
her som andre steder.”

» "Torri halsen.”
* "Jeg har lest om kalkindusert lungefibrose og er skeptisk til G oppholde meg her for lenge."
* "Det er kalk som setter seg i oyet."

Samtlige kommentarer dreier seg om ubehag relatert til stov fra klatrekalk. Resultatene fra spgrreunder-
sokelsen som helhet indikerer at klatrerne i stor grad er forneyde med det termiske miljoet i klatrehallen.
Bdade resultatet av PMV/PPD-testen og manglende kommentarer relatert til termisk komfort underbygger
dette. Nar det kommer til atmosfeerisk inneklima indikerer resultatene storre grad av misngye. Nesten
halvparten av respondentene oppga at de opplever at det er mye stov i luften, og i en tredjedel av alle
besvarelsene ble det svart at personen "plages noe" av svevestgv nar vedkommende oppholder seg i
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lokalet. Kommentarene som ble gitt viser videre at enkelte er skeptiske til bruken av kalk til klatring
innenders, bade av helsemessige arsaker og med bakgrunn i opplevd ubehag.

6.2.5 Evaluering av fremgangsmate for sperreundersokelse

Sperreundersokelsen ble utformet med mal om & senke terskelen for & levere en besvarelse, med kun tre
enkle spersmal som skulle besvares ved a krysse av for svaralternativet man var enig i. Undersokelsen ble
gjort enkelt tilgjengelig i lokalet, og kulepenner for besvarelse ble lagt frem. Formalet med tiltakene var
& oke deltagelsen og fa inn besvarelse fra en hey andel av klatrerne som oppholdt seg i lokalet i perioden
undersokelsen ble giennomfort.

Totalt ble det levert 24 svar pé sporreundersokelsen. Det er ikke kjent hvor mange klatrere som benyttet
hallen den aktuelle helgen, men basert pé et omtrentlig og generelt overslag fra NTNUI Tindegruppa
kan det regnes med at mellom 30 og 50 personer er innom i lgpet av perioden torsdag til sendag i en
vanlig uke. Det er dermed en mulighet for at en stor andel (24/30 eller 80 %) av de besgkende har besvart
undersokelsen, men like sannsynlig er det at under halvparten (24/50 eller 48 %) har levert besvarelse. I
alle tilfeller er 24 besvarelser pa en sperreundersokelse ikke tilstrekkelig til & gi palitelige resultater uten
videre undersgkelser. Hver respondent har stor innflytelse pa de gjennomsnittlige svarene, og vil kunne
pavirke resultatet uforholdsmessig mye. Eksempelvis krysset 23 personer avi omraddet mellom -1 og 1 pa
skalaen for termisk komfort, mens én person krysset av for -3, slik at gjennomsnittet ikke gjenspeiler det
store flertallets oppfattelse. Dette ble kompensert for i behandlingen av resultatene ved & benytte bade
gjennomsnitt, median og typetall som sentralmal.

Andre kilder til misvisende resultater i forbindelse med sperreundersokelsen kan ogsé identifiseres. Gjen-
nom samtaler med klatrere bade i Trondheim Klatresenter og pa Dragvoll er det klart at flere onsker seg
enten varmere eller kaldere inneluft, og at flere plages av svevestov. Dersom en respondent har en an-
tagelse om at negative besvarelser kan fore med seg en endring i innemiljoet vil dette kunne pavirke
personen til & overdrive sine svar.

6.3 Energibehov for klatrehallen i Elgesetergate 10 beregnet i SIMIEN

Som beskrevet i kapittel 5 er det blitt utfort syv ulike energiberegninger for klatrehallen i Elgesetergate 10
ved hjelp av simuleringsprogrammet SIMIEN. Dette kapitlet presenterer resultatene.

Energiberegninger ble gjort ved to ulike luftmengder og med varierende reguleringsstrategi. I tabell 6.8 og
tabell 6.9 presenteres energibruk til de viktigste energipostene, samt utvalgte temperaturdata, for rommet
nar det ventileres med luftmengde pa henholdsvis 45 m®/t*m? og 35 m3/t*m?.

I tabellene er t,, 4« i driftstiden den maksimale lufttemperaturen som er beregnet 4 inntreffe i driftstiden
i lopet av aret. Maksimal lufttemperatur i rommet i lapet av aret vil veere betydelig hoyere (eksempelvis
38,9 °C for simulering 1), men dette inntreffer i lopet av sommerferien, pé et tidspunkt hvor lokalet er
stengt og ventilasjonsanlegget ikke er i drift. I alle tilfellene hvor luftmengden reguleres for 4 holde tem-
peraturen under 22,0 °C er t, 41 i driftstiden 23,8 °C. Anlegget klarer altsa ikke & holde lufttemperaturen
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Tabell 6.8: Resultater fra energiberegning av klatrehallen i Elgesetergate 10 ved maksimal luftmengde pa

45 m3/t*m?.

Reguleringsstrategi t<22,0°C | t<26,0°C t<22,0°Cog
CO, <1000 ppm

Energipost
Romoppvarming [kWt/m?] 51,7 51,1 51,7
Ventilasjonsvarme [kWt/ m?] 22,6 21,7 22,6
Ventilasjonskjoling [kWt/m?] 4,1 2,6 4,1
Vifter [kWt/m?] 17,6 11,7 17,6
CO2-utslipp [kg/m?] 45,3 42,0 45,3
Temperaturdata
tmaks 1 driftstiden [°C] 23,3 26 23,3
Antall timer hvor t,, > 26,0 °C 14 529 14

Tabell 6.9: Resultater fra energiberegning av klatrehallen i Elgesetergate 10 ved maksimal luftmengde p&

35 m3/t*m?.

Reguleringsstrategi 1<22,0°C | t<26,0°C t<22,0°Cog t<22,0°C
CO2 <1000 ppm | med nattkjoling
Energipost
Romoppvarming [KWt/m?] 51,7 51,1 51,7 51,7
Ventilasjonsvarme [kWt/m?] 22,5 21,7 22,5 22,5
Ventilasjonskjoling [kWt/ m?] 4,0 2,6 4,0 4,0
Vifter [kWt/m?] 17 11,7 17 17,1
CO2-utslipp [kg/m?] 45,0 42,0 45,0 45,0
Temperaturdata
tnaks 1 driftstiden [°C] 23,8 26 23,8 23,8
Antall timer hvor top > 26,0 °C 16 529 16 14

under den onskede grensen gjennom alle drets driftstimer for luftmengdene brukt i simuleringene. Det
ble gjort en testsimulering med en luftmengde p& 76 m3/t*m? (20 160 m3/t som beregnet i formel 5.5) for
& undersoke hvorvidt det er mulig & oppfylle temperaturkravet uten annen kjoling enn gjennom venti-
lasjonsanlegget. Resultatet av denne simuleringen viste at maksimal lufttemperatur i driftstiden fremde-
les var 23,3 °C, og ventilasjonskjoling alene er dermed ikke tilstrekkelig for & overholde et krav om at
temperaturen ikke skal overstige 22,0 °C, selv ved sveert hoy luftmengde.

Antall timer hvor den operative temperaturen i rommet overstiger 26,0 °C i driftstiden er ogsa oppgitt
i tabell 6.8 og tabell 6.9. P4 dette punktet viser simuleringene svert store forskjeller som folge av en-
dret reguleringsstrategi. Klatrehallen har totalt 4620 driftstimer i lopet av et &r. Med regulering for &
holde lufttemperaturen under 26,0 °C overstiger operativ temperatur den samme grensen i 529 timer,
eller 11,5 % av driftstimene, for bdde den hoyeste og den laveste maksimale luftmengden. Tilsvarende
er antall timer med operativ temperatur over 26,0 °C henholdsvis 14 (0,30 %) og 16 (0,34 %) for hoyeste
og laveste luftmengde nar luftmengden reguleres for 4 holde temperaturen under 22,0 °C. I figur 6.20 er
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Temp. [°C] Arlig temperaturvarighet i arbeidstiden

Tid [h]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

1 Varighet lufttemperatur (i arbeidstiden)
2 Varighet operativ temperatur (i driftstiden)

Figur 6.20: Varighetskurve for operativtemperatur og lufttemperatur i klatrehallen i Elgesetergate 10, nar
det ventileres med en luftmengde pa 45 m?/t*m? som reguleres for & holde lufttemperaturen under 26,0
°C. Resultatet er hentet fra energiberegninger for klatrehallen i Elgesetergate 10 utfort i SIMIEN.

varighetskurven for lufttemperatur og operativ temperatur i driftstiden for simulering 2 (luftmengde pa
45 m3/h*m? og regulering for & holde lufttemperaturen under 26,0 °C) presentert. Det er interessant &
notere at varighetskurven for operativ tempertur ligger hoyere enn kurven for lufttemperatur gjennom
alle driftstimene; dette resultatet tyder pa at straling har en merkbar innvirkning. Det kan derfor ikke reg-
nes med at solinnstraling har liten effekt pa temperaturen i lokalet selv om fasadene er vendt mot nord
og vest, og dermed vil ha direkte innstraling relativt f& timer i lopet av ret.

Som tabellene viser har ikke endring av luftmengde eller reguleringsstrategi fort til store utslag pa bereg-
net energibruk. Figur 6.21 illustrerer hvordan energibruken i lopet av ret fordeler seg péd de viktigste
energipostene. Merk at ikke alle energiposter er tatt med her; energibruk til belysning og teknisk utstyr er
utenfor denne oppgavens omfang, og er dermed ikke relevant. Summen av de inkluderte energipostene
er derfor ikke det totale netto energibehovet, men det totale netto energibehovet til energiposter som
anses a ha relevans i besvarelsen av oppgavens problemstillinger.

Figur 6.21 viser en nesten konstant sum av energibruk til de relevante energipostene for simuleringene
1, 3, 4, 6 og 7, og noe lavere for simulering 2 og 5. Som beskrevet i kapittel 5 er simulering 2 og simuler-
ing 5 utfert med et mindre strengt krav til maksimal lufttemperatur, pé 26,0 °C istedenfor 22,0 °C, og det
er det senkede kravet som har utslag pa beregnet energibruk til ventilasjonskjeling og vifter. Energibruk
til energipostene for oppvarming forblir tilneermet uendret gjennom alle simuleringene. Heller ikke ak-
tivering av nattkjeling synes a ha en innvirkning pa energibruken; posten for ventilasjonskjeling er den
samme som i simulering 4, som var identisk med unntak av nattkjelingsmuligheten. I testsimuleringen
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Energibruk fordelt pa ulike poster for de 7 simuleringene
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Figur 6.21: Energibruk til romoppvarming, ventilasjonsvarme, ventilasjonskjeling og vifter for de syv
ulike simuleringene av energibehov for klatrehallen i Elgesetergate 10.

som ble utfort med en luftmengde pa 20 160 m®/t ble det beregnet en liten okning i energibruk til vifter,
men fortsatt tilneermet den samme energibruken til de resterende energipostene.

Resultatene viser videre at en endret reguleringsstrategi, fra luftmengderegulering for & holde tempera-
turen nede til luftmengderegulering bade for & holde temperatur og CO,-konsentrasjon nede, ikke har
utslag pé energibruken. For alle energiposter var beregnet érlig energibruk neyaktig den samme (for
samme luftmengde) for de to strategiene. Resultatet viser at det er kjolebehovet som er dimensjonerende
for hvilken luftmengde det til enhver tid ventileres med; ikke CO»-konsentrasjonen. Det er interessant &
vurdere konsekvensene av a sette maksimumskravet til innelufttemperatur sapass lavt som 22,0 °C, som
byggherren har gjort for klatrehallen i Elgesetergate 10. I kapittel 5.3 ble teoretisk nodvendig luftmengde
for en dag ved dimensjonerende sommertemperatur beregnet. Varmebelastning fra solstréling og in-
ternlaster var 34,15 kW, og luftmengden som ble regnet ut var 20 160 m3/h. P& bakgrunn av dette kan
nedvendig kapasitet pa ventilasjonsaggregatets kjolebatteri regnes ut. Med samme situasjon som i figur
5.4 i kapittel 5.3 kan kjolekapasitet, Qi, beregnes som vist i formel 6.2.

QrlkW]=VIm®/s] % prurlkg/m® * cplk kg = K] (£, — t5)[K] (6.2)

Hvor t, ogty er som i figur 5.4.

Med alle verdier innsatt i formel 6.2 resulterer det i en nedvendig kapasitet pa kjolebatteriet pa 49,9 kW.
Det trengs hoy luftmengde og kjoleeffekt for & holde lufttemperaturen under 22,0 °C gjennom de varmeste
sommerdagene, men det kan likevel argumenteres for at det er fornuftig & sette et sdpass strengt tem-
peraturkrav. Konklusjonen etter evaluering av resultatene fra sperreundersokelsen pa Dragvoll var at
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en lufttemperatur pa rundt 18,0 °C gir tilfredshet med de termiske omgivelsene i et rom beregnet for
klatreaktivitet, og et mindre strengt temperaturkrav kan derfor fore til at brukerne av rommet opplever

temperaturnivaet som ubehagelig hoyt.

6.4 Usikkerhet og feilkilder i beregning av forventet varme- og kjolebehov
for klatrehallen i Elgesetergate 10

I forbindelse med utviklingen av modellen for simulering av energibehovet for klatrehallen i SIMIEN er
det gjort flere antagelser og forenklinger. Dette forer til usikkerhet rundt resultatenes noyaktighet, og
resultatene kan ikke betraktes som annet enn relativt grove estimater for hva det reelle energibehovet vil

veere.

Beregningene av omgivelsenes skjerming pa fasadene mot nord og ost var basert pa avstander malt i
Google Maps, samt overslag av skjermende objekters hoyde ved hjelp av samme verktoy. Avstandene er
hentet fra satelitt-bilder, og kan ansees a vere relativt ngyaktige, men anslétt hoyde p& omkringliggende
bygninger og treer betraktes som usikker. Videre er alle arealer pa innvendige vegger og fasader anslatt
ved hjelp av Solibri, et verktgy for innsyn i tredimensjonale bygningsinformasjonsmodeller (BIM). Den
névaerende 3D-modellen for Elgesetergate 10 ble utarbeidet i en tidlig fase av prosjektet, og det ma regnes
med at dimensjoner bade innvendig og utvendig vil endres opptil flere ganger for bygningen stér ferdig.
Arealene brukt i SIMIEN-modellen i denne oppgaven er derfor hoyst veiledende.

