Agnes Haagensen

Luftbaren oppvarming med
konstante volumsystem (CAV] i
passivhus

NTNU

Norges teknisk-naturvitenskapelige

Juni 2020

universitet

Fakultet for ingenigrvitenskap
Institutt for energi - og prosessteknikk

uasuabeeH sauby

\/

@ NTNU @ NTNU

Kunnskap for en bedre verden Kunnskap for en bedre verden






BNTNU

Kunnskap for en bedre verden

Luftbaren oppvarming med konstante
volumsystem (CAV] i passivhus

Agnes Haagensen

MTENERG
Innlevert: Juni 2020
Hovedveileder: Hans Martin Mathisen

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for energi - og prosessteknikk






Forord

Denne masteroppgaven er skrevet varen 2020 i sammenheng med faget TEP4935. Oppgaven represente-
rer det avsluttende arbeidet av studieprogrammet Energiplanlegging og miljpanalyse, med spesialiserin-
gen Energiforsyning og klimatisering av bygninger. Arbeidet er gjennomfgrt i samarbeid med Erichsen
& Horgen AS.

Foarst og fremst gnsker jeg a takke veilederen min ved NTNU, Hans Martin Mathisen. Gjennom ukent-
lige mgter har jeg mottatt rad, stgtte og veiledning som har vert avgjgrende for oppgavens kvalitet og
fremgang. Det har vart en god opplevelse a ha en s& kunnskapsrik veileder gjennom dette krevende
arbeidet.

Jeg gnsker ogsa & takke Equa AB for tillitt og rddgivning med betaversjonen av IDA ICE 5.0. Spesielt vil
jeg takke Mika Vuolle. Hjelpen jeg har mottatt av han har bidratt til & forstd programvaren og vekket min
interesse for bygningssimulering. Gjennom hele semesteret har han stilt seg tilgjengelig for spgrsmal og
vist stor interesse for oppgaven. Dette har vert utrolig verdifullt.

Erichsen & Horgen AS har bidratt med informasjon knyttet til 1gsing av problemstillingen. Hjelpen jeg
har mottatt i fordypningsprosjektet har vert utrolig nyttig for videre arbeid i masteroppgaven. Jeg vil
spesielt takke Marte Veivag Aase og Olav Sveinall for tilbakemeldinger.

Jeg gnsker a takke samboer, familie og venner for tAlmodighet og forstaelse som er vist under arbeidet.
Grunnet COVID-19 er mye tid tilbragt hjemme med dem, og stgtten jeg har mottatt har hjulpet med
motivasjonen og gleden over oppgaven.

En siste takk til alle som ikke er nevnt over, men som har gjort denne oppgaven morsom, og ikke minst
lererik.

%

Agnes Oster Haagensen
Institutt for energi og prosessteknikk, NTNU
Juni 2020







Oppgaveformulering

Luftbaren oppvarming er i noen bygg fordelaktig sammenlignet med oppvarmingssystemer som gulvvar-
me eller radiatorer. Oppvarming via tilluft skal undersgkes i passivhus i rom der konstante volumsystem
(CAV) er aktuelt. Dette gjelder rom der det er antatt driftstid med fullt belegg. Fokuset til oppgaven er
pa klimatiseringsprinsippets effekt pa inneklima. Et passende eksempelbygg skal velges. Et litteraturstu-
die skal vurdere klimatiseringsprinsippet i moderne bygg. Videre skal beregninger i simuleringsprogram
(IDA ICE 5.0) benyttes for a dokumentere luftbevegelser og temperaturfordeling, samt termisk komfort i
det valgte eksempelrommet. Kalde vinterforhold og sesongvariasjoner skal gjgres rede for. Programmet
skal valideres for & vurdere troverdigheter til simuleringsresultater.







Sammendrag

Denne oppgaven undersgker luftbaren oppvarming med konstante volumsystem (CAV) i passivhus. Sli-
ke bygg kjennetegnes ved god isolasjonsevne og hgy lufttetthet. Varmetilskudd fra sol og internlast kan
derfor benyttes til & dekke oppvarmingsbehovet. Oppvarming via ventilasjonsluft kan dekke det res-
terende varmetapet under vinterforhold. Hovedfokuset til oppgaven har veart klimatiseringsprinsippets
effekt pa luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet under dimensjonerende utetemperatur, samt
sesong- og dggnvariasjon av termisk komfort. Det er dannet teoretisk grunnlag for ikke-isoterm luft-
tilfgrsel, med fokus pa varm ventilasjonsluft. Krav for tilfredsstillende termisk inneklima og luftkvalitet
er ogsa presentert. Et litteraturstudie er benyttet til a belyse erfaringene med luftbaren oppvarming i mo-
derne bygninger. Betaversjon av IDA ICE 5.0 med innebygd sonemodell for luftbevegelser er benyttet
til & besvare problemstillingen. Et soverom i psykiatrisk avdeling ved Nytt Sykehus Drammen (NSD)
er valgt som eksempelrom i simuleringene. Klima i Bergen, Oslo, Vadsg og Kautokeino er benyttet.
Tre caser med tilhgrende forskningsspgrsmal er definert. Validering av programvaren er gjort med et
fullskala eksperiment og tilhgrende modell av eksperimentet.

Teoristudiet belyser hvordan tilluftens oppdriftskrefter og treghetskrefter, avtrekkventilens hgyde over
gulvet, og isolasjonsevne til ulike bygningsdeler pavirker temperaturfordeling og luftbevegelser i rom-
met. To av casene studerer disse faktorene i pasientrommet, og simuleringsresultater sammenlignes med
funn presentert i litteraturstudiet. Termisk inneklima granskes i den tredje casen og simuleringsresultater
vurderes opp mot kravene presentert i teoristudiet.

Resultater fra den ene casen viser at luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet fgrst og fremst
avhenginger av tilluftstemperaturen. Dette stgttes av teori om ikke-isoterm lufttilfgrsel. Arsaken er at
oppdriftskrefter far stgrre betydning langs straleforlgpet, ssmmenlignet med tilluftsstralens treghetskref-
ter. Tillufttemperatur pavirker ogsa formen pa det vertikale temperaturprofilet. Konveksjonstrgmmer ved
kjolige vindusflater er av betydning for lagdelingen i soverommet. Dette samsvarer med funn presen-
tert i litteraturstudiet. Oppvarmingsbehovet avgjgr effekten som de overnevnte faktorene har pa tempe-
raturfordeling og luftbevegelser i rommet. Hgyere tillufttemperatur fgrer til stgrre temperaturforskjell
mellom gulv og tak. Dette gir redusert ventilasjonseffektivitet, i henhold til teori. For eksempelrommet
og klimaforholdene som er simulert i casen er stor temperaturforskjell observert under dimensjone-
rende utetemperatur i Kautokeino og Vadsg. Resultater fra den andre casen viser at avtrekkventilens
hgyde over gulvet pavirker inneklima og energibruken til ventilasjonssystemet. Dersom avtrekket plas-
seres ved taket kan deler av ventilasjonsluften kortsluttes. Funn presentert i litteraturstudiet indikerer at
ventilasjonseffektiviteten reduseres. Betydningen som avtrekkventilens hgyde har pa energibruken og
inneklima er stgrre ved hgyere oppvarmingsbehov.

Resultater fra den tredje casen viser at termisk inneklima i pasientrommet kategoriseres som kaldt sam-
menlignet med krav til norsk standard NS 7730 for termisk komfort. Dette gjelder i alle klima som er
undersgkt. Arsaken er kald strling fra vinduer. Termisk komfort avhenger av klima i byene, ettersom
overflatetemperatur pa vinduene pavirkes av utetemperaturen. Kjgligere inneklima er derfor observert i
soverommet i Kautokeino, sammenlignet med Oslo og Bergen. Redusert termisk komfort oppstar i fy-
ringsperioden. Vertikal temperaturgradient gir ikke lokalt termisk ubehag i pasientrommet. Dette gjelder
alle undersgkte klima. Lokalt termisk ubehag grunnet trekk kan oppstd i sommermanedene. Dette skyl-
des at tilluftstralen avlgses fra taket, og faller ned i oppholdssonen. Det termiske inneklima avhenger
av en rekke forhold som kombinert avgjgr komfort. Forholdene inkluderer blant annet bruk av rommet,
bekledning- og aktivitetsniva, solinnstraling og variasjon i utetemperatur. For & avgjgre om klimatise-
ringsprinsippet gir termisk komfort i norsk klima, bgr flere typer rom og klimatyper undersgkes utover
valgt omfang av oppgaven.
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Abstract

The thesis investigates warm air heating with constant air volume systems (CAV) in passive houses.
These buildings are characterized by having well-insulated air tight building envelopes. Solar heat gain
and heat gain from internal loads can therefore be utilized to cover the heat loss. During winter con-
ditions, heated ventilation air can be used to cover the remaining heating demand. The focus of the
thesis is the temperature distribution and air movement during winter design conditions, as well as sea-
sonal variations of thermal comfort. A theoretical foundation for non-isothermal air supply is presented,
focusing on warm ventilation air. Requirements to ensure thermal comfort and acceptable indoor air
quality are also described. A literature review presents the experience with warm air heating in modern
buildings. Simulations are performed using the betaversion of IDA ICE 5.0, which has a zonal model
for air movement analysis. A patient room at the New hospital in Drammen is chosen as the case room.
The climate in the Norwegian cities Bergen, Oslo, Vadsg and Kautokeino is considered. Three cases are
defined with corresponding research questions. The program is validated with a full-scale experiment to
evaluate the reliability of simulation results.

The theoretical study describes how the momentum and buoyancy of the supply air jet, the exhaust
terminal’s height above the floor, and insulation of building parts affect the temperature distribution and
air movement in a room. Two of the cases investigate these factors in the patient room, and simulation
results are compared to findings from in the literature review. The thermal environment is considered in
the third case, and results are assessed against the requirements presented in the theoretical study.

Results from the first case show that air movement and temperature distribution in the room depends
primarily on the temperature of the supply jet. This is supported by theory regarding non-isothermal air
supply. The reason is that buoyancy forces become more important during the course of the jet, compared
to the momentum. The supply temperature also affects the shape of the vertical temperature profile.
This corresponds to findings presented in the literature review. Convection currents near cold windows
contribute to stratification in the room. The heating demand decides the effect that the factors mentioned
above have on the indoor climate. At a higher supply air temperature the stratification becomes more
stable, which results in reduced ventilation efficiency, according to the theoretical study. The results show
that the temperature difference between the floor and the ceiling is large during the design conditions
in Kautokeino and Vadsg. The height of the exhaust terminal affects the indoor climate and the energy
use of the ventilation system. If the exhaust is placed near the ceiling, parts of the heated ventilation
air can be short circuited. Findings from the literature review indicate that the ventilation efficiency is
reduced. The height of the exhaust is of larger importance for the energy use and indoor climate at a
higher heating demand.

The thermal environment in the patient room is characterized as cold, with regard to requirements in the
Norwegian standard NS 7730 for thermal comfort. This applies for all climates investigated. The result
is due to cold radiation from windows. Thermal comfort depends on the outdoor climate, because the
surface temperature of windows is affected by the outdoor temperature. A colder thermal environment
is therefore found in Kautokeino, compared to Oslo and Bergen. Reduced thermal comfort is observed
during the heating season. The vertical temperature gradient does not give local thermal discomfort in
the patient room. This applies for all climate types. Local thermal discomfort due to draught will occur
in the sommer months. This is the result of the supply jet slipping from the ceiling, and falling into the
occupied zone. The thermal environment is dependent on a number of conditions that combined affect
the thermal comfort. The conditions include clothing and activity level, outdoor climate, the intended
use of the room, and utilization of heat from internal loads and solar heat gain. To properly assess if the
heating system ensures thermal comfort in Norwegian climate, a more diverse set of room applications




and climate types should be additionally investigated.
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Kapittel

Innledning

1.1 Bakgrunn

I moderne bygg stilles det hgye krav til isolasjonsevne og lufttetthet. Dette gjelder spesielt passivhus.
Oppvarmingsbehovet er dermed atskillelig lavere sammenlignet med eldre bygg, og varmetapet kan
dekkes ved hjelp av varmetilskudd fra internlast og solinnskudd. Oppvarming med ventilasjonsluft kan
benyttes for & dekke deler av transmisjonstapet pa kalde dager. Ved & benytte luftbaren oppvarming som
klimatiseringsprinsipp kan et separat oppvarmingssystem slgyfes eller forenkles. Dette sparer ressurser
til tekniske installasjoner og investeringskostnad.

Varmemengden som suppleres med ventilasjonsluft kan justeres ved & endre luftmengden eller tem-
peraturen til ventilasjonsluften. Grunnet den lave varmekapasiteten til luft er det begrenset hvor mye
varme som kan transporteres ved en gitt temperaturdifferanse A7". Med et konstant volumssytem (CAV)
suppleres den samme ventilasjonsmengden gjennom hele driftstiden. Dersom luftbaren oppvarming be-
nyttes med et CAV-system ma derfor AT justeres for a etterkomme oppvarmingsbehovet. Pa kalde
vinterdager kan hgy tilluftstemperatur veere ngdvendig for a levere tilstrekkelig varme med den gitte
luftmengden. Dette fgrer til darligere omrgring og temperaturfordeling i rommet. Lokalt termisk ubehag
og darligere luftkvalitet kan oppsta som resultat av dette.