Normerte varmetilskudd fra internlaster, som gitt i standarden NS 3701, er benyttet i energiberegningene.
Normene gjelder generelt for bygg som herer til i kategorien idrettsbygninger, og favner derfor om et bredt
spekter av ulike rom som eksempelvis svemmehaller, gymsaler, rom for styrketrening og rom for yoga.
Generelle normer som gjelder for rom med sveert ulik funksjon vil ikke veere like neert reelle belastninger
for alle bygnings- og romtyper. Det antas derfor at det kan ligge en betydelig grad av usikkerhet i verdiene
for varmetilskudd brukt i SIMIEN-modellen.

Antagelsene og forenklingene som er benyttet i utviklingen av SIMIEN-modellen for beregning av kla-
trehallens energibehov bidrar til stor usikkerhet. Resultatene kan ikke regnes som ngyaktige "fasitsvar"
pé rommets fremtidige energibruk, men som veiledende overslag for energibehovet til en klatrehall med
utformingen og dimensjonene som er planlagt i Elgesetergate 10.
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Kapittel 7

Diskusjon

I dette kapitlet blir resultatene presentert i forrige kapittel diskutert i lys av relevant teori og med fokus
pa problemstillingene oppgaven tar sikte p& & besvare. Interessante funn fra mélingene av de ulike in-
neklimaindikatorene bade i Trondheim Klatresenter og i klatrehallen pa Dragvoll, samt fra sperreunder-
sokelsen utfort pd Dragvoll, dreftes i forbindelse med ulike ventilasjonslesninger. Resultatene fra en-
ergiberegninger utfort med simuleringsprogrammet SIMIEN vil veere en del av diskusjonsgrunnlaget.
Gjennom kapitlet gjores det en vurdering av hvilket av de vanligste ventilasjonsprinsippene som er best
egnet til 4 sikre et godt inneklima i den planlagte klatrehallen i Elgesetergate 10, bade med tanke pa ter-
misk komfort og atmosfeerisk miljo.

Lokaler for innenders klatreaktivitet kan utformes pa mange ulike mater, og utfordringer med tanke pa a
oppnd et godt inneklima vil variere med blant annet bruksmenster og personbelastning, men ogsé med
ventilasjonsanleggets dimensjonering og egnethet til lokalet. Det er store forskjeller mellom eksisterende
klatreanlegg, men det finnes enkelte fellestrekk. Romhayden i lokaler beregnet for klatreaktivitet er stor,
og som beskrevet i kapittel 2.2.2 kan stor avstand fra gulv til tak fore med seg utfordringer relatert til ter-
misk komfort. Felles for de fleste innenders klatreanlegg er ogsé hey grad av luftforurensning fra interne
kilder, ettersom det benyttes magnesiumkarbonat til avfukting av hdndflatene. Handtering av svevestov
fra klatreaktivitet vil gds naermere inn pa i kapittel 7.2. I kapittel 7.1 fokuseres det pa hvordan den plan-
lagte klatrehallen i Elgesetergate 10 best kan ventileres for & sikre termisk komfort for klatrende studenter.

7.1 Termisk komfortiinnenders klatreanlegg

For at den planlagte klatrehallen i Elgesetergate 10 skal veere et attraktivt sted for studenter & oppholde
seg er det viktig at inneklimaet oppleves som behagelig. En avgjerende faktor for hvorvidt personer trives
i et rom er den opplevde termiske komforten; det ma ikke veere verken for kaldt eller for varmt. I rom
beregnet for fysisk aktivitet og trening er det spesielt viktig at det ikke er for varmt, ettersom et hayt ak-
tivitetsniva forer til at lavere omgivelsetemperatur enn normalt oppleves som komfortabelt. Byggherren
har satt som krav at temperaturen i klatrehallen i Elgesetergate 10 ikke skal veere under 18,0 °C, og ikke
skal overstige 22,0 °C.

89



KAPITTEL 7. DISKUSJON 90

7.1.1 Observert termisk miljo i undersokte lokaler

Temperaturmalingene utfert i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter, sammen med resultatene fra sporre-
undersokelsen gjennomfert samme sted, kan gi en indikator pd hvilket temperaturniva som vil gi lavest
mulig andel misforngyde. Som presentert i kapittel 6.2.4 viste resultatene av spgrreundersokelsen en
PPD-verdi pa 5,08 % eller 5,0 %, avhengig av type sentralmal som ble benyttet. I begge tilfellene er PPD-
verdien sveert lav; 5,0 % er det laveste mulige resultatet som kan oppnés. Dette tyder pa sveert hoy til-
fredshet med de termiske omgivelsene slik de var da undersokelsen ble besvart. Den gjennomsnittlige
lufttemperaturen i klatrehallens oppholdssone for stdende personer i tidsrommet sparreundersokelsen
ble besvart ble malt til & veere 18,07 °C. Ved en temperatur p& rundt 18,0 °C i den nederste delen av rom-
met i en innendors klatrehall kan det dermed forventes at de fleste vil veere forneyde med sine termiske
omgivelser.

Klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter er utfort med ventilasjon basert pa fortrengning, og det forventes
at temperaturen stiger med heyde over gulvet. Hoyere temperatur oppover langs klatreveggen enn pa
gulvniva kan ha pavirket respondentenes tilfredshet med lokalets temperaturnivé, men det er ikke gjort
luftmélinger hayere opp enn ved omtrent to meters heyde, og det kan derfor ikke sies noe om hvordan
temperaturen utvikler seg oppover i rommet.

I Trondheim Klatresenter viste maleresultatene at utviklingen i temperatur malt i avtrekkskammeret,
som er representativ for romlufttemperaturen ettersom rommet ventileres med omreringsventilasjon,
henger sammen med utviklingen i utetemperatur. Lokalet er dérlig isolert, og stort varmetap gjennom
ytterveggene forer til at temperaturen innenders synker med synkende utetemperatur, til tross for at det
kompenseres ved & oke temperaturen pa tilluften. Gjennom den tre uker lange perioden temperatur-
malinger i klatresenteret ble utfort var den gjennomsnittlige temperaturen i avtrekkskammeret pa 18,0
°C, men temperaturen varierer gjennom degnet og er derfor hoyere enn gjennomsnittet i driftstiden og
lavere om natten. Figur 6.4 i kapittel 6.1 viser at avtrekkstemperaturen i driftstiden ligger like under eller
like over 20,0 °C nar utetemperaturen er over frysepunktet, men at nar utetemperaturen er under 0 °C
er avtrekkstemperaturen i driftstiden rundt 18,0 °C. Pa det laveste punktet gjennom de tre ukene var
avtrekkstemperaturen pa 17,3 °C i driftstiden, pa et tidspunkt da utetemperaturen var like under 0 °C
uten at settpunktet for tilluftstemperatur hadde blitt gkt. Dersom det tas utgangspunkt i at en romluft-
temperatur pa omtrent 18,0 °C er ideelt med tanke pa termisk komfort i klatreanlegg, viser malingene
gode resultater for Trondheim Klatresenter. Temperaturen i avtrekket varierer mellom 17,0 °C og 20,0 °C
i driftstiden. Temperaturvariasjonen skjer innenfor et relativt lite omrade, og innenfor et temperaturom-
rade som er gunstig med tanke pa termisk komfort.

Funn fra langtidsmalinger av temperatur i Trondheim Klatresenter tyder pa at lokalet ventileres pa en
mate som fungerer godt med tanke pa & opprettholde et behagelig temperaturniva for klatrerne som
oppholder seg der. Men energibehovet for & opprettholde dette temperaturniviet ma tas med i betrakt-
ningen. Av figur 6.4 kan det observeres at temperaturen p4 tilluften holdes pé rundt 25,0 °C i driftstiden
gjennom de forste 11 dagene av temperaturmalingene, for sa & stige til 32,4 °C pa det hoyeste, for 4 kom-
pensere for lave utetemperaturer. Gjennom den siste uken med malinger varierte tilluftstemperaturen
mellom 23,0 °C og 24,0 °C. I kapittel 6.1.1 ble det gjort et enkelt overslag over energibehovet for & varme
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opp tilluften til ulike temperaturer for a fa et inntrykk av hvilken betydning tilluftens settpunkttemper-
atur har for anleggets energibruk. En ekning i temperaturdifferanse hadde stort utslag pa energibehovet
til oppvarming av tilluften; over dobbelt s mye energi kreves for & varme luften fra temperaturnivaet
etter varmegjenvinneren til 27,4 °C som til 19,0 °C over en periode pa atte timer. Beregningen er sveert
forenklet og ma anses som et grovt overslag fremfor en presis energiberegning, men resultatet illustrerer
likevel utslaget det far pa energibudsjettet & varme opp tilluft til sdpass heye temperaturer som det gjores
i Trondheim Klatresenter. Det ma bemerkes at sammenligningen ikke tar hensyn til at luft tilfort ved 19,0
°C ofte ma varmes opp lokalt i rommet, eksempelvis med radiatorer eller vannbdaren varme i gulv eller
vegger. Dermed blir det totale energibehovet til oppvarming av romluft hgyere enn det som fremkom-
mer i tabell 6.1.

Resultatene av energiberegning for klatrehallen i Elgesetergate 10 over et &r viste at energipostene romop-
pvarming og ventilasjonsvarme har betydelig storre innvirkning pé det totale energibudsjettet enn en-
ergiposten ventilasjonskjeling. For simulering 1 var energibehov til romoppvarming og ventilasjonsvarme
pé henholdsvis 51,7 kWt/m? og 22,6 kWt/m?, mens energibehovet til ventilasjonskjoling bare var pa 4,1
kWt/m? (se tabell 6.8). Figur 6.21 illustrerer forholdet mellom energibehov til oppvarming og til kjoling.
Den store forskjellen antas 4 skyldes at det i lopet av et ar i Trondheim er flere timer med oppvarm-
ingsbehov enn med kjolebehov, samt at klatrehallen har yttervegger utfort i glass, som selv ved bruk
av heykvalitets glass vil fore med seg store varmetap nér temperaturdifferansen over ytterveggen blir
stor. Samtidig viste beregningene at ventilasjonskjeling alene ikke var tilstrekkelig til & handtere kjole-
behovet gjennom alle &rets driftstimer, uten en overdimensjonering av kjolebatteriet. Ettersom det gjen-
nom aret er oppvarmingsbehovet som dominerer energiregnskapet vurderes det & veere unedvendig &
dimensjonere kjolebatteriet med en effekt som er tilstrekkelig til & kjole ned romluften til kravet pa 22,0
°C pé de varmeste dagene om sommeren. Praktiske og skonomiske hensyn, samt krav om lav energi-
bruk, ber vektes tyngre enn et absolutt temperaturkrav. Dersom det aksepteres at inneluftens maksimale
temperatur er pa 26,0 °C viser energiberegningene at energibehov til ventilasjonskjoling gar ned fra 4,1
kWt/m? til 2,6 kWt/m?. Beregningene viser riktignok ogsa at denne reguleringsstrategien forer med seg
uakseptabelt hoyt temperaturniva. Antall timer hvor operativ temperatur i driftstiden overstiger 26,0 °C i
lopet av aret var 529 for simulering 2 (regulering for & holde temperaturen under 26,0 °C).

Klatrehallen har et jevnt oppvarmingsbehov gjennom store deler av aret, og et hayt kjolebehov i relativt
sett fa timer. Ventilasjonsanlegget som forsyner klatrehallen bor veere i stand til & dekke en andel av op-
pvarmingsbehovet, og samtidig veere dimensjonert for hgye nok luftmengder og stor nok kjoleeffekt til
& holde romlufttemperaturen under 22,0 °C i det meste av driftstiden. I praksis vil det matte aksepteres
at temperaturen i et lite antall timer i lopet av aret overstiger grenseverdien, ettersom det er lite hensik-
tsmessig & installere stor nok kjelekapasitet til & hdndtere maksimalt effektbehov til kjeling i driftstimene
med hoyest utelufttemperatur. En overdimensjonering av kapasitet kan fore til at anleggets funksjon ved
lavere enn maksimal belastning, som vil veere tilfelle i store deler av driftstiden, blir darlig. I et system
dimensjonert for sveert hgy maksimal luftmengde kan det risikeres blant annet at spjeldregulering blir
mindre presis og at varmegjenvinnerens virkningsgrad blir lavere enn prosjektert i perioder hvor luft-
mengdebehovet er lavt. Fysisk plassbruk til kanaler er ogsa et viktig aspekt & ta hensyn til.
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7.1.2 Ventilasjonslosning for termisk komfort i klatrehallen i Elgesetergate 10

Energiberegningene er utfort i SIMIEN. Programmet antar i alle beregninger at ventilasjonsanlegget base-
res pa omroringsventilasjon, og at luften i rommet som simuleres er fullstendig blandet (ideell omrering).
Avtrekkstemperaturen vil derfor i den simulerte situasjonen veere den samme som romtemperaturen.
Dersom det tenkes en situasjon hvor det samme rommet ventileres med fortrengningsventilasjon, vil
det for tilsvarende luftmengde oppnés samme avtrekkstemperatur som ved omreringsventilasjon. Etter-
som rom ventilert med fortrengningsventilasjon har en positiv temperaturgradient vil lufttemperaturen
pa gulvniva derimot veere lavere. Luftkvaliteten i oppholdssonen lavt i rommet vil ogsa veere bedre ved
fortrengningsventilasjon enn ved omreringsventilasjon, ettersom den stigende varme luften tar med seg
luftforurensning opp til den forurensede sonen. Ved & g over fra omreringsventilasjon til fortrengn-
ingsventilasjon kan man ved samme luftmengde oppné lavere temperatur og bedre luftkvalitet i op-
pholdssonen. Dette kan betraktes som en direkte gevinst for rommets inneklima, men &pner ogsé for
muligheten til & redusere luftmengden, og dermed oppna samme temperatur og luftkvalitet som ved
omrgring, men ved en lavere energibruk. Ytteligere energigevinst kan oppnds ved & utnytte frikjoling;
kjeling ved hjelp av uteluft i perioder med stor kjelebehov. Frikjoling kan benyttes i en lengre periode ved
fortrengningsventilasjon enn ved omreringsventilasjon.