Masteroppgaven baseres pa begynt arbeid fra fordypningsprosjektet (Haagensen 2019). Prosjektoppga-
ven belyste utfordringene med a benytte luftbaren oppvarming med CAV i passivhus. Simuleringer ble
utfert ved hjelp av IDA ICE versjon 4.8. For a supplere det pabegynte arbeidet ble det anbefalt & benytte
et simuleringsprogram som kan gi flere detaljer om temperaturfordelingen og luftbevegelser i rommet.
Fra prosjektoppgaven gjenstod det & granske hvordan tilluftens oppdriftskrefter og treghetskrefter, byg-
ningsdelers isolasjonsevne og avtrekkventilens hgyde over gulvet pavirker inneklima og termisk kom-
fort. Kapittel 3 presenterer studier for bade passivhus og lavenergibygg fra de siste arene. Samlet viser
teori og tidligere forskning at en rekke forhold kombinert pavirker inneklima. De overnevnte faktorene
er kun et utvalg av dem. Litteraturstudiet belyser behovet for gkt erfaring med luftbaren oppvarming i
moderne bygninger.

Pa bakgrunn av dette er det interessant a undersgke hvordan inneklima i passivhus pavirkes av oppvar-
ming via tilluft.




1.2 Problemstilling og forskningsmetode

Masteroppgaven undersgker luftbaren oppvarming med CAV i passivhus. Temperaturblanding og luft-
bevegelser i rommet undersgkes under kalde vinterforhold. Termisk komfort granskes under sesong- og
dggnvariasjon av norsk klima. Ut ifra oppgaveformuleringen er fglgende problemstilling utarbeidet:

Hvordan pavirkes luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet av luftbaren oppvarming med kon-
stante volumssystem (CAV)? Kan klimatiseringsprinsippet gi tilfredsstillende termisk inneklima i norsk
klima?

Fglgende delmal er utarbeidet for a besvare denne problemstillingen:

1) Presentere krav til termisk inneklima og luftkvalitet, samt teoretisk grunnlag relevant for ikke-
1soterm lufttilfgrsel.

2) Gjennomfgre et litteratursgk for a belyse erfaringer med luftbaren oppvarming slik at ytelsen
til oppvarmingssystemet kan vurderes i moderne bygninger.

3) Utfgre et fullskala eksperiment og bygge tilhgrende modell i IDA ICE versjon 5.0 for a validere
simuleringsverktgyet.

4) Modellere rom i passivhus og utfgre simuleringer for a avdekke hvordan luftbaren oppvarming
pavirker inneklima.

Forste delmal av oppgaven er inkludert for 4 danne et teoretisk grunnlag om emnet, og presenteres i
kapittel 2] Tekst er hentet fra eget fordypningsprosjekt som er skrevet hgst 2019. Endringer er gjort
og ny teori er lagt til for tilpasning til masteroppgaven. Teori er funnet i fagbgker om ventilasjon
og strgmningsteknikk. Teori om ikke-isoterm lufttilfgrsel baseres pa varm ventilasjonsluft. Passivhus-
konseptet er ogsa presentert. For & belyse erfaringene med luftbaren oppvarming i moderne bygninger
er innhold fra forskningsrapporter- og artikler presentert. Dette svarer til andre delmal, og presenteres i
kapittel 3| Forskningsartikler er bade norske og utenlandske. Deler av teksten er hentet fra fordypnings-
prosjektet, og omformulert for tilpasning til masteroppgaven. Et nytt litteratursgk er utfgrt i sammenheng
med masteroppgaven for a undersgke om ny forskning er gjort siden prosjektoppgaven ble skrevet.

Det er utfordrende a forutse luftbevegelser og temperaturfordeling med analytiske modeller. Numerisk
lgsning av Navier- Stokes ligninger eller et full-skala eksperiment er derfor ngdvendig. Det er valgt &
benytte betaversjonen av IDA ICE 5.0 med innebygd sonemodell for luftbevegelser for a besvare pro-
blemstillingen. Tredje delmal er utarbeidet for & underbygge troverdigheten av simuleringsresultater.
Fullskala malinger er utfgrt i klimarommet i Varmetekniske Laboratorier pA NTNU for a validere IDA
ICE versjon 5.0. Planlegging av eksperimentet er utfgrt med bistand av veileder. Faktorer som er an-
sett som relevante for & besvare problemstillingen er malt. Eksperimentet er deretter modellert i IDA
ICE. Valideringen av IDA ICE 5.0 er av verdi for fremtidig bruk av programvaren. Kapittel 4] beskri-
ver eksperimentet, modellen og simuleringsverktgyet som er benyttet. Fjerde delmal er utarbeidet for &
besvare problemstillingen og presenteres i kapittel |5} Forskningsspgrsmal er angitt for & spisse problem-
stillingen. Caser er definert og simulert for & besvare forskningsspgrsmalene. Resultater og analyse fra
simuleringer er presentert under kapittelet, og feilkilder gjgres rede for.




1.3 Begrensning og prioritering

For & besvare problemstillingen er et soverom i en psykiatrisk dggnplass valgt som eksempelrom. Et
CAV- system er anbefalt i rommet fordi det er antatt driftstid hele dggnet med fullt belegg. Rommet er
planlagt & vaere en del av Nytt Sykehus Drammen (NSD). Sykehuset er pa tilsammen 122 000 m?2, og
skal std pa Brakergya i Drammen. Av det totale arealet er ca. 16 181 m? avsatt til psykiatri. Totalt er
det 165 dggnplasser for psykiatrisk behandling. Sykehuset bygges som et passivhus. Inndata til simule-
ringsmodell er oppgitt av Erichsen & Horgen AS, som har ansvar for prosjektering av de VVS-tekniske
installasjonene ved NSD. I tillegg til soverommet inkluderer dggnplassen i psykiatrisk avdeling et bad.
Baderommet er ikke hensyntatt i oppgaven.

Klimatiseringsprinsippet i soverommet ma vere ligatursikret og vandalsikret. Brukere skal altsa ikke
kunne gdelegge utstyr eller skade seg pa objekter som stikker ut i rommet. Derfor ma tilluftsventilen lig-
ge inntil himlingen. Ventilen har konstant dpningsareal. Det er mulig & benytte gulvvarme eller innkaps-
lede radiatorer. Oppvarming via tilluft har blitt foreslatt som lgsning, da det gir mulighet til & forenkle
eller fjerne separat oppvarmingsystem. I soverommet justeres supplert varmemengde med temperaturen
pa ventilasjonsluften. Ligning viser sammenhengen mellom varmen supplert av ventilasjonssyste-
met, (),, ventilasjonsmengde, Ve, og temperaturforskjell mellom tilluften og rommet, At. C), tilsvarer
varmekapasiteten til luft.

Qs = pCpVi At (1.1)

Ventilasjonsluft forvarmes i sentralaggregatet til temperaturen ¢/,. Deretter varmes ventilasjonsluften yt-
terligere av et lokalt varmebatteri. ¢, er ventilasjonsluftens temperatur etter padrag fra varmebatteriet.
Romtemperaturen males av en sensor plassert i rommet, og padraget varmebatteriet gir avhenger av den
maélte temperaturen i rommet. Ved kjglebehov reduseres padraget fra varmebatteriet. Den laveste tempe-
raturen ventilasjonsluften oppnér er t. Figur viser en skisse av systemet som er planlagt i psykiatrisk
avdeling ved NDS.

Varmebatteri
O -t
. A t
_ Vs 1 [}--mm-f-o
e Sentralaggregat Sensor
Ve

Rom

Figur 1.1: Luftbaren oppvarming med CAV-system

Luftbaren oppvarming er et konvektivt varmesystem. Dette betyr at den varme luften méa blandes med
romluft for & oppna gnsket temperatur. Dette er ulempen med oppvarming via tilluft, sammenlignet med
varmesystemer som benytter stralingsvarme. I slike systemer kan innetemperatur senkes uten at det gar
utover komfort.

Foarste del av oppgaven er begrenset til & undersgke hvordan tilluftstralens oppdriftskrefter og treghets-
krefter, isolasjonsevnen til ulike bygningsdeler og avtrekkventilens hgyde over gulvet pavirker tempera-
turfordeling og luftbevegelser i rommet. For & granske disse faktorene er det valgt a benytte dimensjo-




nerende utetemperatur i fire norske byer, Bergen, Oslo, Vadsg og Kautokeino. Solinnskudd er fjernet. P4
denne maten reflekterer resultatene kalde vinterforhold i en bred spredning av norsk klima.

Andre del av oppgaven studerer sesong-og dggnvariasjoner av termisk komfort. Komfortparametrene
PPD og PMYV gir en indikator pa termisk komfort, og granskes derfor i oppgaven. Parametrene kom-
menteres i sammenheng med operativ temperatur. @vrige parametre som undersgkes inkluderer vertikal
temperaturgradient mellom hode og ankel og lufthastighet i oppholdsonen. Klima i Bergen, Oslo og
Kautokeino er valgt.

1.4 Utfordringer

Klimatiseringsprinsippets effekt pa inneklima er sterkt knyttet til forholdene som undersgkes, ettersom
inneklima pavirkes av flere faktorer som er gjengsidig avhengige. Dette gjgres rede for i kapittel [2| Si-
muleringsresultater ma vurderes ut ifra begrensninger som er valgt for a4 definere oppgavens omfang
og sikre kvalitet pa inndata og utdata. Det er utfordrende & undersgke hvordan de valgte parametrene
pavirker inneklima isolert sett. Det er i tillegg gjort lite forskning pa luftbaren oppvarming, og studiene
som er funnet benytter svert varierende grensebetingelser og forskningsmetoder. Dette gjgr sammenlig-
ning av studier utfordrende. Dette gjgr det ogsa krevende & sammenligne funn fra tidligere studier med
simuleringsresultater.

Validering av programvaren krever et rom som kan varmes opp med ventilasjonsluft. Rommet som er
benyttet til fullskala malinger skal brukes av andre masterstudenter og PhD-stipendiater. Det er derfor
begrenset med tid til & planlegge og utfgre malingene. Kreative Igsninger er tatt i bruk for & oppna
gnskede testforhold i rommet. Ettersom IDA ICE 5.0 er under utvikling inneholder programvaren be-
grensninger som pavirker resultatene fra simuleringsprogrammet. Dette gjgres rede for i kapittel




Kapittel

Teoretisk grunnlag

2.1 Passivhus-konseptet

Passivhus-konseptet er et kontruksjonskonsept som er utviklet av Wolfgang Feist og lansert av Tysk
Passivhusinstitutt pa 90-tallet (Passivhaus Institut 2015). Siden har konseptet spredt seg til tysktalende
land og Skandinavia.

Passivhus kjennetegnes som miljgvennlige bygg med lavt energibehov. Dette oppnés med passive tiltak
som har lang levetid, derav navnet. Tiltakene inkluderer h@y isolasjonsevne til vinduer og bygnings-
kropp, lufttett bygning, minimering av kuldebroer og muliggjort varmegjenvinning i ventilasjonssyste-
met. Oppvarming kan i stgrre grad dekkes av solinnskudd og varmetilskudd fra lys, utstyr og personer
sammenlignet med eldre bygg. Bygget blir mindre energikrevende totalt sett og oppvarming blir enklere.

I 2012 lanserte Standard Norge to standarder for passivhus. NS 3700 for boligbygg og NS 3701 for
yrkesbygg tilpasser passivhus-konseptet til norsk klima, og norske konstruksjonslgsninger og bygge-
skikker. Standardene omfatter krav til bade passivhus- og lavenergibygninger. De brukes til a stille
utfgrelseskrav og vurdere om bygget tilfredsstiller passivhus- eller lavenergikravet. Det stilles ogsa krav
til bygningselementer- og komponenter.

2.2 Inneklima

Inneklima omfatter alle kjemiske og fysiske forhold som pavirker velvere, produktivitet og helse til
personer som oppholder seg i et bygg (Astma- og allergiforbundet |2006). Inneklimaet bestar av tem-
peraturforhold, luftkvalitet, mekaniske forhold, akustiske forhold og lyd- og stralingsforhold (SINTEF
Byggforsk |2017). Brukere av et bygg pavirkes ogsa av psykososiale og estetiske forhold. Denne delen
tar for seg krav til termisk inneklima og luftkvalitet.

2.2.1 Termisk inneklima

Parametre

Termisk komfort defineres som “en sinnstilstand som uttrykker tilfredsstillelse med det termiske inne-
klimaet (oversatt)” ifglge Olesen, B. mfl. (2001). Termisk komfort er altsd en subjektiv tilstand. Den er
avhengig av en rekke fysiske faktorer som tgrr- og vatkuletemperatur, stralingstemperatur, hastighet pa




inneluft og luftfuktighet. Aktivitetsniva og bekledning til personer pavirker ogsa opplevelsen av det ter-
miske inneklimaet. I tillegg er termisk komfort avhengig av helsesituasjon, alder, kjgnn og sinnstilstand
(Ingebrigtsen 2015)). Temperatur, trekkfglelse, lufttrykk og luftfuktighet pavirkes direkte av ventilasjons-
systemet i et rom. Lufttemperatur, ¢,, operativ temperatur, ¢,, og lufthastighet i rommet er fokus i denne
oppgaven.

Den operative temperaturen, ¢, , defineres som gjennomsnittet mellom lufttemperaturen og den midlere
stralingetemperaturen. Se ligning Forenklingen kan benyttes dersom lufthastigheten er under 0.4
m/s og differansen mellom ¢,,, og ¢, er under 4 K.

tor +
t, = lmr £t (2.1)
2
t, = romtemperatur [°C']

tmr = midlere stralingstemperatur [°C'

Trekk er definert som ugnsket lokal konvektiv kjgling. Hastighet pa inneluft er knyttet til fglelsen av

trekk. Parameteren er derfor en viktig faktor i sammenheng med lokal termisk komfort. Ved omrgringsventilasjon
tilfgres ventilasjonsluft ved hgy hastighet, slik at den friske luften blir blandet med forurenset romluft.

Luften tilfgres i en nersone. Denne befinner seg over oppholdssonen, som strekker seg fra gulvet til en

hgyde pa 1.8 m. Idet luften nar oppholdssonen er hastigheten sunket slik at brukere ikke opplever trekk.
Figur[2.1] viser nzrsone og oppholdssone for omrgringsventilasjon.

Oppholdssone

Figur 2.1: Narsone og oppholdssone for omrgringsventilasjon, gjengitt med tillatelse (Skaret 2000)

Trekkfglelse pavirkes ogsa av turbulens i inneluften, som blant annet kommer av at personer beveger
seg i rommet. Begrepet turbulensintensitet brukes for a beskrive hvor stor turbulens det er i romluften. T
et normalt ventilert rom vil turbulensintensiteten ligge mellom 30 % - 60%, som tilsvarer lufthastighet
pa 0.1- 0.2 m/s.

Parameteren vertikal temperaturgradient brukes for a beskrive temperaturforskjellen mellom hode og
ankel. Lokal termisk komfort er avhengig av jevn temperatur fordelt pa kropp, og avhenger dermed av
den vertikale temperaturgradienten.

Kroppen generer varme gjennom forbrenningen. @kt aktivitetsniva gir gkt forbrenningsvarme i kroppen.
Varmeproduksjonen males i enheten met. 1 met er lik 58 W/m?2. Type og mengde bekledning pavirker
hvordan en person opplever termisk inneklima. Kroppen avgir varme til kleer som isolerer kroppen slik
at varme fra huden ikke gyeblikkelig avgis til omgivelsene. Isoleringsevnen varierer fra plagg til plagg,




og betegnes i enheten clo. 1 clo er lik 0.155 W/m?K.

Komfort

Indeksen PMYV, Predicted mean vote, er en syv-punkts psykofysisk skala som beskriver hvordan en
person opplever det termiske inneklimaet. Skalaen gar fra -3, som svarer til veldig kaldt, opp til 3 som
svarer til veldig varmt. Indeksen O betyr at personen verken har behov for hgyere eller lavere temperatur.
Personen er altsa termisk ngytral.

Fra PMV kan indeksen PPD, Predicted percentage of dissatisfied, beregnes. Denne forteller hvor mange
av en gruppe mennesker som kan forventes a vere uforngyd med det termiske inneklimaet. Indeksene
PMYV og PPD er utviklet av Povl Ole Fanger, og hans termiske komfortmodell er standardisert i NS 7730
(Schaudienst og Vogdt[2017)).

Ettersom termisk komfort er en subjektiv opplevelse, gir PPD- og PMV- indeksene kun et estimat pa
hvordan personer opplever termisk inneklima. Parametrene tar verken hensyn til alder eller kjgnn, eller
menneskekroppens tilpasningsdyktighet til temperaturforhold. Lav PPD kan fortsatt bety at noen bruke-
re opplever ubehag. Tabell viser fordelingen av individuelle stemmer for det termiske inneklimaet,
sammenlignet med gjennomsnittsstemmen (Standard Norge 20035)). Fra tabellen kommer det for eksem-
pel frem at 5 % er termisk ngytrale nar PPD er lik 75 %.

Tabell 2.1: Fordeling av individuelle stemmer om inneklimaet (Standard Norge [2005)

PMYV | PPD | Personer som er forventet a stemme %:
-2,-1,0, +1
0 -1, O eller +1 eller 42

+2 75 5 25 70

+1 25 30 | 75 95

+0.5 10 55 | 90 98

0 5 60 | 95 100

-0.5 10 55 1 90 98

-1 25 30 | 75 95

-2 75 5 25 70

Krav til termisk inneklima

Standarden NS- EN ISO 7730 kategoriserer et bygg ut ifra forventninger som ulike brukere har til ter-
misk inneklima (sst.). Krav i standarden er gitt for hver kategori. Kategori A burde velges for personer
med spesielle behov, som for eksempel barn, eldre eller personer med dérlig helse. En lavere kategori
kan gi ubehag for en stgrre mengde brukere, men utgjgr ikke helserisiko. Tabell [2.2] viser kategoriinnde-
lingen.

Tabell 2.2: Beskrivelse av bygningskategorier, (Standard Norge 2005))

Kategori Forventning til termisk inneklima

A Hgy
B Medium
C Moderat

I denne oppgaven er rom i sykehus undersgkt. Det fglger at brukere vil vare sensitive til termisk inne-
klima. Tabell viser krav til parametre som pavirker termisk komfort i henhold til komfortkrav A fra




NS 7730.

Tabell 2.3: Krav til parametre som avgjgr termisk komfort for et kategori A bygg (Standard Norge [2005))

Parameter Krav

Vinter Sommer
Maks lufthastighet
(40% turbulensintensitet) 0.Lm/s | 0.12m/s

Vertikal temperaturgradient | 3 K
PPD (PMV) 6 % (-0.2-0.2)

Optimal operativ temperatur for termisk komfort avhenger av bekledningsniva og aktivitetsniva, og kan
leses av diagram i NS 7730. TEK17 oppgir at den operative temperaturen innendgrs skal ligge mellom
19- 26 °C (Direktoratet for byggkvalitet[2017).

2.2.2 Luftkvalitet

Luftkvalitet er definert som “en indikator pa typen og mengden av forurensende stoffer i luften som
kan skape ubehag eller ugunstig effekt pd menneskelig helse eller dyrehelse, eller skade vegetasjon
(oversatt)’ifglge ANSI/ASHRAE (2013). Samme kilde definerer akseptabel luftkvalitet som “luft som
ikke inneholder skadelige konsentrasjoner av forurensende elementer som er bestemt av en kompetent
autoritet, og der 80% utsatte personer eller mer ikke uttrykker ubehag”.

En velbrukt indikator pa luftkvaliteten innendgrs er konsentrasjon av den uorganiske gassen C'Os.
Hgy C'O4 konsentrasjon har ingen pavist langvarig effekt pd menneskelig helse, men hgye verdier kan
forarsake ubehag, som hodepine, svimmelhet og tretthet (ASHRAE [2016). Det er ogsa en indikator pa at
et rom tilfgres for lite friskluft. I henhold til NS-EN 16798 er gvre grense for et kategori I bygg 550 ppm
over utendgrskonsentrasjon (Standard Norge 2019). Kategori I 1 denne standarden tilsvarer kategori A i
NS 7730.

Et passivhus krever mekanisk ventilasjon da luftutveksling fra naturlig ventilasjon ikke skal vare hgyere
enn 0.6 h~!. Ventilasjonsmengden bestemmes ut ifra forurensningslasten som skal fjernes fra rommet.
Dette kan vare forurensende stoffer, varmeoverskudd, lukt eller fukt. Minimum luftmengde i henhold til
NS 16798 for et kategori I bygg er 10 1/s - pers og 1 1/s - m?2. For konstante volumsystemer (CAV) an-
tas lik forurensningslast i hele driftstiden. Nytt Sykehus Drammen er fortsatt er i prosjekteringsfase, og
ventilasjonsmengden for soverom i psykiatrisk avdeling er per na valgt for a tilfredsstille plassbegrens-
ninger til kanaler og utstyr. Ventilasjonsmengden er 30.5 -39 [ /s, eller 110-140 m?/h. Dette tilfredstiller
minimumskravet.

2.3 Ytelse til ventilasjonsanlegget

Ventilasjonsanleggets ytelse karakteriseres etter hvor godt forurensende stoffer blir fjernet fra rommet.
Parameterene luftutskifteeffektivitet og ventilasjonseffektivitet brukes for a vurdere dette.

2.3.1 Luftutskiteeffektivitet

Konseptet luftalder benyttes for a beskrive hvor lenge luften har oppholdt seg i et rom. Luftalderen
bestemmer romluftens innhold av forurensing, og angis med den nominelle tidskonstanten, T,,. Denne
beregnes ved ligning[2.2]




T
==L 22
v (2.2)

%« = romvolum [m?]
Vs = ventilasjonsmengden [m3 /h]
n; = luftutskiftning (A1

Luftutskifteeffektiviteten beskriver ventilasjonsanleggets evne til a skifte ut luft i rommet. Den er definert
som forholdet mellom laveste mulig gjennomsnittlig luftalder 7,,/2 og gjennomsnittlig luftalder i hele
rommet. Se ligning [2.3]

2(7)

€’ =

100% 2.3)

(T) = gjennomsnittlig luftalder i rommet [A]
For omrgringsventilasjon er (7) lik 7,,, se figur[2.2] Dette gir * lik 50 %.

| Fully mixed flow

° (7)=1, -
(L u I |

Figur 2.2: Luftalder for omrgringsventilasjon, gjengitt med tillatelse (Mundt mfl. 2004)

Ty
T n

Lokal luftutskifteeffektivitet, €;,, angir hvor lenge et luftelement har oppholdt seg pa et bestemt punkt p
i rommet. Parameteren defineres som forholdet mellom nominell tidskonstant og lokal gjennomsnittlig
luftalder, se ligning

¢ = " 100% (2.4)
P
7p = luftalder i et punkt p [h]

For ideell omrgringsventilasjon er lokal gjennomsnittlig luftalder lik i hele rommet og lik den nominelle
luftalderen. Dette gir e} lik 100 %.

2.3.2 Ventilasjonseffektivitet

Ventilasjonseffektivitet brukes for a betegne ventilasjonsanleggets evne til & fjerne luftbaren forurensing
fra rommet. Den er definert som forholdet mellom den stasjonare konsentrasjonen av det forurensende
stoffet i avtrekksluften og gjennomsnittlig stasjonar konsentrasjon i luften. Se ligning




Ce
€ = 0 2.5)

C. = forurensingskonsentrasjon i avtrekk [ppm]
(C') = gjennomsnittlig forurensningskonsentrasjon i rommet [ppm]

I et rom med ideell omrgringsventilasjon vil konsentrasjon i uttaket og gjennomsnittlig konsentrasjon
i luften veere lik. Dette gir €© lik 1. Dersom forurensingkilden ikke er uniformt fordelt i rommet har
plassering av kilden betydning for verdien til €°. Dette ma tas i betraktning nér ventilasjonssystemets
ytelse og tilhgrende €¢ vurderes. Figur viser (C) sammenlignet med C, ved ulike plasseringer i
rommet. Som det fremkommer av figur vil € veere mindre enn 1 dersom forurensingskilden star
i nerheten av avtrekket. Motsatt resultat vil sees dersom kilden befinner seg i en sone der tilluft ikke
kommer til, se figur [2.3p.
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(a) Kilde plassert ner avtrekket (b) Kilde plassert langt fra avtrekket

Figur 2.3: Forurensing i rommet og plassering av forurensingskilde, gjengitt med tillatelse (Mundt mfl.|[2004)

Lokal luftskvalitetsindeks €, er forholdet mellom stasjonar forurensingkonsentrasjon i uttaket, Ce, og
stasjoner forurensingkonsentrasjon i et punkt p i rommet. Det er et mal pa lokal konsentrasjon av for-
urensing. Se ligning [2.6]

(2.6)

€p =

SN

C), = forurensingskonsentrasjonen i et punkt p [ppm]

2.3.3 Temperatureffektivitet

Temperatureffektiviteten,e?, beskriver hvor godt ventilasjonsluftens temperatur blandes med romluften.
For Iuftbaren oppvarming kan temperatureffektiviteten benyttes til a beskrive hvor godt systemet fjerner
lav temperatur fra rommet. Parameteren bestemmes ved ligning [2.7]

€ == 2.7

te = lufttemperatur i avtrekk [°C']
ts = tillufttemperatur [°C']
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t, = gjennomsnittlig temperatur i oppholdssonen [°C]

Ved fullstendig omrgring er €’ lik 1. Dersom temperaturdifferansen £, —t, er liten vil den tilfgrte energien
utnyttes godt i rommet. Med €’ under 1 vil deler av varmen kortsluttes. For luftbiren oppvarming kan
temperatureffektivitet over 1 oppnas. Dette betyr at avtrekket er plassert i den kjgligere delen av rommet
slik at luft med lav temperatur fjernes effektivt.