Et av de viktigste motargumentene mot fortrengning som ventilasjonsprinsipp er systemets uegnethet
til oppvarming. Spesielt i klima som gir oppvarmingsbehov gjennom store deler av aret vil dette veere et
tungtveiende argument. Energiberegningene viste at for klatrehallen i Elgesetergate 10 er energibehov
til oppvarming den dominerende energiposten gjennom et ar, og det ber dermed legges til rette for at
oppvarmingen av rommet er fleksibel og energieffektiv. Dersom fortrengning velges som ventilasjon-
sprinsipp ma det planlegges en egen oppvarmingslesning som er egnet til & dekke hele rommets behov
for oppvarming. I klatrehallen pa Dragvoll er det tatt i bruk radiatorer som varmer opp romluften, og en
lignende losning kan fungere godt i Elgesetergate 10. Radiatorer eller vannbéren varme i veggene kan
installeres pad rommets laveste niva, pa de to fasadeveggene. Plasseringen av varmekilder pa et lavt niva
vil sgrge for at romluften i oppholdssonen varmes opp til et nivd som gir termisk komfort. I tillegg er
plassering av varmekilder i underkant av kalde overflater, som glassfasadene vil veere, et godt tiltak for &
motvirke kaldras. Som beskrevet i kapittel 2.2.2 vil de store, kalde fasadene ellers kunne fore til at kald
luft stremmer ned i oppholdssonen, og dermed utgjor en risiko for ubehagelig trekk i den nederste delen
av rommet.

Et mulig alternativ er & utforme ventilasjonsanlegget basert pa fortrengning med tilluftstilforsel ovenfra.
Denne lgsningen muliggjer oppvarming av ventilasjonsluften og kan veere en mate & kombinere forde-
lene ved omrering og fortrengning. P4 denne maten kan energibruk til kjeling om sommeren reduseres,
ogiperioden av dret med oppvarmingsbehov kan ventilasjonsluften varmes for tilfgrsel til rommet. Los-
ningen forventes ogsa 4 kunne gi bedre termisk komfort om sommeren enn et system basert pd om-
roringsventilasjon vil kunne klare. Energiberegningene i SIMIEN viste at selv ved sveert hgy luftmengde
klarer ikke ventilasjonsanlegget alene & holde romlufttemperaturen under 22,0 °C pa de varmeste dagene
nar det antas ideell omrering. Dette kan skyldes delvis at rommet har sveert stort volum, og nar luft-
temperaturen er tilnermet den samme pa alle punkter i rommet ma store mengder luft kjoles ned. Med
fortrengningsventilasjon kan den store romhoyden utnyttes ved at varm luft "lagres" i den overste delen
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av rommet; man far en lagdeling av romluften. Dermed ma en mindre mengde luft kjoles ned, og det
oppnas en energigevinst. Dersom lagdeling av romluften utnyttes til & redusere kjolebehovet om som-
meren, Vil temperaturen i de gvre delene av rommet bli hayere, og det ma sikres at rommets vertikale
temperaturgradient ikke forarsaker negativ opplevelse av det termiske miljoet.

Klatreaktivitet er rommets sentrale bruksomréde, og dersom det er for varmt & oppholde seg i hoyden
har man ikke klart & utforme et anlegg som bidrar til at rommet fyller sin funksjon. I kapittel 2.2.2 ble
"50 %-regelen" og "33 %-regelen" for rom ventilert ved fortrengning presentert. Reglene beskriver tem-
peraturutvikling som funksjon av heyde over gulvet, og sier at for rom med stor takheyde skjer en storre
andel av temperaturekningen mellom gulvnivé og avtrekk, sammenlignet med for rom med lav takheyde.
Endringen i temperatur per meter man beveger seg opp pé klatreveggen vil derfor veere hoy i klatrehallen,
som planlegges med en takheyde pa 14 - 17 meter, og man risikerer at temperaturpkningen oppleves som
ubehagelig. Likevel kan det argumenteres for at det er viktigere & oppna termisk komfort p& gulvniva enn
heyt oppe i rommet. Klatrere oppholder seg i gvre del av klatreveggen en andel av tiden, men det for-
ventes at flest timer blir tilbragt p& rommets gulvniva. Mye tid i klatrehallen gdr med p4 a planlegge ruter
og til & sikre andre klatrere. Mange vil ogsa benytte seg av buldresonen, eller oppholde seg i lokalet som
tilskuere, og personene dette gjelder vil alltid holde seg pé gulvniva.

I valg av ventilasjonsprinsipp til klatrehallen mé b&de hensyn til termisk komfort og atmosfeerisk miljo,
samt andre faktorer som stgybegrensning, energibesparelser, gkonomiske hensyn og bruk av plass til
kanaler og ventiler vurderes mot hverandre. Termisk komfort mé sikres for personer som oppholder seg
i rommet i sa stor grad som mulig, uten at hensynet forer med seg uakseptabelt hoy energibruk til opp-
varming og kjeling av ventilasjonsluft. Klatrehallen i Elgesetergate 10 vil pa grunn av store vindusflater
ha et stort varmetap og medfelgende oppvarmingsbehov om vinteren, og hoy solinnstraling som forer til
stort kjplebehov om sommeren. Ventilasjonsanlegget mé utformes pa en mate som gjor det i stand til &
holde lufttemperaturen i lokalet pa et niva som gir forngyde brukere gjennom hele aret.

Fortrengningsventilasjon egner seg overlegent best for rom med stort kjelebehov, men om vinteren kan
lagdeling av romluften fore til et gkt behov for oppvarming av luften i den nederste delen av rommet.
Dette er sveert uheldig i tilfellet med klatrehallen i Elgesetergate 10, ettersom energiberegninger viste at
energibruk til oppvarming er dominerende i det arlige energibudsjettet. Om sommeren vurderes det at
ventilasjon ved fortrengning vil veere en gunstig lesning med hensyn béde til inneklima og energibruk,
ettersom et slikt system vil kunne levere kjoling av luft i oppholdssonen ved lav luftmengde.

Et anlegg basert pd omroering gir mulighet for oppvarming av ventilasjonsluften, men medforer okt luft-
mengdebehov sammenlignet med fortrengningsventilasjon. Om sommeren vil et anlegg basert p&4 om-
reringsventilasjon sannsynligvis ikke klare & holde lufttemperaturen under det enskede nivéet gjennom
alle arets driftstimer. Om vinteren ma behovet for oppvarming dekkes, og det vil veere en fordel & kunne
benytte ventilasjonsluften til oppvarmingsformal. Et system basert p& omrering gir denne muligheten,
men det forventes at store luftmengder trengs for & serge for tilstrekkelig ventilering og oppvarming av
romluft med et anlegg som etterstreber & oppna fullstendig omrering. Luftstraler vil matte tilfores rom-
met ved stor hastighet for & veere i stand til 4 sette et spass stort luftvolum i bevegelse. Luft i hoy hastighet
gjennom kanaler og ventiler produserer mye stay, og vil kunne fore til vanskeligheter med & overholde
stoykrav. I praksis vil stey fra ventilasjonsanlegget neppe veere til stor sjenanse i klatrehallen, ettersom
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rommet vil ha et hoyt aktivitetsnivd, men lydkravene fra TEK17 ma likevel overholdes. I tillegg gir hoy
lufthastighet i kanaler risiko for stoy i tilstotende rom.

P& bakgrunn av resultatene bade fra mélinger av temperatur i eksisterende klatreanlegg, og simuleringer
av forventet energibehov til ulike energiposter for klatrehallen i Elgesetergate 10, anses en ventilasjon-
slesning basert pa fortrengning med tilforsel av tilluft ovenfra som den best egnede lgsningen med tanke
pé a tilfredsstille krav til termisk komfort i den planlagte klatrehallen. I perioden med kjolebehov mulig-
gjor en slik losning utnyttelse av fordelene ved fortrengningsventilasjon; lagdeling av romluften gjor det
mulig 4 oppna lav temperatur i oppholdssonen selv ved lave luftmengder, og utvidet mulighet for utnyt-
telse av frikjoling gir ytterligere energibesparelser. Samtidig vil det veere en fordel at ventilasjonsanlegget
kan bidra til oppvarming av lokalet vinterstid. Med tilforsel ovenfra er ikke fortrengningsventilasjonsan-
legget avhengig av at tilluften tilfores ved undertemperatur for & fungere, og et slikt anlegg vil kunne dekke
en andel av klatrehallens oppvarmingsbehov. Dette systemet forventes & veere i stand til & sikre behagelig
innelufttemperatur for klatrere gjennom hele aret, og er derfor den anbefalte losningen med hensyn til
termisk komfort. Elgesetergate 10 skal oppfylle strenge krav til energibruk for 4 oppnd passivhusnivé
samt ZEB-O+EQ-niv4, og et lavt energibehov til ventilasjon mé derfor vektlegges. Dette underbygger
valget av fortrengningsventilasjon som lgsning for klatrehallen, ettersom systemet i prinsippet er mer
energieffektivt enn omreringsventilasjon.

En viktig forutsetning for et energieffektivt ventilasjonsanlegg, uavhengig av hvilket ventilasjonsprinsipp
som velges, er at systemet baseres pa behovsstyring, som presentert i kapittel 2.5. Luftmengderegulering
mellom et fastsatt minimums- og maksimumsniva pa bakgrunn av malte indikatorer vil serge for at det
ikke ventileres unedig, med péafolgende unedig energibruk.

I prosjekteringen av en fortrengningsventilasjonslesning med tilluftstilfersel ovenfra ma det sikres at
det ikke oppstér trekk i perioder med kjolebehov som folge av at luft med undertemperatur tilfores op-
pholdssonen ved storre hastighet enn ved konvensjonell fortrengning. Tilluft ved lavere temperatur enn
romluft trenger ikke like stor bevegelsesmengde for & né ned til gulvet som tilluft ved heyere temperatur
enn romluften, som folge av gravitasjon. En mulig losning er derfor installasjon av et spjeld i tilluft-
skanalen, slik at luftmengden kan reguleres opp ved oppvarmingsbehov, og ned ved kjolebehov. Utfor-
dringer kan ogsa oppsta relatert til termisk lagdeling med péfelgende okt energibruk til oppvarming i
perioder med varmebehov nér fortrengningsventilasjon benyttes.

En mulig lesning bade pa trekkproblematikk og utfordringer relatert til termisk lagdeling er utforming
av et kombinert anlegg, hvor fortrengningsventilasjon benyttes i det meste av driftstiden og ventiler for
omrgringsventilasjon supplerer med oppvarming i perioder med behov. En slik kombinert lesning for-
ventes & fore til haye investeringskostnader, ettersom det ma installeres dobbelt sett av ventiler, spjeld
og kanaler. En beregning av kostnads- og energibesparelser i driftsfasen ma gjennomferes for & kunne
avgjere hvorvidt et slikt system vil lonne seg.
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7.2 Trygg og behagelig luftkvalitet i innenders klatreanlegg

Et tilfredsstillende termisk miljo alene er ikke tilstrekkelig til & sla fast at man har oppnddd et godt in-
neklima. Som presentert i kapittel 2.1 har flere faktorer en innvirkning pa hvordan klimaet innendars
oppleves, og et sentralt aspekt er et godt atmosfeerisk miljg, med romluft som er, i sé stor grad som mulig,
fri for ubehagelig eller helseskadelig luftforurensning. Malinger i lokalene til Trondheim Klatresenter
og i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter viste hoye konsentrasjoner av svevestov i form av fine partik-
ler, og ved Trondheim Klatresenter ble det ogsd oppdaget forhgyede konsentrasjoner av CO, gjennom
store deler av driftstiden. Svevestov vurderes & utgjore den storste risikoen for det atmosfeeriske miljoet
i klatrehallen i Elgesetergate 10, og det ber settes inn tiltak for & forhindre uensket hoye niva av denne
typen luftforurensning. Intern produksjon av CO, fra personer vil veere lav relativt til rommets store
volum, og med et velprosjektert ventilasjonsanlegg forventes ikke store problemer relatert til forhayet
CO.-konsentrasjon. Likevel anbefales overvaking av CO,-konsentrasjon, slik at tiltak kan settes inn der-
som utfordringer oppstar.

7.2.1 Handtering av stov fra klatrekalk

I kapittel 2.1.3 ble bruken av magnesiumkarbonat til avfukting av hendene i forbindelse med aktiviteter
som klatring og turn, og mulig risiko forbundet med dette, beskrevet. Stovfylt romluft som et resultat
av kalkbruk er et velkjent fenomen for personer som oppholder seg mye i innendors klatreanlegg, men
omfanget av, og holdningen til fenomenet varierer.