2.4 Luftbevegelser og temperaturfordeling i rom

Luftstréaler har en turbulent karakteristikk som kommer av skjarkraften som oppstar mellom grensen til
luftstralen og den omliggende luften (Li mfl. 2007). Omrgring i rommet er avhengig av at tilluftsstrilen
er turbulent. I et endelig volum er det utfordrende & forutse luftbevegelsene og temperaturfordeling i
rommet med enkle analytiske metoder. Etheridge og Sandberg skriver i Builing and Ventilation: theory
and measurement: " Alt er avhengig av alt (oversatt)”(1996)). Faktorer som pavirker omrgring i et rom er
blant annet type tilluftstventil og innblasning, tilluftsstralens treghetskrefter og oppdriftskrefter, isola-
sjonsevne til bygningsdeler, og plassering av avtrekk og tilluftventiler. Denne delen tar for seg hvordan
disse faktorene pavirker luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet.

2.4.1 Termisk lagdeling

Termisk lagdeling i et rom vil si at romluften har lavere temperatur ved gulvniva enn gverst ved himlin-
gen. Rommet er delt inn i ulike glidende temperaturlag vertikalt. Effekten kommer av naturlige oppdrifts-
krefter. Termisk lagdeling pavirker ventilasjonseffektiviteten og luftbevegelser i rommet, og er derfor av
betydning for ventilasjonssystemets ytelse.

Temperaturgradienten er alltid positiv og gker opp mot taket (Awad mfl. [2008). Oppvarmet luft vil legge
seg i det vertikale laget med lik temperatur. Forurensende stoffer kan fanges i de ulike luftlagene verti-
kalt i rommet, avhengig av den relative tettheten til stoffene. Det gjgr at forurensningen lagdeles ulikt
enn temperaturen. Termisk lagdeling fgrer til at oppholdssonen ventileres darligere, og lavere ventila-
sjonseffektivitet oppstar. Lys, personer og teknisk utstyr i oppholdssonen er blant annet kilder til termisk
lagdeling. Konveksjonstrgmmer fgres mot taket fra de varme kildene, og tar med seg overskuddsvarme
fra oppholdssonen mot himlingen. Denne effekten benyttes i fortrengningsventilasjon.

For & vurdere termisk komfort og luftkvalitet ma vertikalt temperaturprofil i rommet bestemmes. Hgy
temperatur ved hodet kan gi inntrykk av darlig luftkvalitet i rommet, i tillegg til lokalt termisk ube-
hag som beskrevet i del Det finnes metoder for a bestemme den vertikale temperaturgradienten
nar fortrengningsventilasjon benyttes. For denne ventilasjonstypen er temperaturgradient en viktig fak-
tor for ytelsen til systemet. Det er derimot gjort lite forskning for & forutsi temperaturgradient for
omrgringsventilasjon (Pikos og Calay 2001)). Det er vist at lufttemperatur ikke er ideelt blandet i rom
som benytter omrgringsventilasjon (Espinosa [2016). Dette gjelder spesielt for luftbaren oppvarming.
Det er derfor et behov for & finne en slik metode for omrgringsventilasjon.

Dersom et fluid, vann eller Iuft, ikke er homogent, oppstar oppdriftskrefter og fluidbevegelser, som er
opphav til lagdeling som er beskrevet over (Cushman-Roisin[2019). Richardsontallet, Ri, sammenligner
de oppdriftsrelaterte bevegelsene i et system eller rom. Tallet er definert som forholdet mellom oppdrift-
krefter og treghetskrefter til fluidet. Formelen for Ri kan sees i ligning

B gHAp
PUor

Ri (2.8)
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H =romhgyden [m]

Ap = tetthetsvariasjon i luften [kg/m?>]
7 = gjennomsnittlig tetthet [kg/m?]
Uhor = horisontal lufthastighet [m/s]

Dersom et rom med stillestdende luft tilfgres en luftstrale gir Richardstallet en sammenligningen mellom
tilfgrt kinetisk energi og den potensielle energien som lagdelingen holder i rommet. Ustabil lagdeling
skjer nar temperaturlagene er turbulente. Nar temperaturlagene blir laminzre, stabiliseres den termiske
lagdelingen. Dette skjer for hgyere Ri. Turbulens kan likevel vare tilstede grunnet lokale ustabiliteter.
Generelt antas det at lagdelingen stabiliseres nar:

1
1 <R <1 2.9)

Kinetisk energi fra tilluftsstralen har dermed stgrre mulighet til 4 bryte opp lagdelingen dersom Ri < 1.

2.4.2 Tilluftsventiler og innblasning

Tilluftsventiler deles inn i tre hovedkategorier, aksielle, radielle og plane tilluftsdpninger. I denne oppga-
ven kommenteres radielle og aksielle tilluftsdpninger. Strlingskarakteristikk kan sees i figur[2.4] Forsk-
ning pé luftbaren oppvarming, som presenteres i kapittel 3] studerer rom med begge typer tilluftsventiler.
I IDA ICE 5.0 kan kun runde aksielle tilluftsventiler modelleres.

(a) Radiell tilluftsapning (b) Rund aksiell tilluftsdpning

Figur 2.4: Stralingskarakteristikk for radiell og rund aksiell tilluftstrile, gjengitt med tillatelse (Skaret 2000)

Hastighetsprofilet i tilluftsstralen har en klokkeform, og maksimal hastighet, U,,,, oppstar midt i stralen.
Ettersom luftstrdlen river med seg luft langs forlgpet avtar hastigheten med avstand fra dpningen. Dette
gis av massebevarelse langs stralen. En tilluftsstrale kan enten vere fri eller klebe seg til overflater i
rommet. Dette kalles Coandaeffekten. Coandaeffekten oppstar nar en dpning plasseres tilstrekkelig naer
en overflate (Stensaas2008). Luften mellom overflaten og strilen rives med i stralen og og et undertrykk
opppstér her. Slike stréler kalles veggstréler (Skéret 2000). Figur 2.5] viser effekten. Stralen blir dermed
halvfri.
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Figur 2.5: Coandaeffekten, gjengitt med tillatelse (Skaret[{2000)

Ligning viser forholdet mellom maksimal hastighet i tilluftsstralen, U,,, og utgangshastighet, Uy,
i en avstand x fra rund aksiell tilluftsapning (Skaret 2000). Sammenhengen for radiell tilluftsapning
benyttes ikke i oppgaven. Formlen gjelder for frie isoterme straler. En isoterm tilluftstrale vil si en strale
der varmemengden integrert over stralens tverrsnitt er konstant nedstrgms. Den eneste kraften som virker
pa strilen er treghetskrefter og friksjonskrefter. For veggstraler multipliseres formelen med /2.

Um \/AO
— Kl
Uo \/EZL'

U= maksimal hastighet i tilluftsstrale [m/s]
Up= lufthastighet i tilluftsdpning [m/s]

K= konstant [-]

Ag= areal til tilluftspning [m?]

e= kontraksjonskoeffisient [—]

x= avtrand fra tilluftsapning [m]

(2.10)

De tradisjonelle plasseringene av tilluftsventiler er enten midtplassert takventil eller forkant innblasning
fra vegg eller tak. Figur [2.6] illustrerer plasseringene fra vedlegg i C.Nystads masteroppgave (Nystad
2017b). Ingen endringer er gjort pa opprinnelig verk.

| |00 —

PV D
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(a) Midtplassert takventil (b) Bakkant innblasning

Figur 2.6: Skisse av midtplassert takventil og bakkant innblasning, (creative commons) (Nystad[2017a)
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Med midtplassert takventil spres tilluft fra ventilen til rommet i 360 © og faller ned langs veggene. Se
figur [2.6a. Dette reduserer risiko for trekk. Bakkant innbldsning kan sees i figur [2.6b. Denne Igsningen
gir stgrre vei for tilluften & nd oppholdssonen, sammenlignet med midtplassert takventil. Ogsa her er
risikoen for trekk i oppholdsssonen lav. Plassering av tilluftsventilen er en av faktorene som bestemmer
kastelengden, I,. Dette er avstanden tilluftsstralen passerer for U,, a synke til en angitt hastighet v.
Denne settes for eksempel til 0.2 m/s for & unnga trekk i oppholdssonen. En veggstrale har lenger
kastelengde enn en fri strale.

2.4.3 Arkimedestallet

I en ikke-isoterm stréle vil naturlige oppdriftskrefter virke pa tilluftstrilen (Etheridge og Sandberg|1996).
Impulsen til stralen vil derfor ikke lengre vere eneste kilde til bevegelsesmengde i strlen. Varmemeng-
den i luftstralens tverrsnitt er ikke konstant nedstrgms. En strale som pavirkes av oppdriftskrefter vil
ha endret bevegelsesmengde i y-retning. Bevegelsesmengden er bevart i X-retning. Resultatet er at den
ikke-isoterme stralen avbgyes fra opprinnelig utgangsretning. Endring i y-retning avhenger av stgrrelsen
pa oppdriftskreftene. Dette er igjen avhengig av temperaturen til stralen.

Arkimedestallet, Ar, beskriver forholdet mellom treghetskreftene og oppdriftskreftene som virker pa
tilluftsstralen (Skaret2000). Ventilasjonsluften er kilde til bade hastighet og oppdrift i rommet. Parame-
teren ansees derfor som en viktig dimensjonslgs parameter i sammenheng med ikke-isoterm lufttilfgrsel.
Arkimedestallet kan sees i ligning Stgrrelsen pa Ar er avhenging av temperaturforskjell mellom
rommet og stralen, At, og tilluftsstralens hastighet, U.

gla AL,
Ar, = 7U§

(2.11)
g = tyngdens akselerasjon [m/s?]

I, = karakteristisk lengde pa tilluftstralen i avstand x fra apning [m]

At, = karakteristisk temperaturdifferanse i avstand x fra apning [°C]

[ = volumetrisk temperaturutvidelseskoeffisient [ K -

U, = lufthastighet i en avstand x fra tilluftsapning [m/s]

En varm og kald tilluftstrale vil henholdsvis ha negativt og positivt Arkimedestall (Etheridge og Sand-
berg|1996). Denne oppgaven gransker varme tilluftsstraler, og Arkimedestallet vil omtales uten fortegn.
En tilluftsstrale som suppleres ved taket treffer den motstaende veggen slik at trykkrefter oppstar mel-
lom stralen og veggen. Strilen bgyes ned mot oppholdssonen. Dersom tilluften er varmere enn rommet
bremses stralen pa grunn av motsettende oppdriftskrefter. Rekkevidden ned i rommet er derfor begrenset.
Varm ventilasjonsluft supplert ved taket er dermed en kilde til termisk lagdeling.

Impulsen i tilluftsstralen forsgker & blande ventilasjonsluften med romluft, og oppdriftskrefter i til-
luftsstralen forsgker & motsette treghetskreftene i stralen. Det resulterende temperaturprofilet er avhengig
av stgrrelsen pa de to konkurrerende kreftene. Dersom ventilasjonsluften legger seg i samme hgyde som
romluften med lik temperatur hindres turbulent diffusjon og konveksjon i oppholdssonen. Resultatet er
darligere omrgring og redusert luftbevegelse i oppholdssonen, i fglge Etheridge og Sandberg. Arkimede-
stallet reflekterer hvor godt ventilasjonsluften blandes med romluft. Figur viser strgmningsmgnster
for tilluftsstralen med to ulike verdier for Ar.
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Figur 2.7: Strgmningsmgnster for hgyt og lavt Arkimedestall, gjengitt med tillatelse (Etheridge og Sandberg
1996)

Hgyere Arkimedestall gjgr at stralen reverserer og blir ved taket. Stremningsmgnsteret til en strale med
lavere Ar ligner bevegelsen til en isoterm strale. Dette oppnas med hgyere hastighet eller lavere tem-
peraturforskjell mellom rommet og stralen, se ligning Langs straleforlgpet blir oppdriftskrefter
viktigere, sammenlignet med tilluftsstralens treghetskrefter. Dette kan sees ettersom Arkimedestallet
gker med avstanden x, se ligning [2.12]

Ar(z) ~ Ar(())(\/%TO)2 (2.12)

En varm stréle vil ha lenger kastelengde enn for en isoterm strale med samme utgangshastighet, ifglge
Hansen, K. J og Stampe (2013).

2.4.4 Isolasjonsevne til bygningsdeler

Varmeoverfgring fra og til overflater fgrer til konveksjonstrgmmer i n@rheten overflaten. Kalde vinduer
eller vegger fgrer til at omliggende romluft kjgles ned og synker mot gulvet. Dette bidrar til termisk
lagdeling. Dersom overflaten er varm vil romluft istedet stige i n@rheten av overflaten.

Isolasjonsevnen til bygningsdeler bestemmer innvendig temperatur pa overflaten. Varmeoverfgringen
som oppstar fra en overflate til romluft avhenger derfor av isolasjonsevnen. Vinduer har som regel la-
vere isolasjonsevne enn yttervegger, tak og gulv. De stgrste konveksjonstrgmmene ved overflater vil
derfor formes her, og kan fgre til lokalt termisk ubehag grunnet trekkfglelse. Dette kalles kaldrasdan-
nelse. I eldre bygg er kaldrassikring ngdvendig, da isolasjonsevnen til vinduene er darligere. Luftbaren
oppvarming hindrer ikke kaldrasdannelse.

2.4.5 Plassering av avtrekk

Avtrekket og tilluftsventilens plassering pavirker luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet, ifglge
Etheridge og Sandberg. Dersom tilluften kun blandes ved taket, som kan skje med luftbaren oppvarming,
vil en stagnert sone oppstd lenger ned i rommet. Det er en risiko for at ventilasjonsluften kortsluttes
dersom avtrekket plasseres ved taket. Dette gir darligere ventilasjonseffektivitet. Kortslutning oppstar
ikke dersom avtrekket plasseres ved gulvet. I Etheridge og Sandbergs Building ventilation: theory and
measurement beskrives et forsgk der avtrekket er plassert i to ulike hgyder. Forsgket viste at det verti-
kale temperaturprofilet forskyves mot hgyre nar avtrekket plasseres nzrme gulvet. Dette skyldes at mer
ventilasjonsluft og varme kommer ned mot oppholdssonen.
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Kapittel

Litteratur

Fglgende delmal er utfgrt i dette kapittelet:

Gjennomfgre et litteratursgk for a belyse erfaringer med luftbaren oppvarming slik at ytelsen til oppvar-
mingssystemet kan vurderes i moderne bygninger

Ni av 16 studier fra fordypningsprosjektet er inkludert i masteroppgaven (Haagensen [2019). Detal-
jer om de resterende syv studiene kan sees i fordypningsprosjektet, og er vurdert som mindre rele-
vante for denne oppgaven. De utvalgte studiene undersgker varmluftsoppvarming i kombinasjon med
omrgringsventilasjon. Det er foretatt et nytt litteratursgk i sammenheng med masteroppgaven. I skriven-
de stund er ingen studier skrevet om klimatiseringsprinsippet etter prosjektoppgaven. Der er funnet fire
studier fra tidligere ar som undersgker stabilitet av termisk lagdeling nar luftbaren oppvarming benyttes.
Disse er lagt til litteraturlisten. Totalt granskes 13 studier under dette kapittelet.

Under del ble blant annet avtrekkventilens hgyde over gulvet, tilluftstralens treghetskrefter og opp-
driftskrefter, og overflatetemperatur pa bygningsdeler i rommet presentert som faktorer som pavirker
luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet. Dette kapittelet belyser erfaringene med disse faktore-
ne fra de utvalgte studiene, slik at ytelsen til luftbaren oppvarming kan vurderes i moderne bygninger.
Tillufttemperatur og tilluftstralens hastighet er undersgkt for 8 kommentere oppdriftskrefter og treghets-
krefter. Fordeling av C'O2 konsentrasjon er ogsa gransket.

Eksperimenter i studiene er enten utfgrt i CFD- simuleringsprogram og i fullskala testlaboratorier, eller
begge deler. Nar CFD-simuleringer benyttes er det viktig at gitterstgrrelsen som defineres er liten nok
i omrader der det er stor variasjon i strgmningsforhold. Valgt gitterstgrrelse kan ha stor innvirkning pa
resultatene. Den stgrste ulempen med undersgkelser som kun benytter CFD- simulering er at resultater
ikke kan verifiseres. Det er derfor viktig & stille seg kritisk til konklusjoner basert pa resultater fra
slike rapporter. Dersom CFD- simuleringen er supplert med et eksperiment, kan ngyaktigheten til CFD-
resultatene kommenteres, og konklusjoner blir mer palitelige.

Studier som stammer fra forskningsjournaler er som regel mer pélitelige enn studier tilknyttet konferan-
ser eller tekniske rapporter. Grunnen til dette er at de har vert gjennom en dypere kvalitetssjekk.
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3.1 Studier

Studiene er hovedsaklig hentet fra Scopus, en samleside for forskningsarbeid. Sgkeordene inkluderer
blant annet All-air heating, heating mode, warm air, mixing ventilation. Thermal stratification, Richard-
son number, vertical temperature gradient, enclosures, air heating og airflow pattern er ogsa benyttet
som sgkeord. Sgket har fokusert pa rom pa ca. 15-20 m? og studier som undersgker temperaturfordeling,
luftbevegelser, ventilasjonseffektivitet og andre inneklimaforhold i rommet. Referanseliste i hver av stu-
diene er gatt gjennom for & finne artikler knyttet til de valgte rapportene. Det er ogsa sgkt etter studier
som refererer til bestemte artikler eller forfattere. Sgket ble fgrst begrenset til tidsrommet 2018-2020,
men ettersom fa studier pa temaet ble funnet er tidligere ar inkludert. Studiene som diskuteres i dette

kapittelet er fra tidsrommet 2000-2019. Tabell [3.1] viser de utvalgte artiklene, sortert etter arstall.

Tabell 3.1: Utvalgte studier fra litteratursgk

Studie | Tittel Type eksperiment | Kilde
| Selective ventilation in large enclosures Eksperiment Journal
(Calay, Borresen og Holdg 2000) P
A numerical study of stratified layers in ventilated enclosures . .
2 (Pikos og Calay 2001) CFD- simulering Konferanse
3 Re-inventing air heating: Convenient and comfortable CFD simulering Journal
within the frame of the Passive House concept (Feist mfl. 2005) og eksperiment "
An experimental study of stratified flow in enclosures .
4 (Awad mfl. 2008) Eksperiment Journal
Experimental study of air distribution and ventilation effectiveness
5 in a room with a combination of different mechanical ventilation and | Eksperiment Journal
heating/cooling systems (Olesen mfl. 2011}
6 Air distribution and ventilation effectiveness in an occupied Eksperiment Journal
room heated by warm air (Kraj¢ik, Simone og Olesen |2012) P
Experimental evaluation of air distribution
7 in mechanically ventilated residential rooms: Thermal Eksperiment Journal
comfort and ventilation effectiveness (Tomasi mfl. 2013))
Oppvarming via tilluft - Veiledning og krav for CFD 31mgler1ng .
8 . . .. og eksperiment og | Prosjektrapport
na&ringsbygg med energiambisjoner (Thunshelle 2016) . . X
intervensjonsstudie
Influence of air change rates on indoor C'Os stratification in .
. .. Eksperiment og
9 terms of Richardson number and vorticity CFD- simulerin Journal
(Deng, Feng og Cao[2018)) £
Experimental determination of radiator, underfloor and air
10 heating emission lf)sses due to stratification and operative Eksperiment Journal
temperature variations
(Maivel, Ferrantelli og Kurnitski|2018))
Performance analysis of an active diffuser in mixing . .
o . . CFD simulering og
11 ventilation for cell office by using numerical approach eksperiment Konferanse
(Rabani mfl. 2019a) p
Performance assessment of all-air heating in an office cubicle . .
. . . . . . CFD simulering og
12 equipped with active supply diffuser in a cold climate eksperiment Journal
(Rabani mfl. 2019b) P
Improving the performance of heat valve ventilation system: . .
13 A study on the provided thermal environment CFD simulering og Journal

(Polak mfl. 2019)

eksperiment

Tabell oppsummerer et utvalg av forutsetninger i de 13 studiene som sammenlignes. Type bygg,
om studiene inkluderer internlast eller tester ulike ventilasjonsmengder, U-verdi pa vinduer og type
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innblasning og ventil presenteres. Bade studier som undersgker rom der passivhuskravet tilfredsstilles,
og lavenergibygg er inkludert. Noen studier oppgir ikke isolasjonevne pa rommet som er undersgkt.

Forutsetninger varierer i stor grad mellom studiene.

Tabell 3.2: Beskrivelse av forutsetninger og inndata

. Inkluderer Vlndue't > In.k luderer Type tilluftventil og
Studie | Type bygg internlaster U-verdi ulike innblasnin
W/m?K ventilasjonsmengder g
Tilluft: Bakkant innblasning
. . . fra vegg
! Tkdke oppeilt Nei i Nei Avtrekk: Midt i rommet
pa vegg
Tilluft: Vertikal tilluftsstrale
. . fra tak
2 Tkdke oppeilt Ne i Ja Avtrekk: Midt i rommet
pa vegg
Tilluft: Bakkant innblasning
Passivhus . fra vegg
3 (tysk standard) Ja ) Nei Avtrekk: Overstrgmsventil
ved gulv eller tak
Tilluft: Bakkant innblasning
. . fra vegg
4 Tkke oppeitt Nei i Ja Avtrekk: Veggplassert
ved gulv
Varierende: Tilluft: Radiell takventil
benytter eller bakkant innblasning
5 Lavenergibygg | Ja kjglepanel | Ja fra vegg
estimerer Avtrekk: i himling
2.0 eller veggplassert ved tak.
Varierende: Tilluft: Radiell takventil
benytter eller bakkant innblasning
6 Lavenergibygg | Ja kjglepanel | Ja fra vegg.
estimerer Avtrekk: veggplassert
1.0 ved tak eller gulv
Varierende: Tilluft: Bakkant innblasning
benytter fra vegg
7 Lavenergibygg | Ja qulepanel Nei Avtrekk: Veggplassert ved
estimerer
12 tak eller ved gulv
Tilluft: Radiell takventil
8 Passivhus Ja 0.8 Ja Avtrekk: veggplassert ved
gulv eller ved tak
Tilluft: Bakkant innblasning
. . fra vegg
9 Tkke oppeilt Ne i Ja Avtrekk: Veggplassert
ved gulv
Tilluft: Radiell takventil
10 Passivhus Ja 0.6 Nei (retning p innbldsning
er usikkert)
Avtrekk: i himling
. Tilluft: Aktiv radiell takventil
11 Passivhus Ja 0.78 Ja Avtrekk: i tak
12 Passivhus Ja 078 Ja Tilluft: Aktiv radiell takventil

Avtrekk: i tak
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Studie | Type bygg Inkluderer El_:g:_lgfs fllllikkl:derer Type !:illuftventil og
internlaster 9 o innblasning

W/m*K ventilasjonsmengder

Varierende:

benytter Tilluft:Bakkant innblasning
13 Lavenergibygg | Ja kjglepanel | Ja fra vegg

estimerer Avtrekk: ved gulv

3.37

3.2 Vertikalt temperaturprofil

I studie 1-2, 4, 11 og 12 blir det vertikale temperaturprofilet fremstilt grafisk. Formen pa profilet kan
dermed undersgkes. Eksperiment og simulering som beskrives i studie 1-2 og 4 viser at temperaturpro-
filet har en omvendt S-form, se figur[3.1] Temperaturen er tilnzermet konstant ved gulvet, lag 1, og gker
linezert mot taket i et lagdelt omrade, lag 2. Temperaturen blir deretter konstant ved taket, lag 3. I disse
undersgkelsene suppleres kald luft ved gulvet. Dette kan vere grunnen til at nedre del av profilet oppstar.
I simulering og eksperiment i studie 11 og 12 kan ikke den nedre delen av temperaturprofilet observeres.
Med luftbaren oppvarming i passivhus kan det forventes at temperaturprofilet kun bestar av del 2 og 3.
Tykkelsen av lagene varierer mellom studiene.

Lag1 Lag2 Lag3
1 (lagdelt
omrade),

z/H

(T'Tgulv)/ (Ttak'TguIv)

Figur 3.1: Skisse av vertikalt temperaturprofil, utformet fritt etter utvalgte studier

3.3 Tilluftstemperatur og kalde overflater i rommet

Oppvarmet luft som suppleres ved taket stagnerer ved himlingen grunnet oppdriftskrefter i stralen. Dette
kommenteres i blant annet studie 1, 2, 4 og 10-12. Studiene ser altsa at varm tilluft bidrar til a skape en
hgyere temperaturforskjell mellom gulvet og taket. Tabell [3.3] viser differansen mellom tilluftstempera-
tur, t5 og romtemperatur, ¢,., som er benyttet de 13 studiene. Tilluftstemperaturen er bestemt ut ifra behov
for & opprettholde settpunkttemperatur. I studiene varierer settpunkttemperaturen hovedsaklig mellom
20 og 22 °C. I et utvalg av studier oppgis ikke settpunkttemperatur. Dette gjelder studie 1, 2 og 6. Ut
ifra tekst i disse artiklene er det tolket at tillufttemperaturen ikke er bestemt ut ifra behov for & dekke
varmetapet. Studie 9 oppgir hverken tillufttemperatur eller settpunkt, men henviser til Richardsontallet.
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Tabell 3.3: Forskjell mellom tilluftstemperatur og romtemperatur i studiene

Studie ts —t,. [°C1]

Studie 1 1
Studie 2 10
Studie 3 20
Studie 4 25
Studie 5 10
Studie 6 1.7-10.6
Studie 7 8

Studie 8 2

Studie 9 ukjent
Studie 10 3.5-6.5
Studie 11 2

Studie 12 2.2-44
Studie 13 15 0g 22.5

Tilluftstemperaturen varierer i stor grad mellom studiene. Spredningen kan skyldes forskjell i utetem-
peratur, stgrrelse pa varmetilskudd fra internlaster, romgeometri, termisk masse, ventilasjonsmengde
og isolasjonsevne til bygget. I studie 8 beskriver Thunshelle (2016) at ventilasjonseffektiviteten blir
darligere dersom temperaturforskjell mellom tilluft og rommet overskrider 2 °C. I samme studie opp-
gir Thunshelle at denne temperaturforskjellen er tilstrekkelig for a opprettholde 22 °C' romtemperatur i
passivhus, selv pa arets kaldeste dager. I studie 12 rapporterer M. Rabani mfl. (2019b) pa den annen side
at tilluftsstemperatur over 4 °C' kan vere ngdvendig. I disse studiene er varmetilskudd fra internlast og
ventilasjonsmengde ulik.