Folkehelseinstituttet anbefaler en grenseverdi for degnmiddelkonsentrasjon av fine partikler (PM; 5) pa
15 ug/m3. I Trondheim Klatresenter ble det registrert en gjennomsnittlig PM, 5-konsentrasjon pa 11,28
pg/m?3 gjennom 22 timer, men i lopet av timene av driftstiden med storst personbelastning i lokalet vari-
erte konsentrasjonen mellom rundt 15 ug/m3 og 40 ug/m3. Utviklingen av svevestgvkonsentrasjon ved
konstante, stasjonaere forhold er interessant & undersoke. Mélingene fra Trondheim Klatresenter viste at
nér det ikke var personer til stede og ventilasjonsanlegget ble driftet med en konstant, lav luftmengde
sank konsentrasjonen av svevestov til et lavt niva. I lopet av de 60 minuttene mellom kl. 23:00 og kl. 24:00
ble det registrert en tilneermet lineaer utvikling i konsentrasjon fra 15 ug/m? til 5 ug/m?3, for nedgangen
flatet ut. Mellom klokken 02:00 og 05:00 sank konsentrasjonen fra omtrent 1,5 ug/m3 til 0,2 ug/m3. Figur
6.11 i kapittel 6.1.3 viser effekten av at luftmengden ble okt klokken 05:00; konsentrasjonen av svevestov
okte bratt til nesten 50 ug/m?3. En eventuell nedgang i svevestevkonsentrasjon ble i forkant av luftmalin-
gene forventet & skyldes enten at stovet er tyngre enn den omgivende luften, og derfor synker og legger
seg pa gulv eller andre overflater, eller at ventilasjonsaggregatets avtrekksfilter fanger opp stevet i luften.
Resultatene indikerer at stovet forblir i rommet, men synker og blir liggende pa overflatene néar luftbeveg-
elsene i rommet er relativt stasjonaere. Dersom filteret hadde fanget opp stovet som finnes i rommet ved
stengetid i lopet av natten ville man ikke sett den bra gkningen i konsentrasjon nar luftmengden okes om
morgenen.

I klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter ble betydelig lavere degnmiddelkonsentrasjoner av PM; 5 enn i
Trondheim Klatresenter registrert. Det ble gjort mélinger i fire dogn, og den hegyeste middelkonsentrasjo-
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nen i lgpet av 22 timer var pa 2,6 ug/m3. Klatrehallen pa Dragvoll er et lite rom sammenlignet med
Trondheim Klatresenter, og antall personer som er til stede og produserer stov fra kalk er folgelig lavere.
Men stovet produsert av personene i Trondheim Klatresenter fordeles pa et storre volum, sa det faktum at
det er lavere personbelastning pa Dragvoll kan ikke alene forklare den store forskjellen i gjennomsnittlig
svevestgvkonsentrasjon. Ventilasjonsanlegget som forsyner klatrehallen pa Dragvoll er slatt av om nat-
ten, og starter opp klokken 06:00 mandag til fredag, og klokken 08:00 lordag og sendag. I kapittel 6.2.2 ble
utviklingen i PM; 5-konsentrasjon i klatrehallen pa Dragvoll fra torsdag 28. mars til mandag 1. april pre-
sentert. Det ble slatt fast at hoy svevestgvkonsentrasjon var sterkt korrelert med hey CO,-konsentrasjon;
en sammenheng som var forventet ettersom bade CO, og stov fra kalk produseres av personer i lokalet,
og en hoy personbelastning dermed vil fore til en gkning av begge indikatorene. I Trondheim Klatresen-
ter ble det registrert en kraftig oppgang i konsentrasjon av svevestov ved okning av luftmengde tidlig om
morgenen. For & undersgke hvorvidt det samme skjedde pa Dragvoll ble utviklingen i perioden fra 10
minutter for til 30 minutter etter anlegget ble slatt pa for de fire dagene 29. mars, 30. mars, 31. mars
og 1. april undersokt. Resultatene er presentert i figurene B.4, B.5, B.6 og B.7 i vedlegg B, og viser at en
tilsvarende effekt av & sla pa ventilasjonsanlegget ikke registreres i klatrehallen pa Dragvoll. Den 29. mars
og den 30. mars har derimot aktivering av ventilasjonsanlegget tilsynelatende motsatt effekt; omtrent 15
minutter etter at anlegget slis pa registreres det en nedgang i konsentrasjon av svevestov.

Pa samme mate som i Trondheim Klatresenter observeres det pa Dragvoll en nedgang i svevestgvkonsen-
trasjon nar lokalet er tomt. Mellom klokken 21:40 og klokken 22:40 den 29. mars sank konsentrasjonen
fra omtrent 5,5 ug/m?3 til 2,6 ug/m3, det vil si at nedgangen i lopet av den forste timen med tomt lokale var
over tre ganger sa stor for Trondheim Klatresenter som for klatrehallen p& Dragvoll. I Trondheim Klatre-
senter sank konsentrasjonen saktere etterhvert som den ble lavere, og pa Dragvoll startet nedgangen pa
et mye lavere niva enn i Trondheim Klatresenter. Resultatene viser at konsentrasjonen synker saktere ved
lav konsentrasjon enn ved hay, og kan indikere at stov fra kalk bestér av partikler med ulik masse innenfor
fraksjonen PM; 5. De tunge partiklene synker raskt til gulvet, mens de mindre og lettere partiklene forblir
i romluften over lengre tid.

Parallelt med luftmaélingene i klatrehallen pa Dragvoll ble det giennomfert en sperreundersekelse om
inneklimaet i lokalet. Pa spersmal om hvorvidt det oppleves som at det er mye stgv i luften i rommet
svarte nesten halvparten (11 av 24) respondenter ja. Atte av personene som svarte "ja" svarte videre at
de "plages noe" pa oppfolgingsspersmal om hvorvidt man plages av eventuelt stov. Totalt atte av 24
respondenter plages altsd i noen grad av hey konsentrasjon av svevestov i klatrehallen, og tre personer
synes det er mye stovilokalet uten at de plages av dette. Fem personer benyttet ogsd muligheten til & gi en
utfyllende kommentar; samtlige av disse omhandlet plager relatert til stov. Kommentarene beskrev kloe i
oyne og torrhet i hals og munn, og to av respondentene oppga at de ensker et kalk-forbud innenders. Til
tross for at malingene av PM; 5 viste konsentrasjoner langt under grenseverdien har enkelte av klatrerne
pé Dragvoll en negativ opplevelse av stevkonsentrasjonen i lokalet. Dette resultatet bygger opp under
antagelsen om at en stor andel av stgvpartiklene som produseres i forbindelse med klatreaktivitet har
storre diameter enn 2,5 um, og dermed ikke fanges opp av méleapparatet som er benyttet.

Det er blitt undersokt hvorvidt en sammenheng mellom luftens fuktighet og konsentrasjonen av svevestov
kan identifiseres. Klatrekalk har som funksjon & trekke til seg fuktighet, og det kunne derfor i forkant av
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malingene settes frem en hypotese om at okt luftfuktighet forer til at stovpartiklene tiltrekker seg fukt
fra luften, blir tyngre og synker til gulvet, med péafelgende nedgang i svevestgvkonsentrasjonen. En slik
sammenheng har derimot ikke blitt funnet i méalingene som er gjort. Bade relativ luftfuktighet og konsen-
trasjon av svevestov henger sammen med personbelastning, og denne korrelasjonen synes & dominere
over en eventuell ssmmenheng mellom svevestov og luftfuktighet.

7.2.2 CO;-nivaiundersokte lokaler

Innendars CO,-konsentrasjon er en god indikator for personbelastningen i et rom, og en parameter det
ofte reguleres etter i ventilasjonsanlegg. Forheyet CO»-niva forer til nedsatt produktivitet og trivsel, og
Folkehelseinstituttet anbefaler derfor at konsentrasjonen innenders ikke overstiger 1000 ppm.

I forbindelse med luftmalingene gjort i Trondheim Klatresenter ble det oppdaget til dels sveert hoyt niva
av CO, ilokalet. I perioden ventilasjonsanlegget ble driftet med omluft ble det registrert en jevn stigning i
konsentrasjon i lapet av dagen, til et toppunkt klokken 18:00 med CO,-niva pé over 2200 ppm. Ved over-
gang til drift med friskluftinntak til ventilasjonsanlegget sank konsentrasjonen igjen, men det er verdt
a merke seg at CO;,-nivaet i lokalet aldri var under 880 ppm i lopet av perioden malingene ble utfort.
CO2-maélingene utfort i ventilasjonsaggregatet av Buch og Jensas kan bidra til & forklare det hoye nivéet
av CO, selv ved lav eller ingen personbelastning. Ved drift med omluft og ved drift med friskluft ble det
malt henholdsvis 1057 ppm og 1348 ppm COs i tilluftskanalen ut fra ventilasjonsaggregatet. I omluftsdrift
kan det forventes at CO,-nivaet i tilluften er hoyt, ettersom luften er resirkulert romluft som inneholder
CO, produsert av personene i rommet. Men det er oppsiktsvekkende at det ble mélt enda hoyere niva av
CO:, i tilluften nér anlegget driftes med tilfarsel av friskluft utenfra. Buch og Jensas utforte i etterkant av
malingene en undersokelse av avkastluftens bevegelse etter at den forlater avkastristen pa byggets ytter-
vegg. Bildet i figur 4.2 i kapittel 4.1.1 viser hvordan avkastristen og inntaksventilen er plassert i forhold til
hverandre. Buch og Jenséds oppdaget ved hjelp av royk tilfort avkastluften at det oppstér en kortslutning
mellom avkast og inntak, spesielt nar vindretningen gar fra avkastristen mot inntaksventilen. En stor an-
del av luften trekkes inn i inntaket igjen, og dermed benyttes omluft til en viss grad selv i perioder med
hoy personbelastning og stort behov for tilforsel av frisk luft med lavt CO»-niva.

I klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter varieres ikke luftmengden det ventileres med, men holdes kon-
stant gjennom driftstiden. Variasjoner i CO»-konsentrasjon henger derfor kun sammen med antall per-
soner som oppholder seg i lokalet. Malingene som ble utfort i klatrehallen viste en CO,-konsentrasjon
som varierte mellom rundt 410 ppm pa det laveste, i perioder hvor det ikke er personer tilstede i rommet,
til mellom 700 ppm og 800 ppm i perioder med hey personbelastning. Nivaet ligger gjennom hele perio-
den mélingene ble utfort godt innenfor Folkehelseinstituttets anbefaling om maksimal konsentrasjon pa
1000 ppm.

Resultatene av energiberegningene fra SIMIEN for klatrehallen i Elgesetergate 10 viste identisk energibeh-
ov for alle energiposter for de to tilfellene luftmengderegulering med hensyn pa temperatur og CO,, og
luftmengderegulering kun med hensyn pa temperatur, nar temperaturkravet var satt til maksimalt 22,0
°C og grensen for CO,-konsentrasjon var satt til 1000 ppm. Resultatet indikerer at temperatur alltid vil
veere den avgjorende faktoren nar regulatoren avgjor hvilken luftmengde som skal leveres til rommet til
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enhver tid. Det er likevel gode argumenter for & inkludere folere for bade temperatur og CO, i lokalet.
CO; er en god indikator pa hvor mange personer som befinner seg i et rom, ettersom mennesker pro-
duserer CO, ved respirasjon. Fordelen ved luftmengderegulering basert pd sammenligning av et ensket
og et malt CO,-nivé er dermed at systemet muliggjor trinnles regulering av luftmengden basert pa den
faktiske personbelastningen i et rom. Det er ogsa et krav fra byggherren om at regulering av luftbehan-
dlingssystemene skal styres av bade CO; og temperaturniva.

7.2.3 Ventilasjonslosning for inneluftkvalitet i klatrehallen i Elgesetergate 10

Ulike ventilasjonsprinsippers styrker og svakheter med hensyn pa & oppfylle krav til termisk komfort
ble diskutert i kapittel 7.1. Ventilasjonsanlegget mé ogsa serge for at luften klatrerne puster inn ikke
er helseskadelig, og ikke forérsaker ubehag. I klatrehallen pé& Dragvoll kom det gjennom en sperreunder-
sokelse frem at enkelte avrespondentene plages av ubehagelig hoy konsentrasjon av svevestov. I tillegg til
a levere termisk komfort ved bade hoyt kjolebehov og heyt oppvarmingsbehov, ma ventilasjonsanlegget i
klatrehallen i Elgesetergate 10 handtere utfordringene relatert til en hgy intern produksjon av stevpartik-
ler.

En faktor som vil veere med pa & bestemme ulike ventilasjonslesningers egnethet til & sikre en aksept-
abel konsentrasjon av svevestov i lokalet er stgvpartiklenes egenskaper. Stovpartikler med stor masse vil
synke og legge seg pa gulv og andre overflater, selv ved moderate luftbevegelser. De minste partiklene vil
kreve mer eller mindre stillestdende romluft over lengre tid for de legger seg pa en overflate. Dersom det
kunne blitt slatt fast at hoveddelen av stgvpartiklene i klatrehallen vil veere tunge nok til 4 synke uavhengig
av romluftens stromning, ville ikke hensynet til fjerning av stev fra luften veert en like betydelig faktor i
valg av ventilasjonslasning. I en slik situasjon ville den hoye stovproduksjonen i rommet sannsynligvis i
stor grad latt seg hdndtere gjennom hyppige og godt gjennomtenkte rengjeringsrutiner. Det forventes at
sammensetningen av stgvpartikler i klatrehallen i Elgesetergate 10 blir mer sammensatt enn dette. Re-
sultatene fra luftmaélinger i Trondheim Klatresenter viste at de registrerte partiklene fordelte seg pa flere
ulike storrelsesfraksjoner; partikler med diameter i spekteret fra under 0,3 pm til mellom 5 ym og 10 pm
ble registrert. Dermed mé det i ventilasjonsanleggets utforming tas heyde for at lgsningen ma héndtere
stovpartikler i ulike storrelser. Resultatene viste at 90 % av stovpartiklene har en diameter pa under 1 ym.
De smé partiklene dominerer i antall, og utgjer i tillegg en storre helserisiko enn storre partikler, ettersom
de trenger lenger inn i det menneskelige respirasjonssystemet. Det kan derfor argumenteres for at effek-
tiv fjerning av sma partikler bar ha prioritet over fjerning av sterre partikler, som det er feerre av og som
utgjer en mindre risiko for helseskader. Samtidig ma det tas hensyn til hvordan personer som oppholder
seg i klatrehallen opplever stovbelastningen. Det antas at stovpartiklene i de ovre storrelsesfraksjonene
er til storre sjenanse enn fine partikler fordi sterrelsen vil fore til at de er merkbare nar de setter seg i
oyne og munn, og det faktum at partiklene er store nok til at de er synlige forventes & gke opplevelsen av
stoviylt romluft. Det forventes at sammensetningen av stevpartikler i klatrehallen i Elgesetergate 10 vil
tilsvare den som ble registrert i Trondheim Klatresenter, ettersom svevestov i begge lokalene i stor grad
vil skyldes bruk av klatrekalk. Det vil si at kun 10 % av stevpartiklene forventes a veere i de ovre ni tidelene
av starrelsedistribusjonen, med en diameter pa over 1 um, mens den store overvekten av stovpartikler vil
veere mindre enn dette.
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I evalueringen av ulike ventilasjonsprinsipper for sikring av termisk komfort i klatrehallen i Elgeseter-
gate 10 ble fordeler og ulemper ved omreringsventilasjon og fortrengningsventilasjon presentert. De
to prinsippene har styrker og svakheter ogsa nar det kommer til & sikre at svevestovkonsentrasjonen i
rommet holdes pa et akseptabelt nivd. Som presentert i kapittel 2.3 karakteriserer forurensningsfjern-
ingseffektivitet (CRE) hvor effektivt ventilasjonsanlegget fjerner luftforurensning fra et rom, og er gitt av
forholdet mellom konsentrasjon av forurensning i avtrekksluften og gjennomsnittlig luftforurensning i
rommet. Ved omreringsventilasjon kan det oppnds en CRE pa& maksimalt 1, nar forurensningskonsen-
trasjonen i avtrekket er den samme som gjennomsnittlig konsentrasjon i rommet, det vil si ved fulls-
tendig omrering. Korrekt utfort fortrengningsventilasjon vil gi heyere konsentrasjon av forurensning i
avtrekksluften enn den gjennomsnittlige konsentrasjonen i rommet, og dermed en CRE som er storre
enn 1. En CRE storre enn 1 indikerer at luftforurensning effektivt fjernes fra rommet, og at personer som
oppholder seg der puster inn luft som er mindre forurenset enn den ville veert ved ideell omrgringsventi-
lasjon. Det er riktignok ikke gitt at fortrengningsventilasjon automatisk gir en hay CRE. Oppdriftskraften
i konveksjonsstremmen som dannes rundt varmekilder er stor nok til at sma partikler og gasser fraktes
opp til avtrekksventilen, men enkelte partikler kan ha stor nok masse til at gravitasjon overvinner opp-
driftskreftene, og partiklene blir veerende i oppholdssonen. I en slik situasjon kan det risikeres at store
stgvpartikler som ellers ville blitt liggende pa gulvet trekkes opp i pustesonen til personer i rommet, men
ikke videre opp til avtrekket, og at forurensningskonsentrasjonen i oppholdssonen blir forheyet.