Fra studie 12 er det observert at en gkning i tilluftstemperatur og reduksjon av utetemperatur fgrer til at
grensesnittet mellom lag 2 og 3 i figur opplgses. Romluften er pa denne maten lagdelt fra gulv til
tak. M. Rabani mfl. undersgker temperaturfordeling og luftbevegelser for tre ulike ventilasjonsmengder.
Utetemperatur er lik -15 °C' og -20 °C'. Utgangshastigheten holdes konstant med en aktiv tilluftsven-
til og tillufttemperaturen justeres etter ventilasjonsmengden. Stgrre temperaturgradient observeres nar
ventilasjonsmengden reduseres. Dette skyldes at hgyere tilluftstemperatur er ngdvendig ved lavere ven-
tilasjonsmengde, ved ligning M. Rabani mfl. oppgir ogsa at hgyere tilluftstemperatur gir lavere €®.
Det er viktig a nevne at luftvekslingseffektivitetenen i denne studien er under 50 %, selv for isoterm
tilluftstemperatur. Dette indikerer kortslutning av ventilasjonsluft. Tabell [3.4| viser € for to ulike tilluft-
stemperaturer. Ventilasjonsmengden er den samme for begge tilfellene.

Tabell 3.4: Luftutskiftingseffektivitet fra i studie 12 (Rabani mfl.|2019b)

Overtemperatur  ¢%[%]
2.6 35
44 28

Idel er det argumentert for at kalde overflater i rommet bidrar til & gke den vertikale temperaturgra-
dienten. Vinduer har som regel lavest innvendig overflatetemperatur. S. Johnsrud undersgkte termiske
forhold for passivhusvinduer i sin masteroppgave Termiske forhold ved fasade uten aktiv kaldrassikring
(2013). Johnrud konkluderer at det dannes lite kaldras fra passivhusvinduer, selv med utetemperatur ned
mot -20 °C'. Kaldrassikring under passivhusvinduer er derfor vurdert som ungdvendig. Samme konklu-
sjon har Thunshelle (2016) i studie 8 der utetemperaturen er -7 °C.

Tabell viser temperaturforskjellen mellom gulv og tak, At,, fra studier som oppgir denne parame-
teren. De fire gverste studiene benytter passivhusvinduer. De fire nederste studiene benytter kjglepanel
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estimert som lavenergivinduer. U-verdi pa lavenergi-“vinduene” er estimert etter gnskede testforhold,
og kan sees i tabell [3.2] Temperaturforskjellen gjelder hele rommet med unntak av studie 6. Utetem-
peratur i studiene er ogsa presentert. I studie 6 er utetemperatur indikert, men det er ikke spesifisert
om dette gjelder for alle tilfeller som testes. Tolkning av studien er at denne utetemperaturen gjelder
for alle testforhold. Studiene observerer at romluft kjgles ned ved det kalde vinduet. Trekkfare grunnet
kaldrasdannelse er ikke observert og kaldrassikring antas 4 vaere ungdvendig, i fglge studiene.

I studiene som undersgker lavenergibygg er temperaturforskjellen mellom gulv og tak lavere sammen-
lignet med studiene som gransker passivhus. Dette tross at tilluftstemperaturen er lavere i passivhusstu-
diene. Unntaket er studie 13. Resultatet i denne studien kan skyldes at tilluftstemperaturen er betyde-
lig hgyere sammenlignet med de andre studiene som undersgker lavenergibygg, se tabell [3.3] Estimert
U-verdi pa kjglepanelet i studie 13 er ogsa hgyere, og tilfredsstiller ikke lavenergibygg-krav pa 1.2
W/m?K. Det kan antas at lavenergi- “vinduene™ville hatt stgrre pavirkning pa termisk lagdeling og
kaldrasdannelse dersom utetemperaturen var lavere. Litteratursgket gir ingen studier som benytter lav-
energivinduer og utetemperatur lavere enn -5 °C'. I passivhus-studiene er utetemperaturen som benyttes
lavere, sammenlignet med lavenergi-studiene. Det kan antas at lavere overflatetemperatur oppnas pa
disse vinduene, og dermed péavirkes lagdelingen i stgrre grad.

Tabell 3.5: Vertikal temperaturgradient for et utvalgt av studier

Studie  #,[°C] At [°C]

Studie 10 0/-5/-10 ~ 2.5/2.8/3
Passivhus Studie 11 -15 ~12

Studie 12 -20/-15 ~15-3.5

Studie 5 -5 ~ 1.8

Lavenergibygg g gic6 -5 0.4-0.8 (i oppholdssone)
Studie7 0.6 ~0.9
Studie 13 -5 2.8/3.3

3.4 Lufthastighet pa tilluftsstralen og i sonen

Tilluftsstralens hastighet pavirker luftbevegelsene i rommet, som beskrevet under del Arkime-
destallet er avhengig av denne parameteren. Eksperiment og simulering i studie 2, 4, 5, 6, 12 og 13
undersgker luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet ved gkt ventilasjonsmengde. I studiene hol-
des tilluftsventilens areal konstant slik at lufthastigheten til stralen gker.

I studie 2 og 4 gker varmemengden med stgrre luftmengde, ettersom tilluftstemperaturen holdes kon-
stant. K. Pikos og R. Calay beskriver i studie 2 (2001) at gkt utgangshastighet gir lavere Richardsontall
og lagdelingen destabiliseres. Dette gir hgyere temperatur i oppholdssonen. Resultatet kan skyldes den
gkte varmemengden og at tilluftsstralen er rettet nedover. I studie 4 observerer Awad mfl. (2008) pa sin
side at gkt luftmengde gir stgrre temperaturgradient, selv om Richardsontallet reduseres. Her tilfgres
ventilasjonsluft midt i rommet. Selv om mer kinetisk energi blir tilfgrt rommet vil den gkte varmemeng-
den stige mot taket.

I studie 5 undersgker Olesen mfl. (2011)) ytelsesparametre og vertikal temperaturgradient for tre luft-
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mengder, 0.5 A1, 1 h~! og 1.5 h~'. Apningsareal pa tilluftsventil holdes konstant. Varmemengden
som tilfgres rommet gker med hgyere ventilasjonsmengde. I studie 6 benytter M. Krajcic, A. Simo-
ne og B. Olesen (2012) samme testbetingelse. Temperaturgradient og luftutskiftningseffektiviteten er
uforandret i studie 5. Ventilasjonseffektivitet synker med gkt luftmengde. I studie 6 gir stgrre ventila-
sjonsmengde pa sin side hgyere ventilasjonseffektivitet. I eksperimentet er en vifte benyttet, og dette
pavirker resultatene.

I studie 5, 12 og 13 er lufthastigheten i sonen fremstilt grafisk. Lufthastigheten i oppholdssonen er
tilneermet lik null i studie 12 og 13. Valideringen av CFD-modellene er presentert i disse to studiene.
Den viser at simulert lufthastigheten i oppholdssonen er lavere enn i et virkelig rom. I eksperimentet i
studie 5 maler B. Olesen, mfl. en hastighet pa 0.05 m/s i sonen og 0.1 m/s i nerheten av gulvet.

3.5 Betydning av avtrekkshgyde

Det er sett fra studier at varm ventilasjonsluft stagnerer ved taket. Dersom avtrekket plasseres i eller ved
himlingen er det en fare for at ventilasjonsluften kortsluttes. Temperatureffektivitet, ventilasjonseffek-
tivitet og luftutskiftingseffektivitet kommenteres for ulike plasseringer av avtrekk og tilluftsventil i et
utvalg av studier. Der ventilasjonseffektiviteten er stgrre enn 1 kan det antas at forurensningskilden er
plassert i nerheten av avtrekket, se figur [2.3] Figur [3.2] viser ulike plasseringer av tilluft og avtrekkster-
minaler som er benyttet i studie 3, 5, 6,7, 11 og 12.

Apvtrekk Lriuee 08 il Lavtrekk
2Ti||uft
4Ti||uft
Kaldt 5T|'||uft
vindu 2 pvtrekk
3Avtrekk
5Avtrekk

Figur 3.2: Plasseringer av tilluftsventiler og avtrekk, utformet fritt etter utvalgte studier

Tabell [3.6] viser hvilke studier som tester hvilke plasseringer. Tabell viser resulterende ventilasjons-
effektivitet og temperatureffektivitet for studiene. Resultatene indikerer at ventilasjonseffektivitet gker
dersom avtrekk plasseres ved gulv.

I studie 3 observerer W. Feist (2005)) at avtrekkets plassering er av liten betydning for luftutskifteeffek-
tiviteten. I studien er ¢ omtrent den samme for hgy og lavt avtrekk. Undersgkelsen frarader likevel a
plassere terminaler p4 samme hgyde og pa motsatt side av rommet for & unnga kortslutning,

I studie 7 maler R. Tomasi mfl. (2013)) lufttemperatur rundt en dukke, og rapporterer at temperatur er
hgyere nermere laret til dukken dersom avtrekket plasseres ved gulvet.

22



Kun studie 6 undersgker temperatureffektiviteten ved lav og hgy avtrekksplassering. M. Krajcik, A.
Simone og B. Olesen (2012) observerer at temperatureffektiviteten forbedres nar avtrekket flyttes ved
gulvnivd. Som beskrevet tidligere er resultater fra studie 6 usikre, da en vifte er benyttet under eks-
perimentet. I gvrige studier som presenterer temperatureffektivitet indikerer resultatene kortslutning av
varme. Her er avtrekket plassert ved taket.

I studie 13 legger A. Awad mfl. (2008)) vekt pa at avtrekket ma plasseres godt inne i det lagdelte omradet,
lag 2, for at forurensing effektivt skal ventileres ut. Fra dette er det riktig & anta at avtrekket ikke bgr
plasseres ved taket. Dette samsvarer med teori presentert i del [2.4.5]

Tabell 3.6: Oversikt over plasseringer av avtrekk og tilluftsventil i utvalgte studier

Studie Konfigurasjon

Studie 3 ~ Konfigurasjon 2 og konfigurasjon 5
Studie 5 Konfigurasjon 1, 2 og 4

Studie 6  Konfigurasjon 1, 2 og 3

Studie 7  Konfigurasjon 2 og konfigurasjon 5
Studie 11  Konfigurasjon 1

Studie 12 Konfigurasjon 1

Tabell 3.7: Ventilasjonseffektivitet og temperatureffektivitet for ulike plassering av avtrekk og tilluftsventil

Studie Plassering 1  Plassering 2  Plassering 3  Plassering 4  Plassering 5

Ventilasjonseffektivitet

Studie5  0.76 0.67 0.5
Studie6  0.47 0.91 1.36
Studie 7 0.9 1.36

Temperatureffektivitet

Studie 5 0.79 1 0.65
Studie6 0.8 0.7 1.1

Studie 11 0.38

Studie 12 0.2-0.4

3.6 Fordeling av C'O, konsentrasjon

I studie 9 undersgker H. Deng mfl. (2018) C'O2 konsentrasjon og Richardsontall. Rommet er en glass-
boks med dimensjonene 1 x 1 x 1 m. COs produksjon og luftutskiftning er nedskalert fraet 3 x 3 x 3
m rom med fire til fem personer. H. Deng mfl. kommenterer at eksperimentet og simuleringene er tro-
verdige til bruk av ventilasjonsanalyse. Studien viser at utgangshastighet gir stgrre fortynning av C'Os-
konsentrasjon. C'O2- konsentrasjon minker asymptotisk for utgangshastighet. Det betyr at luftmengden
kun kan gkes til en bestemt verdi fgr forurensningskonsentrasjonen ikke forbedres.

Studie 9 viser at Ri og turbulens i rommet er knyttet til selve fordelingen av forurensing. @kt turbulens
i romluft og redusert Ri er observert for gkt stralehastighet. Ved lav Ri er konsentrasjonen stgrst ved
gulvet. Konsentrasjonen spres i stgrre grad rundt i rommet med gkende Ri. Det er viktig & nevne at
det ikke er funnet andre studier med lignende problemstilling, og resultatene i studie 9 kan derfor ikke
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sammenlignes og bekreftes. Tillufttemperatur og vertikalt temperaturprofil er i tillegg ukjent.

3.7 Oppsummering av funn

Tillufttemperaturen som trengs for & dekke oppvarmingsbehovet pa kalde vinterdager kan gi gkt tempe-
raturforskjell mellom gulv og tak, ogsa i passivhus. Resultatet er redusert ventilasjonseffektivitet og/eller
luftutskifteeffektivitet, i henhold til teori beskrevet under del Temperaturen pa kalde overflater er
avhengig av isolasjonsevnen til bygningdelene. Lav overflatetemperatur pa vinduer vil pavirke lagde-
lingen av romluft. Dette er ogsa observert i studier som undersgker passivhus. Det er mest gunstig a
plassere avtrekket ved gulvet enn ved taket, i fglge studier presentert i dette kapittelet. Studiene sa at
varm ventilasjonsluft kan stagnere ved taket og kortsluttes dersom avtrekket plasseres ved himling. Det-
te fgrer til redusert ventilasjonseffektivitet. Det antydes ogsa at kjglig romluft fjernes mindre effektivt
i slike tilfeller. En studie viste at luftutskifteeffektiviteten er upavirket av avtrekkventilens hgyde over
gulvet. Tillufttemperaturen pavirker formen pa det vertikale temperaturprofilet, i henhold til funn. Rom-
luften er enten lagdelt fra gulv til tak, eller i kun nedre del av rommet. Hva som pavirker tykkelsen pa
temperaturlagene bgr undersgkes nermere. Det er observert at C'Oy konsentrasjonen og fordelingen av
denne avhenger av stabiliteten til lagdelingen. Ettersom kun en studie undersgkte fordelingen av COs-
konsentrasjon er det behov for ytterligere forskning pa dette.