Med en ventilasjonslesning basert p&d omrering vil man i mindre grad enn ved fortrengning risikere at
store stovpartikler blir fraktet med konveksjonsstrommer bare delvis opp i rommet, og dermed potensielt
forer til darligere luftkvalitet. Den hoye hastigheten i luftstrédlene som anvendes ved omreringsventilasjon
vil serge for at ogsa store partikler settes i bevegelse sammen med romluften, og trekkes ut av rommet
gjennom avtrekket. Ulempen er at man ikke oppnar en uforurenset sone i den nederste delen avrommet;
ved omreringsventilasjon vil svevestgv veere distribuert tilnaermet jevnt pd all romluften, og med hoyere
konsentrasjon i oppholdssonen enn man kan oppna med korrekt utfert fortrengningsventilasjon. Det
ble gjennom malingene utfart i Trondheim Klatresenter ogsa oppdaget at luftstralene fra tilluftsventiler
for omroring forarsaker en drastisk gkning i svevestgvkonsentrasjon i romluften nér ventilasjonsanlegget
skifter fra nattdrift til vanlig driftsmodus, og luftmengden okes. Tilluftsventilene og lufthastigheten er
dimensjonert for 4 sette s& mye av romluften som mulig i bevegelse, men de store luftbevegelsene drar
ogsa med seg stov. I Trondheim Klatresenter stovsuges lokalet hver morgen, etter at ventilasjonsanlegget
har skiftet fra nattdrift til vanlig drift. En stor andel av de storste stovpartiklene vil i lapet av natten legge
seg pa gulv og overflater, og rengjoringen om morgenen ville veert langt mer effektiv dersom stovet fortsatt
14 pa overflater i rommet istedenfor & vaere spredt rundt i romluften. Dette kan enkelt la seg lose ved &
endre tidspunkt for stevsuging eller for overgang til dagdrift, og er i s& méte ikke en direkte ulempe ved
ventilasjonsprinsippet omroring. Det er likevel en interessant observasjon, og understreker viktigheten
av & ha god kjennskap til ventilasjonsanleggets funksjon, og av & sikre at det i den daglige driften jobbes
pa lag med bygningens tekniske systemer.

I vurderingen av hvilket ventilasjonsprinsipp som er best egnet til & sikre en sunn og behagelig romluft i
klatrehallen i Elgesetergate 10 ma flere hensyn veies mot hverandre. Det forventes at en losning basert
pa omreringsventilasjon, p& grunn av hey hastighet i luftstrélene, vil kunne fjerne mer av de storste stov-
partiklene fra oppholdssonen enn man vil kunne oppnéa med fortrengningsventilasjon. Dette antas a
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resultere i en positiv opplevelse av romluften for klatrere som oppholder seg i lokalet, ettersom de storste
partiklene er mest merkbare. Dersom fortrengningsventilasjon, enten konvensjonell eller med tilluftstil-
forsel ovenfra, velges som losning, risikeres det at anlegget ikke vil veere i stand til & fjerne de storste par-
tiklene fra oppholdssonen. Hay konsentrasjon av store partikler vil sla negativt ut pa tilfredsheten med
den opplevde inneluftkvaliteten. Men helsemessige hensyn mé ogsa vektlegges. Det forventes at den
overlegent storste andelen av stgvpartikler fra kalk i klatrehallen vil veere smé, med en diameter pa under
1 ym. Sveert sma partikler er ikke umiddelbart like merkbare som storre partikler, men kan potensielt
fore til mer alvorlig skade i menneskers respirasjonssystem. Med fortrengningsventilasjon vil de minste
stovpartiklene effektivt kunne fjernes fra den nederste delen av rommet, slik at personer som oppholder
seg der puster inn luft med en lavere konsentrasjon av smé partikler enn de ville gjort dersom rommet
var ventilert med omreringsventilasjon. Resultatene av luftmélinger gjort pa Dragvoll idrettssenter viste
ogsd at i en klatrehall ventilert med fortrengning kan det oppnés lav konsentrasjon av CO, gjennom hele
driftstiden.

Uavhengig av hvilket ventilasjonsprinsipp som velges bor det gjores et bevisst valg av komponenter til
anlegget. I avtrekket ma det anvendes et filter som er egnet til & fange opp stovpartikler, slik at partiklene
ikke blir dratt med videre inn i ventilasjonsaggregatet og forurenser vifter, varmegjenvinner og innsiden
av kanalene. Gode rutiner for rengjoring og vedlikehold av avtrekksfilteret mé ogsa etableres og folges
opp. Ved et anlegg basert pa omluft ville oppfanging av partikler veert viktig ogsa med tanke pa a ikke
overfore stovet tilbake til tilluften, men omluftsdrift vurderes & ikke gi akseptabelt inneklima og anbefales
derfor ikke. En evaluering av hvilke egenskaper et avtrekksfilter mé ha for & veere godt egnet til bruk i
klatreanleggets ventilasjonsanlegg mé gjores. Dette er utenfor omfanget av denne oppgaven, og vil ikke
diskuteres videre her.

Videre ma det gjores en vurdering av hvorvidt det er hensiktsmessig & benytte et separat ventilasjonsag-
gregat for klatrehallen, eller om et felles aggregat kan forsyne flere av idrettsrommene i den aktuelle delen
av bygningen. Et felles ventilasjonsaggregat vil veere fornuftig badde av ekonomiske hensyn og med tanke
pd & minimere plassbruk til tekniske installasjoner. Men det foreligger gode argumenter for at et separat
aggregat pd lang sikt vil veere fordelaktig. Et felles anlegg forer med seg risiko for at stev fra klatrehallen
spres gjennom kanalene, og forurenser bade gvrige rom tilknyttet systemet og ventilasjonsaggregat og
-kanaler. Videre vil klatrehallens behov for lufttilfersel sannsynligvis veere ulik fra behovet i omkring-
liggende rom, og et separat anlegg oker systemets fleksibilitet med tanke pa & variere reguleringsstrategi,
luftmengde eller driftstider etter behov. Energisimuleringer har vist stor variasjon i oppvarmings- og
kjelebehov i klatrehallen gjennom é&ret, ettersom store glassfasader forer med seg varmetap om vinteren
og solinnstraling om sommeren. Med tanke péa den varierende varme- og kjolebelastningen forventes
det at okt fleksibilitet vil kunne bedre anleggets ytelse og senke energibehovet nar et driftsar betraktes
under ett. Fordelene av & installere et separat ventilasjonsaggregat for klatrehallen anses & veie tyngre
enn hensynet til ekstra kostnader og plassbruk.

Aktive klatrere tilbringer ofte mange timer i innendors klatreanlegg. Dette forventes ogsa a veere tilfelle
i klatrehallen i Elgesetergate 10. Det anses & vere av stor viktighet & redusere risikoen for at studentene
som skal benytte klatrehallen opplever helseplager eller sykdom péa lang sikt relatert til inndnding av smé
partikler fra klatrekalk i studietiden. Derfor anbefales det & ventilere klatrehallen med en losning basert
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pé fortrengningsventilasjon. Denne lgsningen er bedre egnet til & redusere konsentrasjonen av sma stov-
partikler, som potensielt kan forarsake storst skade og som finnes i storst utbredelse i en klatrehall, enn
omrgringsventilasjon. I tillegg til fortrengningsventilasjon anbefales det at det settes inn inneklima-tiltak
rettet mot brukere av lokalet. Holdningsskapende arbeid, som eksempelvis plakater i lokalet med opp-
fordring om & minimere kalkbruk av hensyn til astmatikere og allergikere, kan fore til en bevisstgjoring av
utfordringer relatert til ukritisk bruk av klatrekalk.
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Kapittel 8

Konklusjon

Denne oppgaven har omhandlet ventilering av klatrehallen i Elgesetergate 10 - en kombinert undervi-
snings- og idrettsbygning for NTNU og Sit som planlegges oppfort i lopet avde kommende &rene. Bygget
skal oppfylle strenge krav béde til energibruk og til inneklima. Ventilasjonsanlegget skal sikre et godt in-
neklima, og vil samtidig sté for en betydelig andel av bygningens energibruk. En giennomtenkt utforming
av lesninger for ventilering av bygget er derfor essensielt dersom kravene skal innfris.

Flere faktorer ma tas hensyn til nar et godt inneklima skal oppnés, blant dem termisk komfort og in-
neluftkvalitet. Klatrehallen i Elgesetergate 10 forventes & ha en hey intern produksjon av stgvpartikler,
som felge av at klatrere benytter sékalt "klatrekalk" - magnesiumkarbonat i pulverform. Et heyt niva av
stovpartikler vil redusere lokalets inneluftkvalitet, og kan ga ut over helse og trivsel. Det er ikke funnet
dokumentasjon pa at magnesiumkarbonat i seg selv er skadelig for menneskers helse, men langvarig ek-
sponering for stgvpartikler kan fore til skader i det kardiovaskulere systemet og i respirasjonssystemet.
De minste stovpartiklene trenger lengst inn i respirasjonssystemet og kan dermed gjore mest skade, og
undersokelser gjort i forbindelse med denne oppgaven har vist at omtrent 90 % av stovet som produseres
i innenders klatreanlegg bestar av partikler med en diameter pd under 2,5 pm. Det kan dermed ikke
konkluderes med at det er risikofritt & oppholde seg over tid i lokaler hvor klatrekalk benyttes.

Besvarelsene fra en sperreunderseokelse omhandlende inneklima i klatrehallen pd Dragvoll idrettssen-
ter er blitt analysert ved hjelp av Fangers PMV/PPD-modell. Resultatet indikerer at hey grad av til-
fredsstillelse med de termiske omgivelsene i innenders klatreanlegg kan forventes ved en gjennomsnit-
tlig romlufttemperatur pa rundt 18,0 °C. Det forventes a veere krevende 4 holde lufttemperaturen pa dette
nivaet i den planlagte klatrehallen nér det er hoy aktivitet, og dermed hey varmeproduksjon, i rommet.
Solinnstréling gjennom store vindusflater vil bidra til & heve temperaturen, og kan fore til ytterligere
utfordringer relatert til opprettholdelse av termisk komfort for klatrere i perioder med kjolebehov. En-
ergiberegninger utfort i SIMIEN viste at skjerping av kravet for maksimal romlufttemperatur fra 26,0 °C
til 22,0 °C hadde storre utslag pa den samlede energibruken enn en ekning i maksimal luftmengde.

I vurderingen av en egnet lgsning for ventilering av klatrehallen i Elgesetergate 10 er det interessant &
betrakte eksisterende lesninger. Undersekelser er blitt utfort i to klatreanlegg i Trondheim. I Trondheim
Klatresenter er det installert et enkelt anlegg for omreringsventilasjon, mens i klatrehallen p& Dragvoll
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idrettssenter benyttes fortrengningsventilasjon. Det er ikke gjort funn som indikerer at det ene eller det
andre prinsippet er foretrukket i eksisterende klatreanlegg. Pé generell basis er omreringsventilasjon en
vanlig lesning i de fleste typer bygninger, mens fortrengningsventilasjon benyttes i tilfeller hvor rommet
som skal ventileres er veldig stort, som teatersaler eller auditorier, eller i tilfeller hvor det kreves sveert lav
energibruk, eksempelvis i de to Powerhouse-prosjektene Kjorbo og Bratterkaia.

Beregninger avvarme- og kjolebehov for klatrehallen i Elgesetergate 10 har vist at nar det forutsettes ideell
omrering vil ventilasjonsanlegget ikke veere i stand til & holde lufttemperaturen i lokalet under 22,0 °C,
som er kravet fra byggherren, i perioder med stort kjglebehov. Ved bruk av fortrengningsventilasjon i rom
med kjolebehov kan det oppnés betydelige energibesparelser gjennom utnyttelse av termisk lagdeling.
Dette gjelder spesielt i rom med stor takheyde, som er tilfellet for klatrehallen.

Det er vurdert & veere avgjorende & fjerne sma stgvpartikler fra rommets oppholdssone med tanke pa
a sikre et trygt og behagelig inneklima for klatrerne. Ventilasjonsanlegg basert pa omrering oppnéar en
lavere maksimal forurensningsfjerningseffektivitet enn systemer basert pa fortrengning, det vil si at man
ved fortrengningsventilasjon oppnar bedre luftkvalitet i oppholdssonen.

For 4 handtere de nevnte utfordringene med tanke pd helse, inneluftkvalitet og termisk komfort i kla-
trehallen i Elgesetergate 10 konkluderes det med at et anlegg basert pa fortrengningsventilasjon vil veere
den foretrukne lgsningen. Systemet ber utferes med tilluftstilforsel ovenfra, for & muliggjore bruk av
ventilasjonsluft til oppvarming av romluft i perioder med varmebehov. Behovsstyring av luftmengden
ma inkluderes i anleggets reguleringsstrategi. Anbefalingen er basert pa teoretisk grunnlag og analyse av
resultatene det er kommet frem til i arbeidet med denne oppgaven.

Enhver mulig lesning vil ha béde fordeler og ulemper. For klatrehallen i Elgesetergate 10 er det vurdert &
veere avgjorende at ventilasjonsanlegget er i stand til & fjerne helseskadelige partikler fra oppholdssonen,
samt opprettholde en lav romlufttemperatur. De nevnte faktorene er vektlagt i evalueringen av mulige
lesninger. En slik lesning forer likevel med seg utfordringer, bade relatert til potensielt okt energibehov til
oppvarming pa grunn av termisk lagdeling og til trekk i oppholdssonen. Det konkluderes med at forde-
lene ved fortrengningsventilasjon oppveier ulempene, og i det store bildet vil veere den lesningen som er
best egnet til 4 sikre et sunt og behagelig inneklima for klatrende studenter.



Kapittel 9

Videre arbeid

Ilopet av arbeidet med denne oppgaven er det gjort malinger av svevestevkonsentrasjon i to ulike klatre-
anlegg. For & f4 et mer komplett bilde av hvilke nivé av svevestov som kan forventes i de fleste slike anlegg
ma det gjores flere forsek i et representativt utvalg av eksisterende klatrehaller. Grundigere undersokelser
av svevestpvets sammensetning, det vil si hvordan partiklene fordeler seg i ulike storrelsesfraksjoner, bor
giennomfores. Eksisterende klatrehaller utfort med ulike ventilasjonsprinsipper ber undersekes, slik at
en eventuell ssmmenheng mellom svevestgvkonsentrasjon og ventilasjonsprinsipp med storre sikker-
het kan fastslés. Det er gjennom dette arbeidet funnet at litteratur omhandlende svevestovproblematikk
i klatrehaller, og i idrettsanlegg generelt, er mangelfull. A sikre muligheten for fysisk aktivitet i et godt
inneklima fritt for helseskadelig luftforurensning kan betraktes som et viktig folkehelsetiltak, og dette
vurderes sdledes & veere viktig & undersoke videre.

Et ventilasjonsanlegg basert pa fortrengning med tilluftstilfarsel ovenfra ble vurdert & veere best egnet
til & handtere utfordringene relatert til termisk komfort og inneluftkvalitet i klatrehallen i Elgesetergate
10. Dette er et relativt nytt konsept, og er ikke etablert som et naturlig alternativ til de mer velkjente
og utprevde prinsippene. Muligheten for & benytte fortrengningsventilasjon til oppvarming av romluft
er spennende, og det bar gjennomfares forspk og undersekelser for & utvide eksisterende kunnskap om
konseptet. Spesielt er det viktig at risiko for trekk i perioder med kjolebehov kartlegges.

Energiberegninger av klatrehallen i Elgesetergate 10 viste at det i de varmeste manedene forventes stort
kjolebehov. Med en konvensjonell losning basert p4 omreringsventilasjon vil det matte forsynes tilluft
ved lav temperatur, og man kan risikere kondens pa kanalene. Beregninger av hvor lav tilluftstemperatur
som er ngdvendig, samt ved hvilken temperatur risiko for konsens finnes, ber gjores.

Muligheten for et kombinert anlegg, med bade omreringsventilasjon og fortrengningsventilasjon, ble
diskutert som et interessant alternativ. Konseptet bestar av fortrengningsventiler som forsyner rommet
med frisk luft det meste av dagen, og ventiler for omreringsventilasjon som dekker varmebehovet om
morgenen og i méneder med hoyt varmebehov. Dette &pner for enda sterre grad av behovsstyring enn det
som er mulig med et anlegg basert pa kun det ene prinsippet, som igjen muliggjer enda sterre besparelser
i energibruk til ventilering, oppvarming og kjeling.
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Vedlegg A

Forberedelser til luftmalinger

A.1 Beregning av korreksjonsfaktor for Maxim iButtons

Maxim Integrateds iButtons er temperatursensorer som logger temperatur i et gitt tidsintervall, og med
en gitt frekvens. I forkant av feltmalingene utfort i forbindelse med denne oppgaven ble det utfort en
test for & undersoke hvorvidt sensorene har samme kalibrering, det vil si at alle sensorene maler samme

temperatur nar de plasseres i tilneermet uniforme omgivelser.

Alle de 35 sensorene som skal brukes ble stilt inn til 4 logge temperaturdata fra omtrent klokken 18:00 den
5. februar 2019. Optimalt sett burde alle sensorene startet malingene samtidig, men det er ikke mulig &
angi et bestemt klokkeslett for start av malinger; kun antall minutter fra innstilling til malingene settes i
gang. Derfor blir det sma ulikheter i starttidspunkt. Frekvensen for malingene ble satt til én méling per
900 sekunder (hvert 15. minutt). Sensorene ble plassert i en pappeske i et lukket lagerrom, for & unngéa
trekk og for & sikre at samtlige sensorer hadde samme omgivelsesforhold. Sensorene malte temperatur
gjennom natten mellom den 5. februar og den 6. februar.

Temperaturdata fra sensorene ble registrert og analysert. Figur A.1 viser den gjennomsnittlige mélte tem-
peraturen for alle de 35 sensorene, over hele tidsrommet. Arsaken til den brd temperaturgkningen mot
slutten av mélingene er at sensorene pé dette tidspunktet ble fjernet fra pappesken og flyttet til et rom
beregnet for opphold, hvor lufttemperaturen er hayere enn i lagerrommet brukt til testen.

Av figur A.1 observeres det at gjennomsnittlig malt temperatur for alle sensorene er relativt konstant i
lopet av de forste 18 mélingene. Resultatene for disse malingene er derfor brukt til 4 se nermere pa
resultatene fra de ulike sensorene. Figur A.2 viser malt temperatur fra alle sensorene for de forste 18
utferte malingene.

Gjennomsnittet for alle sensorene ligger pa 18,37 °C gjennom de forste 5 malingene, og synker jevnt til
18,34 °C mellom maling nummer 5 og maling nummer 18. Endringen er liten nok til at temperaturen
kan ansees & veere tilnaermet konstant. Gjennomsnittstemperaturen for de forste 18 mélingene og for
alle sensorene er 18,3590 °C. Denne temperaturen betraktes som en korrekt maling, og malingene fra
alle sensorene korrigeres mot denne. Korreksjonen gjores ved at hver sensor far en korreksjonsfaktor,
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Gjennomsnittstemperatur for alle sensorer i hele tidsrommet
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Figur A.1: Maélt temperatur i pappesken som gjennomsnitt av malinger utfert av alle de 35 iButton-
sensorene.

som settes til differansen mellom 18,3590 °C og den enkelte sensors gjennomsnittsmaling for de forste 18
malingene. Ved behandling av méledata fra det faktiske forseket i Trondheim Klatresenter legges korrek-
sjonsfaktoren til alle registrerte temperaturmalinger. I tabellene A.1, A.2 og A.3 i presenteres alle méledata
fra de relevante malingene, samt den beregnede korreksjonsfaktoren for hver sensor.

Temperaturen i pappesken 1a i omradet 17,0 — 18,5 °C gjennom hele testen. Det sees bort fra temper-
aturekningen mot slutten av kurven i figur A.1, ettersom disse mélingene ikke er en del av testen, og ikke
er blitt brukt i utregningen av korreksjonsfaktor. Denne metoden kan séledes ansees & gi korreksjons-
faktorer som er gyldige for temperaturomradet 17,0 — 18,5 °C. Avvik mellom faktisk temperatur og mélt
temperatur for hver sensor kan variere med temperaturnivd, og ideelt sett burde derfor temperatursen-
sorene gjennomgéatt samme kalibreringsprosedyre for flere temperaturomréder. Dette vil veere uprak-
tisk & gjennomfore, da spesielt for lave temperaturer ned mot 0 °C, hvor forseket vil matte gjennomfores
utendors. Det regnes som sannsynlig at temperaturer malt inne i klatrehallen vil veere i neerheten av tem-
peraturomradet brukt til utregning av korreksjonsfaktorer. Dermed vil det ikke fore med seg malefeil for
innetemperaturmalinger at kalibreringen kun er utfort for dette temperaturomradet.

A.2 Testing av Chauvin Arnoux 1510 ambient air tester

Maleinstrumentet C.A 1510 fra Chauvin Arnoux registrerer lufttemperatur, CO,-konsentrasjon og relativ
luftfuktighet. I dette arbeidet er det blitt brukt seks C.A 1510-mélere. For & kunne vurdere eventuelle avvik
i malte verdier mellom instrumentene er det utfort en test av mélerene. De seks malerene ble lagt side om
side pé et bord, uten eksponering for betydelig trekk eller straling. Mélerene ble innstilt til & registrere alle
de tre parameterne (lufttemperatur, CO,-konsentrasjon og relativ luftfuktighet) én gang per minutti 15
minutter. Rekkefolgen pa mélerene ble byttet om og forseket gjentatt, for & kunne avgjore om ulikheter
i malingene skyldes maleinstrumentet eller omgivelsene. Figur A.3 viser plasseringen av apparatene ved
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Tabell A.1: Maling nr. 1 - 7 for alle iButfon-sensorene.

iButton nr. Temperaturmaling nr.
1 2 3 4 5 6 7
1 18,136 18,136 18,136 18,136 18,136 18,136 18,136
2 18,589 18,589 18,589 18,589 18,589 18,589 18,589
3 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592
4 18,134 18,134 18,134 18,134 18,134 18,134 18,134
5 18,137 18,137 18,137 17,636 18,137 17,636 17,636
6 18,135 18,135 18,135 18,135 18,135 18,135 18,135
7 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640
8 18,628 18,127 18,127 18,127 18,127 18,127 18,127
9 18,121 18,121 18,121 18,121 18,121 18,121 18,121
10 18,596 18,596 18,596 18,596 18,596 18,596 18,596
11 17,587 17,587 17,587 17,587 17,587 17,587 17,587
12 18,260 18,260 18,260 18,260 18,260 18,260 18,260
13 18,142 18,142 18,142 18,142 18,142 18,142 18,142
14 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148
15 18,150 18,150 18,150 18,150 18,150 18,150 18,150
16 18,103 18,103 18,103 18,103 18,103 18,103 18,103
17 18,900 18,900 18,900 18,900 18,900 18,900 18,900
18 18,177 18,177 18,177 18,177 18,177 18,177 18,177
19 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592
20 18,638 18,638 18,638 18,638 18,638 18,638 18,638
21 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640
22 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148
23 18,850 18,850 18,850 18,850 18,850 18,850 18,850
24 18,102 18,102 18,102 18,102 18,102 18,102 18,102
25 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 18,380
26 18,601 18,601 18,601 18,601 18,601 18,601 18,601
27 18,106 18,106 18,106 18,106 18,106 18,106 18,106
28 18,950 18,950 18,950 18,950 18,950 18,950 18,950
29 18,587 18,587 18,587 18,587 18,587 18,587 18,587
30 18,695 18,695 18,695 18,695 18,695 18,194 18,695
31 18,155 18,155 18,155 18,155 18,155 18,155 18,155
32 18,164 18,164 18,164 18,164 18,164 18,164 18,164
33 18,88 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880
34 18,151 18,151 18,151 18,151 18,151 18,151 18,151
35 18,173 18,173 18,173 18,173 18,173 18,173 18,173
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Tabell A.2: Maling nr. 8 — 14 for alle iButton-sensorene.

iButton nr. Temperaturmaling nr.
8 9 10 11 12 13 14
1 18,136 18,136 18,136 18,136 18,136 18,136 18,136
2 18,589 18,589 18,589 18,589 18,589 18,589 18,589
3 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592
4 18,134 18,134 18,134 18,134 18,134 18,134 18,134
5 17,636 17,636 17,636 17,636 17,636 17,636 17,636
6 18,135 18,135 18,135 18,135 18,135 18,135 18,135
7 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640
8 18,127 18,127 18,127 18,127 18,127 18,127 18,127
9 18,121 18,121 18,121 18,121 18,121 18,121 18,121
10 18,596 18,596 18,596 18,596 18,596 18,596 18,596
11 17,587 17,587 17,587 17,587 17,587 17,587 17,587
12 18,260 18,260 18,260 18,260 18,260 18,260 18,260
13 18,142 18,142 18,142 18,142 18,142 18,142 18,142
14 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148
15 18,150 18,150 18,150 18,150 18,150 18,150 18,150
16 18,103 18,103 18,103 18,103 18,103 18,103 18,103
17 18,900 18,900 18,900 18,900 18,900 18,900 18,900
18 18,177 18,177 18,177 18,177 18,177 18,177 18,177
19 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592
20 18,638 18,638 18,638 18,638 18,638 18,638 18,638
21 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640
22 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148
23 18,850 18,850 18,850 18,850 18,850 18,850 18,850
24 18,102 18,102 18,102 18,102 18,102 18,102 18,102
25 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880
26 18,601 18,601 18,601 18,601 18,601 18,601 18,601
27 18,106 18,106 18,106 18,106 18,106 18,106 18,106
28 18,950 18,950 18,950 18,950 18,950 18,950 18,950
29 18,587 18,587 18,860 18,860 18,860 18,860 18,860
30 18,695 18,695 18,695 18,695 18,695 18,194 18,194
31 18,155 18,155 18,155 18,155 18,155 18,155 18,155
32 18,164 18,164 18,164 18,164 18,164 18,164 18,164
33 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880
34 18,151 18,151 18,151 18,151 18,151 18,151 18,151
35 18,173 18,173 18,173 18,173 18,173 18,173 18,173
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Tabell A.3: Maling nr. 15 — 18 for alle iButfon-sensorene, gjennomsnitt for alle malinger og korreksjons-
faktor for hver sensor.