Med litteraturstudiet har det vart gnskelig & undersgke betydningen som tilluftstralens treghetskref-
ter har for temperaturfordeling og luftbevegelse i rommet. I studier der hastighet pa tilluftstralen gkes
tilfgres en stgrre varmemengde til rommet. Dette skyldes at mer ventilasjonsluft suppleres gjennom et
konstant apningsareal og tillufttemperaturen er konstant. Flere konsekvenser av dette er observert. Mer
varme kommer ned til oppholdssonen. Det er ogsa sett at vertikal temperaturgradient gker. Richard-
sontallet kan reduseres slik at lagdelingen destabiliseres. Redusert ventilasjonseffektivitet og uendret
luftutskifteeffektivitet er ogsa observert blant resultatene. Med en bred spredning av resultater forelig-
ger det derfor fortsatt et behov for & undersgke hastighetens betydning for omrgringen. Dette kan ikke
besvares fra dette kapittelet.

Litteraturstudiet antyder at simuleringsprogram som benyttes til & undersgke luftbevegelser beregner
lavere lufthastighet i oppholdssonen enn i et virkelig rom. Dette kan skyldes at personbevegelse eller
flytting av objekter ikke hensyntas i simuleringene.

I dette kapittelet er studier som benytter aksielle og radiell tilluftsventiler presentert. Type innblasning
kan pavirke luftbevegelse i et rom, som beskrevet under del Effekten av type innblasning og ventil
er ikke kommentert ettersom det ikke vil veere mulig & teste med betaversjonen av IDA ICE 5.0. Det
foreligger et behov for a gke erfaringene med luftbaren oppvarming i passivhus. Dette er sett ettersom
fa studier er funnet om oppvarmingssystemet i slike bygg. Faktorene som pavirker temperaturfordeling
og luftbevegelser i rommet, som er presentert i dette kapittelet, bgr undersgkes i stgrre grad.
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Kapittel

Validering av IDA ICE 5.0

Funn i denne oppgaven kommer fra simuleringer i programmet IDA ICE versjon 5.0. Fglgende delmal
er gjennomfgrt:

Utfgre fullskala eksperiment og bygge tilhgrende modell i IDA ICE versjon 5.0 for a validere simule-
ringsverktgyet.

Milet er a:
1) Hente ut tilstrekkelig data i eksperimentet for & validere ngyaktigheten til IDA ICE 5.0.
a) Kan programmet simulere lufttemperatur i rommet ngyaktig?
b) Beregnes temperaturen langs stralen korrekt?
c) Er overflatetemperaturer ngyaktig beregnet?
d) Gir simuleringsverktgyet ngyaktige verdier for lufthastighet i tilluftstralen og i sonen?

Parametre som er relevante for problemstillingen er valgt ut. Denne delen beskriver metodeverket for
malinger og numerisk modell av eksperimentet. Oppbygningen til IDA ICE versjon 5.0 presenteres.
Det er valgt & gjgre en validering av simuleringsverktgyet, da troverdigheten til resultatene fra simule-
ringer er avhengig av ngyaktigheten til IDA ICE som program. Maleresultater og simuleringsresultater
sammenlignes og analyseres i dette kapittelet.

4.1 Malinger i klimarommet

Fasilitetene, instrumentene som er benyttet og fremgangsmate for malinger presenteres under denne
delen.

4.1.1 Fasiliteter

Malinger er gjennomfgrt i klimarommet, som er plassert i 2. etasje i Varmetekniske laboratorier pa
NTNU. Figur[@.1a] viser rommet fra utsiden. Figur[.Tb|viser de indre dimensjonene til rommet. Bredden
av rommet er lik 7.05 m og hgyden opp til nedsenket himling er 3.25 m.
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(b) skisse med dimensjoner

Figur 4.1: Klimarommet i 2. etg pa varmetekniske laboratorier

Kun innerste delen av rommet er benyttet i eksperimentet. For & skille denne delen fra resten av rom-
met er dekningsfolie hengt opp fra taket og ned til gulvet. Dekningsfolien er teipet opp pa langsiden
av rommet, slik figur 4.2 illustrerer. Kanalfgringer, utstyr og innredning hindrer at plastveggen er tett.
Luftutveksling mellom romdelene forventes. Klimarommet er opprinnelig innredet for & tilsvare en ope-
rasjonssal. Det er ikke gitt tillatelse til a fjerne innredningen under eksperimentet ettersom utstyret skal
benyttes av PhD-stipendiater og andre masterstudenter.
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(a) Sett fra utsiden (b) Sett fra innsiden

Figur 4.2: Plast satt opp i rommet i forbindelse med eksperimentet

Figur[d.3] viser dimensjonene til delen av rommet der eksperimentene er utfgrt. Romdelen inneholder et
stort og lite vindu, plassert pa veggen kalt vegg 1. Bredden til vinduene er 1.08 m. Hgyden pa det store
og lille vinduet er henholdsvis 1.36 m og 0.54 m. Veggen vis a vis plastveggen henvises til som vegg 2.

Vegg 2 R
Vegg 1 Nedkjglt
rom
3.25m
>k
Dekningsfolie \Q.S4m
1.36m
3 \&
-9
n 0.98 m
7.05m ™~k

Figur 4.3: Dimensjoner til delen av rommet som er benyttet i eksperimentet

Ved langsiden av klimarommet er det plassert et rom som kan kjgles ned ved hjelp av en kjglemaskin.
Rommet ligger bak vegg 1, som anvist i figur Nar temperaturen senkes her tilsvarer vegg 1 en
yttervegg mot det fri. Utblast temperatur fra kjglemaskinen justeres med termostat. Under forsgket er
kjglemaskinen enten pa laveste temperaturinstilling eller helt avskrudd. I fglge temperaturmalinger va-
rierer temperaturen mellom 3.09 og 4.09 °C' nar kjglemaskinen er paskrudd og pa laveste temperatur-
innstilling. Kjglemaskinen reguleres dermed med et dgdband lik én grad.

4.1.2 Ventilasjonsystem

Luftaggregat

Luftaggregatet som benyttes i eksperimentet er et Swegon GOLD- 08 RX aggregat. Dette er ett av to
aggregater som er koblet til klimarommet. Aggregatet star i fgrste etasje av Varmetekniske laboratori-
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er, og henter frisk luft utenfra. GOLD- aggregatet bestar av et varmebatteri og kjglebatteri, en vifte og
et filter for avtrekksluft og tilluft og en roterende varmeveksler. Luftmengde, tilluftstemperatur, filtere,
alarmer og klokke for justering luftmengde kan bestemmes med en handholdt kontroll. Kun ventila-
sjonsmengde og tilluftstemperatur er justert pd aggregatet mellom maélingene. I forsgket er 360 m?/h
og 720 m3 / h ventilasjonsluft supplert til rommet. Aggregatet balanserer avtrekksluften automatisk etter
angitt ventilasjonsmengde. Figur [4.4] viser GOLD- aggregatet sett forfra.

Figur 4.4: Swegon GOLD- 08 RX aggregat

Ventilasjonskanaler

GOLD-aggregatet er utstyrt med tilluft- og avtrekkskanaler. Disse er koblet til tilslutningsboksene for
tilluft og avtrekk via stoffkanaler og tilkoblingsporter. Tilluftskanalen fra GOLD- aggregatet har fem
slike porter. Kanalene er skjult av nedsenket himling, se figur #.5] Den rgde og rosa kanalen tilsva-
rer henholdsvis tilluftskanalen og avtrekkskanalen. Langs tilluftkanalen vil luften miste varme f@r den
nar tilluftsventilen. Tillufttemperaturen er derfor avhengig av isolasjonsevnen til denne kanalen. Dette
hensyntas med malinger av tillufttemperatur.
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Tilluftkanal fra
Swegon-aggregat
Avtrekkskanal

knyttet til Swegon-
aggregat

Figur 4.5: Kanalfgringer til klimarommet

4.1.3 Avtrekk og tilluftsventiler

GOLD-aggregatet supplerer luft til ventilen markert med grent i figur[d.6al Den gra delen markerer delen
av klimarommet som ikke er benyttet i eksperimentet. Tilluftsventilen av typen Swegon Eagle Cb 400-
600 og har et radielt spredningsmgnster. Ettersom denne innblasningen ikke kan modelleres med IDA
ICE 5.0 er det valgt a feste papp rundt apningen til tilluftsventilen. Utlgpet ligner dermed en firkantet
aksiell &pning, se figur Innblasningsretningen er markert med rgd pil i figur Gaffateip er
benyttet for a holde konstruksjonen pa plass. Ledninger fra tilslutningsboksen og ventilen er teipet opp.
Apningen til pappkonstruksjonen har dimensjonene 0.125 c¢m og 0.60 m.

(b) Sett underfra

(a) Skisse av ventilplassering

Figur 4.6: Ventil med papp

GOLD-aggregatet trekker luft fra rommet gjennom ventiler i plasseringen markert med grgnt i figur[4.7a]
Ett uttak er plassert rett under taket og ett naer gulvet. Kun uttaket ved gulvet er benyttet i eksperimentet.
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Dette er oppnadd ved a legge en lett plastduk over den gvre luftterminalen for & stenge av lufttilfgrselen.
Valget er tatt etter rad fra veileder. Avtrekket ved gulvet er av typen Swegon GRLc 600-200. Figur
[.70] viser avtrekksventilene sett forfra. Avtrekket er 0.57 m langt og 0.175 m bredt, plassert 0.3 m fra
veggen.

"

/

(a) Skisse av ventilplassering

(b) Sett forfra, uten plastduk

Figur 4.7: Avtrekksventiler i klimarommet

Ventilene er utstyrt med spjeld som kan reguleres manuelt, og trykkmalingsutstyr. Maling av trykk kan
benyttes for & beregne ventilasjonsmengden, V, ved & gange K-faktoren til terminalene med kvadrat-
roten av trykket. K- faktoren er 68.5 for GRLc terminalen, og 53.1 for Eagle- terminalen. K-faktoren
oppgitt av produsenten ma ikke forveksles med konstanten som tar hensyn til skarphet pa apningen
og impulstap i ligning Utettheter i pappkonstruksjonen gjgr at ikke all ventilasjonsluft supplert
gjennom Eagle-terminalen sendes fra pappapningen. Trykket er malt i ventilene med 360 m?>/h og 720
m3/h fra GOLD- aggregatet. Resultater fra trykkmdling og beregning kan sees i del Tabell
viser beregnet ventilasjonsmengde sammenlignet med angitt luftmengde fra aggregatet. Merk at denne
beregningsmetoden kun krever + 10 % ngyaktighet. Luftmengdene er innenfor intervallet nar angitt
ventilasjonsmengde er 720 m?3/h. Avviket er stgrre med 360 m?3/h fra aggregatet. Anlegget er ikke
balansert grunnet lite tid til & utfgre eksperimentet. I beregninger og modeller av eksperimentet vil det
antas at luftmengden som tilfgres rommet tilsvarer ventilasjonsmengden angitt i GOLD-aggregatet.

Tabell 4.1: Beregnet ventilasjonsmengde i klimarommet

Angitt luftmengde 360 m>/h 720 m3/h
v, 405 m?/h 128 m?/h
Ve 427 m3/h  780m3/h

4.1.4 Internlast

Under malingene er taklampene paskrudd. En sylinder er brukt for a forestille en oppreist person pa
1.6 m, se figur[4.8] Varme tilfgres rommet fra en innvendig peere pa 100 . Sylinderen er plassert mot
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langsiden av romdelen, parallellt med tilluftsventilen.

T\

(a) sett forfra (b) Sett ovenfra

Figur 4.8: Sylinder med 100 W pzre

4.1.5 Maleinstrumenter

For & méle temperaturen vertikalt i rommet er 24 DS1922L F5 Thermocron iButtons brukt. De er pro-
grammert med OneViewer og synkronisert med klokken til datamaskinen de kobles til. Dataen lagres
som 8 bit. Malingsstart angis i Oneviewer. Beregning av standardavvik er gjennomfgrt i forkant av
maélingene, se figur Figur illustrerer maleknappene markert med sportsteip, og nummerert
etter plassering i rommet. Teknisk data er funnet pa produsentens nettsider (ibuttonlink.com 2020).

En Bosch PTD I er benyttet for 4 méle overflatetemperaturer, se figur [4.9b] Instrumentet kan ogsd méle
luftfuktighet og lufttemperatur, men disse funksjonene er ikke brukt under forsgket. Instrumentet pekes
mot overflaten, og en rgd laser-sirkel indikerer omradet som males. Stgrre omrade blir malt dersom
instrumentet holdes med lengder avstand fra overflaten (bosch-diy.com 2020). Avstanden ma vere under
1 meter.