iButton nr. Temperaturmaling nr. Gjennomsnitt Korreksjonsfaktor
alle malinger [°C]
15 16 17 18

1 18,136 18,136 18,136 18,136 18,136 0,2230
2 18,589 18,589 18,589 18,589 18,589 -0,2300
3 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 -0,2330
4 18,134 18,134 18,134 18,134 18,134 0,2250
5 17,636 17,636 17,636 17,636 17,747 0,6117
6 18,135 18,135 18,135 18,135 18,135 0,2240
7 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 -0,2810
8 18,127 18,127 18,127 18,127 18,155 0,2042
9 18,121 18,121 18,121 18,121 18,121 0,2380
10 18,596 18,596 18,596 18,596 18,596 -0,2370
11 17,587 17,587 17,587 17,587 17,587 0,7720
12 18,260 18,260 18,260 18,260 18,260 0,0990
13 18,142 18,142 18,142 18,142 18,142 0,2170
14 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 0,2110
15 18,150 18,150 18,150 18,150 18,150 0,2090
16 18,103 18,103 18,103 18,103 18,103 0,2560
17 18,900 18,900 18,900 18,900 18,900 -0,5410
18 18,177 18,177 18,177 18,177 18,177 0,1820
19 18,592 18,592 18,592 18,592 18,592 -0,2330
20 18,638 18,638 18,638 18,638 18,638 -0,2790
21 18,640 18,640 18,640 18,640 18,640 -0,2810
22 18,148 18,148 18,148 18,148 18,148 0,2110
23 18,850 18,850 18,850 18,850 18,850 -0,4910
24 18,102 18,102 18,102 18,102 18,102 0,2570
25 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 -0,5210
26 18,601 18,601 18,601 18,601 18,601 -0,2420
27 18,106 18,106 18,106 18,106 18,106 0,2530
28 18,950 18,950 18,950 18,950 18,950 -0,5910
29 18,860 18,860 18,860 18,860 18,724 -0,3645
30 18,194 18,695 18,194 18,194 18,528 -0,1690
31 18,155 18,155 18,155 18,155 18,155 0,2040
32 18,164 18,164 18,164 18,164 18,164 0,1950
33 18,880 18,880 18,880 18,880 18,880 -0,5210
34 18,151 18,151 18,151 17,650 18,123 0,2359
35 18,173 18,173 18,173 18,173 18,173 0,1860
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Temperaturmalinger fra alle sensorene, samt gjennomsnittsmaling, for de fgrste 18 malingene

=
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Figur A.2: Malt temperatur fra alle iButton-sensorene, samt gjennomsnittet av disse, for de forste 18
maélingene av testen.

de to testmalingene.

- | [
- | [

Plassering: A B C D

Figur A.3: Plassering av de seks C.A 1510-apparatene ved de to testmalingene.

I tabell A.4 presenteres endringen fra gjennomsnittlig maling i test 1 til gjennomsnittlig maling i test 2,
béde totalt og for hver plassering, og for alle de tre indikatorene. Trekkes den totale gjennomsnittlige
endringen fra den gjennomsnittlige endringen for hver plassering, vil resultatet kunne gi en indikasjon
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Tabell A.4: Gjennomsnittlig endring i de tre indikatorene for alle C.A 1510-maélerne, og for hver plassering.

Indikator: CO, | Temperatur | Relativ luftfuktighet
Gjennomsnittlig endring fra test 1 til test 2: | 29,9 0,51 -1,69
Gjennomsnittlig endring etter plassering:

A 66,1 0,1 -1,3

B 24,5 0,3 -1,4

C 72,4 0,3 -1,5

D -0,6 0,6 -1,8

E 45,3 0,8 -2,0

F -28,3 0,9 -2,1

Tabell A.5: Differanse mellom total endring og endring etter plassering i testen av C.A 1510-malerne.

Plassering Indikator

CO, | Temperatur | RF
A 36,2 -0,4 0,4
B -5,4 -0,2 0,3
C 42,5 -0,2 0,2
D -30,5 0,1 -0,1
E 15,4 0,3 -0,3
F -58,2 0,4 -0,4

pa usikkerheten i méaleapparatet. Denne differansen presenteres i tabell A.5.

Produsenten oppgir méleomréder og noyaktighet for de ulike maleparameterne som presentert i tabell
A.6 (Chauvin Arnoux (2018)). For temperatur og relativ luftfuktighet er feilmarginene oppgitt fra pro-
dusenten storre enn usikkerheten registrert i denne testen, og disse ansees derfor som gjeldende. Nar det
kommer til CO; er feilmarginen fra produsenten oppgitt i prosent fremfor absolutte verdier, og det er der-
for ikke apenbart hvorvidt usikkerheten registrert i dette forsoket er storre eller mindre enn den oppgitte
usikkerheten. Det er vurdert at produsentens oppgitte usikkerhet pa 3 % vil gi den beste indikasjonen pa

maleusikkerheten i apparatet.

I evalueringen av alle mélinger utfort ved hjelp av apparatet C.A 1510 ambient air tester i forbindelse med
denne oppgaven ma det regnes med neyaktighet tilsvarende det som er oppgitt fra produsenten (Chauvin

Arnoux). Neyaktigheten er gitt i tabell A.6.

I tabellene i figur A.4, figur A.5 og figur A.6 er alle méledata fra testen samlet, for henholdsvis CO;, tem-
peratur og relativ luftfuktighet.

Tabell A.6: Méleintervaller og neyaktighet for C.A 1510 ambient air tester, som oppgitt fra produsenten.

Indikator Maleintervall Noyaktighet
CO, 0 ppm -5000 ppm | £3 %
Temperatur -10°C-60°C +0,5°C
Relativ luftfuktighet | 5% RF -95 % RF +2 % RF
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Figur A.4: Méledata fra testen av C.A 1510-inneklimamalere, CO5.

€02 (ppm)

| Plassering Test 1 snitt
A 578 572 583 572 569 559 562 559 556 555 555 550 559 562 555 550/ 562
B 589 593 590 589 587 587 589 584 584 576 584 574 580 578 578 578| 584
© 569 568 569 568 568 568 G568 562 568 567 563 563 563 562 562 562| 566
D 596 607 594 607 607 602 607 603 602 603 602 598 596 609 603 609| 603
E 579 584 577 583 573 584 588 573 583 586 586 593 587 587 587 593| 584
F 600 611 612 611 611 611 614 615 614 615 617 611 629 629 629 629| 616
snitt 585 589 588 588 586 585 588 583 585 584 585 582 586 588 586 587| 586
Plassering Test 2 snitt
A 652 654 644 644 652 644 641 623 623 622 622 623 601 600 604 604|6283
B 644 641 640 640 632 614 632 606 598 595 583 582 583 580 582 580|608,3
c 699 694 673 670 670 664 670 623 620 623 610 605 595 605 595 593]|638,1
D 680 672 670 665 644 609 609 588 584 581 570 565 570 543 543 543|602,3
E 719 699 698 672 645 645 642 628 618 610 618 587 589 565 566 566|629,2
F 663 646 644 635 623 600 568 563 562 562 565 558 562 558 547 549|587,8
snitt 676,2 667,7 661,5 654,3 644,3 629,3 627,0 605,2 600,8 598,8 594,7 586,7 583,3 575,2 572,8 572,5| 615,6

Figur A.5: Méledata fra testen av C.A 1510-inneklimamalere, temperatur.

Temp ('C)

| Plassering Test 1 snitt
A 23,3 23,3 232 232 23,2 23,2 23,2 232 232 23,2 232 232 232 23,2 232 232| 232
B 23 23 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229 229
G 231 231 231 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 231 23
D 229 229 229 229 229 228 228 228 228 22,8 228 228 228 228 228 228| 228
E 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,6 22,6 22,6 22,6 22,6 22,6 22,6 226 22,6 22,6 226 226
E 22,7 22,7 22,7 226 22,6 22,6 22,6 22,6 226 22,6 22,6 22,6 226 22,6 22,6 226| 226
snitt 23 23 229 22,9 22,9 229 22,9 22,9 22,9 229 229 22,9 229 22,9 229 22,9| 229
Plassering Test 2 snitt
A 23,2 23,2 232 232 232 233 233 233 233 233 233 233 234 234 234 234 233
B 23,3 23,3 232 232 23,2 23,2 232 232 232 23,2 232 232 232 232 232 232| 232
© 234 234 234 234 234 234 233 233 233 233 233 233 233 233 233 233| 233
D 23,7 23,7 236 236 23,5 235 235 234 234 234 234 234 234 234 234 234 235
E 23,7 23,7 236 235 23,5 23,4 234 234 234 234 233 233 233 233 233 233| 234
F 24 23,9 238 237 236 236 236 235 235 234 234 234 234 233 233 233| 235
snitt 23,6 23,5 235 234 234 234 234 234 234 233 233 233 233 233 233 23,3 234
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Figur A.6: Maledata fra testen av C.A 1510-inneklimamalere, RE

RH (%)

| Plassering Test1 snitt
A 33,1 33 33 33 33 331 33 32,9 329 32,7 32,6 32,6 32,7 32,7 32,6 326| 32,8
B 33,2 331 33 33,1 332 333 332 33 331 329 328 32,7 328 328 328 32,7 33
I 33,2 33,2 33 33,1 333 334 33,2 331 332 329 329 328 329 329 329 329 331
D 33,5 33,5 33,3 334 336 33,7 335 33,3 334 331 332 33 33 331 33 33| 333
E 33,5 33,5 33,3 334 338 34 336 335 335 33 332 33 332 33,2 331 331 334
F 33,7 339 336 338 343 345 34 338 34 335 33,7 335 336 336 335 336| 338
snitt 33,4 33,4 33,2 333 335 337 334 333 334 33 331 329 33 331 33 33| 33,2
Plassering Test 2 snitt
A 32,2 32 31,7 31,7 316 316 31,6 31,5 31,5 315 31,4 31,4 31,2 31,1 311 31| 315
B 31,9 31,8 31,7 31,5 31,5 316 31,7 31,5 316 31,7 316 31,6 315 31,4 31,1 31,2 316
C 31,8 31,8 31,6 315 31,5 316 316 316 316 31,8 31,7 31,6 315 31,4 31,2 31,1 316
D 31,5 31,6 31,4 314 31,4 31,5 31,6 316 31,7 31,8 31,7 31,7 316 31,5 31,2 313| 315
E 31,4 31,3 31,2 31,2 31,2 31,3 31,4 31,4 314 31,7 316 31,5 314 31,3 31,2 31,21 314
F 31,4 31,5 31,3 31,3 31,2 31,5 31,9 31,9 31,9 32,2 321 31,9 31,8 31,7 316 31,5 31,7
snitt 31,7 31,7 31,5 31,4 31,4 31,5 316 316 31,6 31,8 31,7 31,6 31,5 31,4 31,2 31,2| 31,5
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Vedlegg B

Tillegg til resultater av luftmalinger

Figurene B.1, B.2 og B.3 viser temperatursjikting vertikalt langs en klatrevegg i Trondheim Klatresenter,
for ulike tidspunkt gjennom dagen den 21. februar 2019.

Figurene B.4, B.5, B.6 og B.7 viser utviklingen i malt svevestovkonsentrasjon i klatrehallen p& Dragvoll
idrettssenter idet ventilasjonsanlegget startes opp om morgenen for henholdsvis 29. mars, 30. mars, 31.
mars og 1. april 2019.
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Gjennomsnitt, kl. 12.00 - kl. 15.14
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—e—Vertikalt langs klatrevegg ® Tilluftskanal ® Avtrekkskanal

Figur B.1: Temperatursjikting vertikalt langs en klatrevegg i Trondheim Klatresenter néar det brukes et
gjennomsnitt av alle temperaturmalingene gjort i tidsrommet mellom klokken 12:00 og klokken 15:14
den 21. februar.

Gjennomsnitt, kl. 15.14 - kl. 19.24
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—&—Vertikalt langs klatrevegg ® Tilluftskanal ® Avtrekkskammer
Figur B.2: Temperatursjikting vertikalt langs en klatrevegg i Trondheim Klatresenter nar det brukes et

giennomsnitt av alle temperaturmalingene gjort i tidsrommet mellom klokken 15:14 og klokken 19:24
den 21. februar.
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Gjennomsnitt, kl. 19.24 - kl. 23.34
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Figur B.3: Temperatursjikting vertikalt langs en klatrevegg i Trondheim Klatresenter ndr det brukes et
gjennomsnitt av alle temperaturmalingene gjort i tidsrommet mellom klokken 19:24 og klokken 23:34
den 21. februar.

Oppstart ventilasjon 29.03
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Figur B.4: Utvikling i svevestgvkonsentrasjon i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter ved oppstart av ven-
tilasjonsanlegget den 29.03.2019.
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Oppstart ventilasjon 30.03

Konsentrasjon av PM2,5 (ug/m3)

Figur B.5: Utvikling i svevestgvkonsentrasjon i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter ved oppstart av ven-
tilasjonsanlegget den 30.03.2019.
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Figur B.6: Utvikling i svevestgvkonsentrasjon i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter ved oppstart av ven-
tilasjonsanlegget den 31.03.2019.
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Oppstart ventilasjon 01.04
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Konsentrasjon av PM2,5 (ug/m3)

Figur B.7: Utvikling i svevestovkonsentrasjon i klatrehallen p& Dragvoll idrettssenter ved oppstart av ven-
tilasjonsanlegget den 01.04.2019.
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Vedlegg C

Sporreundersokelse gjennomfort i
klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter

Dette vedlegget inneholder sparreundersgkelsen giennomfert i klatrehallen pa Dragvoll idrettssenter, slik
den ble presentert for respondentene. Et informasjonsskriv ble hengt opp i lokalet i forbindelse med
undersekelsen. Begge dokumentene er vedlagt pa de to pafelgende sidene.
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Sperreundersgkelse til personer som oppholder seg i klatreveggen pa Dragvoll Idrettssenter.
Start: 28.03.19, slutt: 01.04.19.

Tusen takk for hjelpen!

Nar ble undersgkelsen besvart?

Dato

[]Tors. 28.03 [] Fre. 29.03 []Ler. 30.03 []Sen. 31.03 [] Man. 01.04
Klokkeslett

] 08.00-12.00 [112.00-16.00 1 16.00-20.00 [120.00-24.00 [100.00-08.00

Sporsmal 1:
Hvordan oppleves temperaturen i lokalet nar du er i aktivitet? Kryss av pa skalaen under.

-3 -2 -1 1] 1 2 3
Veldig Kaldt Litt kaldt Neytral Litt Varmt Veldig
kaldt varmt varmt

Sporsmal 2:
Opplever du at det er mye stgv i luften i lokalet? Sett kryss.

[1Ja [ ] Nei

Spersmal 3:

Hvis du svarte ja pa spgrsmal 2; Hvor mye plages du av stgv nar du oppholder deg i lokalet?
(F.eks. tarre gyne, tarr i halsen, etc.)

[] Plages ikke [] Plages noe [] Plages mye

Noe annet du @nsker & legge til vedrarende temperatur eller luftkvalitet i lokalet?




Heil!

| forbindelse med min masteroppgave gjennomfarer jeg
en kort spgrreundersgkelse vedrgrende luftkvalitet og
termisk komfort i dette lokalet.

Har du tid til a sette av ca. 30 sekunder til a
besvare undersgkelsen? Alle svar er til stor
hjelp! :)

Svarark legges i esken.

Det er ogsa plassert ut diverse maleapparater i lokalet,
hvor temperatur og luftkvalitet (svevestav, CO,, etc.) blir
kartlagt. Jeg setter stor pris pa at alle apparater far sta i
fred.

Tusen takk for hjelpen!

Mvh,
Katrine Merkesdal Hall
Student (MSc), Institutt for Energi- og prosessteknikk, NTNU

®@NTNU
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Vedlegg D

Inndata til SIMIEN-modell

D.1

D.2

Prosjektdata

Klimasted: Trondheim
Bygningskategori: Idrettsbygg
Energiforsyning: Elektrisitet

— Sys.virkningsgrad romoppv.: 1

Sone: Klatrehall

Oppv. gulvareal: 202,2 (klatrevegg) + 63,5 (buldre) = 265,7 m?
Oppv. luftvolum: 3,7 m * 63,5 m? (buldre) + 13,65 m * 202,2 m? (klatre) = 2995 m?3

Driftsdager: Alle dager i dret (08-23) bortsett fra uke 52 (juleferie) og uke 26 — 32 (sommerferie). NS
3031, tabell A.8

Driftstider: 15 timer/dag, 7 dager per uke

D.2.1 Fasader og skillekonstruksjoner

Fasade mot vest
- Totalt areal inkl. vinduer: 117 m?
- Himmelretning: Vest mot sgrvest
— Horisont: 9°

Glassfasade mot vest
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— Areal: 8,8 m * 13,3 m =117 m?
- U-verdi: 0,8 W/(m?K)
— Total solfaktor (glass+skjerming): 0,4
* Fasade mot nord
— Totalt areal inkl. vinduer: 123,3 m?
— Himmelretning: Nord mot nordvest, 340
— Horisont: 36
* Glassfasade mot nord
- Areal: 8,8 m* 14 m = 123,3 m?
- U-verdi: 0,8 W/(m?K)
- Total solfaktor (glass+skjerming): 0,4
* Innvendig vegg mot sor
- Areal: 4,4%3,4 +13,8* 13,1 =195,7 m?
- Skillekonstruksjonen vender mot rom/sone med samme temperatur
- Konstruksjon: Vindu
* Innvendig vegg mot ost fra buldreareal
- Areal: 3,4 * 13,7 = 46,6 m?
- Skillekonstruksjonen vender mot rom/sone med samme temperatur
- Konstruksjon: Vegg/dor
* Innvendig vegg mot ost fra klatrehall
- Areal: 8,8 *13,7 = 120,6 m?
- Skillekonstruksjonen vender mot rom/sone med samme temperatur
- Konstruksjon: Vindu
e Himling
- Areal: 265,7 m? (=gulvareal)
— Skillekonstruksjonen vender mot rom/sone med samme temperatur
— Konstruksjon: Himling
e Gulv

— Totalt gulvareal: 380,3 m2 (inkludert nederste del av ytterveggene mot nord og vest)

132



VEDLEGG D. INNDATA TIL SIMIEN-MODELL 133

- Gulv pd grunn

D.2.2 Ventilasjon (VAV)

Luftmengde reguleres for & holde romlufttemp. under 22 °C (krav i RFP)

Luftmengder
- Min. luftmengde i driftstid: 6,0 m3/(t*m?) (NS 3701)

— Min. luftmengde utenom driftstid: 1,0 m3/(t*m?) (NS 3701)

Tilluftstemperatur
— Normal tilluftstemperatur: 19,0 °C
- Annen tilluftstemperatur sommer: 17,0 °C

- sommerméneder: Mai — august

Driftstid: 07.00 — 23.00

¢ Komponenter

Vannbérent varmebatteri, delta T: 20 K

Spesifikk pumpeeffekt varmebatteri: 0,5 kW/(1/s)

Vannbérent kjolebatteri, delta T: 7 K

Spesifikk pumpeeffekt kjolebatteri: 0,6 kW/(1/s)

SFP-faktor driftstid: 1,2 kW/m3/s

SFP-faktor utenom driftstid: 0,6 kW/m3/s

Varmegjenvinner, temp.virkningsgrad: 80 %
* Nattkjoling (kun aktivert for enkelte simuleringer)
- Luftmengde ved nattkjoling: 12,0 m3/(t*m?)
- Nattkjoling aktiveres nar minst to av felgende kriterier oppfylles:
* Gjennomsnittlig utetemp. i driftstid overstiger 20 °C
* Gjennomsnittlig romlufttemp. i driftstiden overstiger 22 °C
* Maks. romlufttemp. i driftstiden overstiger 24 °C
- Nattkjolingen avbrytes hvis en av folgende kriterier inntreffer:
= Tilluftstemp. blir lavere enn 12 °C

+ Romlufttemp. blir lavere enn 18 °C
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D.2.3 Internlaster

* Belysning
— Effektbehov i driftstiden: 2,7 W/m2
— Varmetilskudd: 100 % av effektbehov
- Driftsmenster: 08.00 — 23.00

» Teknisk utstyr
- Effektbehov i driftstiden: 1 W/m?
- Varmetilskudd: 100 % av effektbehov
- Driftsmenster: 08.00 - 23.00

¢ Personer
- Varmetilskudd personer: 10 W/m?

— Driftsmenster: 08.00 — 23.00
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Figur D.1: Avstand mellom klatrehallens fasade mot vest og bygningen pa motsatt side av veien, og avs-
tand mellom klatrehallens fasade mot nord og trerekken i midtrabatten pa veien mot nord. Avstandene
ble benyttet til & finne skjermingen fra bygningen og treerne. Figuren er laget med utgangspunkt i et

skjermbilde fra Google Maps.

¢ = arctan(8,5/12,5) = 34,21°

13,0m

Klatrehall

|
A J

125m

Figur D.2: Beregning av skjermingsvinkel for klatrehallens fasade mot nord.
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Vedlegg E

Vedlegg relatert til luftmalinger utfort av
Buch og Jensas

Tabell E.1: Tidspunkt for malinger av konsentrasjon av partikler i ulike storrelsesfraksjoner ved de fire
malepunktene brukt i malingene til Buch og Jensas.

Malepunkt A | Malepunkt B | Malepunkt C
Maling Tidspunkt Tidspunkt Tidspunkt
1 11:18 11:33 11:38
2 18:53 18:49 18:56

Figur E.1: Resultat av partikkelmdlinger utfert av Buch og Jenséds i Trondheim Klatresenter den 21.
februar, punkt A (foran klatrevegg).

Punkt A PT/m3 PT/m3
pm Verdi Verdi
0,3 7316254 19625440
0,5 5328268 26210250
1 3745230 15582330
3 880919 3483400|
5 735689 2985866
10 154064 708834
Tidspunkt 11:18 18:33
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Figur E.2: Resultat av partikkelmalinger utfort av Buch og Jenséds i Trondheim Klatresenter den 21.
februar, punkt B (midt i hallen).

Punkt B PT/m3 PT/m3
Lm Verdi Verdi
0,3 8852650 24895410
0,5 5875265 34223320
1 4989400 15938160
3 1196820 3178092
5 992226 2670318
10 202827 653004
Tidspunkt 11:33 18:49]

Figur E.3: Resultat av partikkelmalinger utfert av Buch og Jenséds i Trondheim Klatresenter den 21.
februar, punkt C (i styrkedelen).

Punkt C PT/m3 PT/m3
pm Verdi Verdi
0,3 8219082 23217320
0,5 6944523 29011660
1 6553004 18615190
3 1656184 4146643
5 1512014 3612721
10 358304 828622
Tidspunkt 11:38 18:56




Vedlegg F

Risikoanalyse gjennomfort i forkant av
luftmalingene i Trondheim Klatresenter

Vedlagt pa de folgende sidene er risikovurderingen gjennomfort i forkant av luftmalingene i Trondheim
Klatresenter.
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RISIKOANALYSE (alternativ til bruk av RiskManager)

Enhet/Institutt:

itt for energi- og prosessteknikk, [

Dato opprettet:

19.02.2019

Ansvarlig linjeleder (navn)

Terese Lgvas, instituttleder

Sist revidert:

19.02.2019

Ansvarlig for aktiviteten
som risikovurderes
(navn):

Hans Martin Mathisen, veileder

Deltakere (navn):

Katrine Merkesdal Hall, student

Beskrivelse av den aktuelle aktiviteten, omradet mv.:

Risikoanalysen omfatter arbeid i forbindelse med min masteroppgave. Det skal utfgres malinger av diverse luftkvalitetsparametre i
klatreanlegget til Trondheim Klatresenter pa Lade i Trondheim. Temperatur skal males pa ulike hgyder, og det ma brukes stige for a
komme til pa de hgyeste punktene hvor det skal males.

star pa gulvet og
holder stigen
stgdig. Det
brukes klatresele
og sikring i tak.

Aktivitet/arbeidsoppgave | Mulig Eksisterende Vurdering av Vurdering av konsekvens (K) Risikoverdi
ugnsket risikoreduseren | sannsynlighet (S) Vurder en konsevenskategori om gangen. (S x K)
hendelse de tiltak Menneske skal alltid vurderes.

(1-5) Menneske | @k/materiell [ Ytre miljg [ Omdgmme
(1-5) (1-5) (1-5) (1-5)
Bruk av stige Fallulykke En medhjelper 1 5 5




+

Sannsynlighet vurderes etter folgende kriterier:

1 - Svaert liten

2 - Liten

3 - Middels

4 - Stor

5 - Svaert stor

1 gang pr. 50 ar eller sjeldnere.
Ergonomi/psykososialt:

1 gang pr. 10 ar eller sjeldnere.
Ergonomi/psykososialt:

1 gang pr. ar eller sjeldnere.
Ergonomi/psykososialt:

1 gang pr. maned eller sjeldnere.
Ergonomi/psykososialt:

Daglig - hver uke.
Ergonomi/psykososialt:

Ingen tilfeller. Ett enkelt tilfelle. Enkelttilfeller Periodevis Kontinuerlig
Konsekvens vurderes etter folgende kriterier:
Gradering Menneske Ytre miljo @k/materiell Omdgmme
Vann, jord og luft

5 - Svaert Alvorlig

Dod eller ufgrhet/varig nedsatt
funksjonsevne

Svaert langvarig og ikke reversibel
skade

Drifts- eller aktivitetsstans >1 ar.

Troverdighet og respekt betydelig
og varig svekket

krever enkel behandling. Reversibel
skade/belastning. Kort
restitusjonstid.

restitusjonstid

4 - Alvorlig Alvorlig skade/belastning som Langvarig skade. Lang Driftsstans > % ar Troverdighet og respekt betydelig
krever medisinsk behandling. Mulig | restitusjonstid Aktivitetsstans i opp til 1 ar svekket
ufgrhet/varig nedsatt
funksjonsevne

3 - Moderat Alvorlig skade/belastning som Mindre skade og lang Drifts- eller aktivitetsstans <1 mnd, | Troverdighet og respekt svekket
krever medisinsk behandling. Lang | restitusjonstid
restitusjonstid.

2 - Liten Skade /belastning som krever Mindre skade og kort Drifts- eller aktivitetsstans < 1uke Negativ pavirkning pa troverdighet
medisinsk behandling. Reversibel restitusjonstid og respekt
skade. Kort restitusjonstid.

1 - Sveert liten Mindre skade/belastning som Ubetydelig skade og kort Drifts- eller aktivitetsstans < 1dag Liten pavirkning pa troverdighet og

respekt

Risikoverdi = Sannsynlighet x Konsekvens:

5. Svart alvorlig

4. Alvorlig

3. Moderat

2. Liten

KONSEKVENS

1. Svezert liten

1. Svart liten

2. Liten

3. Middels

10

5. Svart stor

SANNSYNLIGHET

Fargene angir grad av risiko:

Rod Uakseptabel risiko. Tiltak skal gjennomfgres.
Gul Middels risiko. Tiltak skal vurderes.
Grgnn AKseptabel risiko. Tiltak kan vurderes.