For a male hastighet i rommet er instrumentet Velocicalc Multi-Function Ventilation Meter 9565 benyt-
tet, se ﬁgur Apningen i enden av instrumentet ma vzre rett pa strgmningsretningen og instrumentet
ma holdes i ro nar hastighet skal males. Avvik fra dette gir feil i malingsresultater. Teknisk data kan fin-
nes pa produsentens hjemmesider (tsi.com2020).

Trykket i tilslutningsboksene er malt med et dpm TT 570 Micromanometer. Malingene er brukt til a
beregne ventilasjonsmengden. Instrumentet kan male bade lufthastighet og trykk (ttseries.com 2020).
Figur[4.9d] viser manometeret som er brukt.

Instrumentet LR 8400-20 fra Hioki er benyttet for & male tilluftstemperatur, se figur Loggeren
har 30 inngangsporter og spenning, motstand, fukt og temperatur kan maéles (hioki.com [2020). Kun
temperaturfunksjonen er benyttet i dette eksperimentet. Ledningen fra Hioki- loggeren til tilluftsventilen
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er festet i tilslutningsboksen over ventilen. En stasjonzr datamaskin i klimarommet logger og lagrer
resultatene.

(a) iButtons illustrert med markering (b) Bosch PTD 1

(d) dpm TT 570 Micromanometer (e) Hioki LR 8400-20

Figur 4.9: Instrumenter benyttet i eksperimentet
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I malinger oppstar usikkerhet grunnet bade tilfeldige feil og ungyaktighet i instrumenter. Instrumentu-
sikkerhet, maleomrade og opplgsning til de benyttede instrumentene kan sees i tabell

Tabell 4.2: Instrumentusikkerhet, maleomrade og opplgsning for instrumentene som er benyttet

iTBh;l;LTChmn Velocicalc 9565 Bosch PTD1 dpm TT 570 Hioki LR 8400
Maleusikkerhet =+ 0.02 °C +1.5%av10.16 m/s +1°C 0 +06°C
Mileomrade 40 t185°C  0-50 m/s 201200 °C° 0t 7.5 kPa  -200 til 2000 °C
Opplgsning 0.5°C 0.01 m/s 0.1°C 1 Pa 0.01°C

I denne oppgaven er gjennomsnittsverdier fra malinger enten benyttet som inndata til modellene i IDA
ICE, eller brukt til sammenligning med simuleringsresultater. Instrumentusikkerhet og mélefeil hensyn-
tas med resulterende usikkerhet, Up. Resulterende usikkerhet for alle méalingene kan sees i figur[A.3]

4.1.6 Fremgangsmetode for malinger

Det er utfgrt malinger av fem situasjoner over fire dggn. De fem situasjonene representerer ulike kom-
binasjoner av tilluftstemperatur og luftmengde. For a sikre at lufttemperaturen i klimarommet er stabil
er malingene utfgrt med mer enn ett halvt dggns mellomrom. Unntaket er tiden mellom S3 og S4, der
tiden mellom matte kuttes ned grunnet lite tid til & utfgre eksperimentet. Situasjonene S1, S2, S3, S4 og
S5 kan sees 1 tabell med tidspunkt for méalinger.

Tabell 4.3: Situasjoner malt i klimarommet

Situasjon Settpunkt for Angitt Kjglemaskin pa/av Tidspunkt
! tilluftstemperatur  ventilasjonsmengde J P for maling
kl. 14.15-15.30
° 3 o
o e 360m?/h Fa 6.februar
kl. 08.20-09.25
° 3 o
> 0 360m’/h b 7 .februar
S3 16 °C 360 mg/h Av kl. 09.15-09.55
8.februar
kl. 15.11-15.55
° 3
> ¢ 720 m R AV 8.februar
kl. 15.30- 16.10
° 3 o
> e 720m’/h Fa 9.februar

For hver situasjon er fglgende parametre malt:

Lufttemperatur vertikalt i rommet

Overflatetemperatur

Tilluftstemperatur

Lufthastighet langs tilluftstralen. Lufthastighet i oppholdsonen er malt for S2, S3, S4 og S5.
Lufttemperatur i naborommet koblet til kjglemaskinen

iButtons er hengt opp i klimarommet ved hjelp av hyssing og skoleklister. Med sportsteip er knappene
markert med tall fra 1.1-1.8, 2.1- 2.8 og 3.1- 3.8. Det fgrste sifferet forteller posisjonen som knappene er
hengt opp i, og det andre sifferet forteller hgyden over gulvet. Figur[4.10] viser posisjonene og hgydene.
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Figur {f.TTa) angir hvordan knappene er hengt opp, og figur [d.11b] viser posisjon sett ovenfra. Knapp 3.1
er satt pa veggen inne i naborommet som er koblet til kjglemaskin.

Posisjon 3 Posision 2 1.2m
3.25m--¢ 3.8 X Lo — =<0
3.05m--e37 2.7 18] »

1.7 °Posisjon 1

2.2m---# 3.6 2.6°
2.0m---e35 2.5 16 /
1.5 ¢
Vindu
Avtrekksventil
3.25m 1.0m--.e34 2.4¢ /
0.8m--.¢ 33 23 1.4 t0.98 m
13¢
0.1m---- 3.2 22
0.0m___. 216 129 '
11 3.9m
7.04 m
Figur 4.10: Punkter der lufttemperatur er malt
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Figur 4.11: Opphenging og posisjoner der lufttemperatur er malt

For 4 méle lufthastighet langs tilluftstralen er Velocicalc-instrumentet holdt helt opp mot taket i punktene
A- F. Figur[d.12] viser et tverrsnitt av rommet langs aksen der hastighetsmalingene er utfert. Hastigheter
i oppholdssonen er mélt i punkt G- J. Instrumentet er holdt horisontalt i hgydene som fremkommer av
figuren. Pa denne maten representerer malingene luftbevegelse nedover.
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Figur 4.12: Punkteder lufthastighet

Overflatetemperatur er malt pa vegg 1 og 2, taket og gulvet. Figur[d.3|viser overflatene i romdelen som er
benyttet i eksperimentet. Punktene 1-20 i figur[4.13]er malt en gang per situasjon. Overflatetemperaturen
pa vinduene langs vegg 1 er ogsa malt.

Vegg 1 Gulv

ow
©o

4 5
[ ] [
11
[ ]
Tak
14 Vegg 2
[ ]
16 19
[ ] [ ]
12 13
° o <+ 18
- [
15 17 20
[ ) ] [ ]

Figur 4.13: Punkter der overflatetemperatur er malt

4.2 Modellering i IDA ICE 5.0
4.2.1 OmIDA ICE 5.0

IDA ICE er utviklet av Equa AB og brukes for & studere inneklima og energibruken til et bygg. Pro-
grammet leveres som en forhandsdefinert mal med implementerte standardverdier. Hgy grad av detaljer
kan defineres av brukeren. Grensesnittet er brukervennlig og det er enkelt & hoppe mellom oppgaver.

35



Apen kildekode gir hgy gjennomsiktighet ovenfor bruker. IDA ICE 5.0, som benyttes i denne oppgaven,
er fortsatt i utvikling og ikke kommersielt tilgjengelig. Lisens til internversjon er gitt av Equa AB.

I lgpet av arbeid er det holdt jevnlig kontakt med Equa AB. Korrespondansen har foregatt gjennom bade
digitale mgter og mail. Det bes om forbehold om at informasjon som gjengis i denne oppgaven kan vare
feiltolket.

Oppbygging

Modellen som er benyttet i IDA ICE heter Climate (with stratification). 1 den nye utvidelsen er en
sonemodell implementert. En sonemodell er en hybrid mellom en standard rommodell (SRM) og en
modell for numerisk beregning av fluidbevegelser (Computational Fluid Dynamics, CFD). I en SRM er
lufttemperaturen uniform i hele rommet. En CFD-modell Igser et sett med differensialligninger numerisk
for & beregne fluidbevegelser. En sonemodell deler rommets totale luftvolum i mindre luftvolumer. Disse
luftvolumene utveksler varme og masse, og har uniform temperatur. Utvekslingen er beregnet numerisk.
Pa denne maten ligner sonemodellen en grov CFD-modell.

IDA ICE 5.0 og dens tilhgrende sonemodell er valgt i oppgaven fordi informasjon om luftbevegelser
og temperatur gis pa soneniva. Tilluftstemperatur og andre inndata er enkle & justere, og endringer kan
enkelt overvakes. Sonemodellens inndeling i horisontale luftlag kan sees i figur (Eriksson mfl.
2012). Figuren er ikke bearbeidet fra originalt verk. Bruker bestemmer opplgsningen og tykkelsen pa
luftlagene, samt hvilke parametre som logges.
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Figur 4.14: Inndeling av luftlag i IDA ICE (creative commons) (Georges mfl. 2019)

Lufttemperaturen i hvert lag beregnes med energibalansen for et apent system (Georges mfl. 2019).
Energibalansen er avhengig av massen som utveksles mellom lagene og kilder til luftbevegelser i rom-
met, kalt strgmningselementer. Massebevarelse mellom luftlagene og analytiske modeller for strgmnings-
elementene er derfor lgst i sonemodellen. Strgmningselementer kan for eksempel vere tilluftstréler,
konveksjonstrgmmer fra varme kilder i rommet eller luft gjennom apne vinduer. Under del er
differensialligningene som er relevante for oppgaven presentert. Sonemodellen tar hensyn til Coandaef-
fekten, i fglge Equa AB.
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Begrensninger

Siden IDA ICE 5.0 er i utvikling vil flere funksjoner ikke vere tilgjengelige for programmet lanseres
kommersielt. Programvaren kan ogsé inneholde feil, eller bugs. Sonemodellen gir mindre informasjon
enn en CFD-modell. Dette er begrensninger ved programvaren.

Flere av resultatene fra sonemodellen skaffes fra 3D-visningen til IDA ICE. I betaversjonen er lengder
og avstander ikke oppgitt i 3D-visning, se figur Bruker ma selv ansla lengdene for a hente ut
dataen. Dette kan gi feil avlesning av resultater. Ved a trykke pa x-, x-, y+, y-, Z+ og z- kan ulike sjikt av
rommet undersgkes.

Air temperature, °C

Animation Speed (hours/s) < >

A e e el = Stiow Do X Close | [z.0 [14:52:48 |[2020-01-15 |Wed »/1

Figur 4.15: 3D- visning av lufttemperatur i IDA ICE versjon 5.0

Equa AB oppgir at ferdig sonemodell vil kunne beregne stralingstemperatur, operativ temperatur, PMV
og PPD, illuminans. Som det fremkommer av grensesnittet til programvaren er flere av disse funksjonene
allerede tilgjengelige. Det er ikke diskutert med Equa AB om parametrene beregnes ngyaktig. Dersom
et strgmningselements retning er parallell med normalen til en flate vil strgmningselementet stoppes av
flaten. En tilluftstrile som sendes ut horisontalt vil derfor stoppes av vegger, slik at stralens bevegelse
ned i sonen ikke tas hensyn til.

Det er kun mulig & modellere runde aksielle straler med den nye modellutvidelsen. Ifglge Eriksson mfl.
(2012) og Equa AB vil radielle straler kunne modelleres i en kommersiell versjon. Antall detaljer bruker
kan definere om avtrekk og tilluftsventil er begrenset. Figur d.17] viser detaljer som kan angis. Bereg-
ning av utgangshastighet er skjult for brukeren. Equa oppgir at utgangspunktet for stralens hastighet er
tilpasset ligninger fra Danvaks Varme og klimateknik- Grunnbog.

Betaversjonen modellerer ikke interaksjon mellom strgmningselementer korrekt, ifglge Equa. Dette
pavirker eksempelvis simulering av konveksjonstrgm fra oppholdssonen som mgter en tilluftstrale.

Sonemodellen kan ikke kjgres i en Heating load- simulering. En Custom- simulering ma benyttes for a
logge resultater fra sonemodellen.

37



4.2.2 Modellering av eksperimentet

En modell er bygget for hver av situasjonene som er malt. Tabell 4.3|oppsummerer situasjonene. Modell
1-5 tilsvarer henholdsvis situasjon 1-5.

Oppbygging og isolasjonsevne

Dimensjonene til rommet som modelleres samsvarer med delen av klimarommet benyttet til malinger.
Disse fremkommer av figur[4.3] Detaljer om oppbygning av vegger, tak og gulv mangler. Luftutveksling
mellom rommet og omgivelsene er ogsa ukjent. Etter diskusjon med veileder er det besluttet a utfgre en
analytisk beregning for a finne en felles U-verdi for de ukjente overflatene. Dette gjelder taket og gulvet,
samt alle veggene utenom vegg 1 og vinduer. Vegg 1 bestar av en sponplate pa hver side av 10 ¢cm
isolasjon. U-verdier til vinduene er funnet fra Byggforsks artikkel 533.102 Vinduer. Typer og funksjoner
(Byggforsk 2018b). Den felles U-verdien skal ta hensyn til isolasjonsevne til bygningsdelene, samt
infiltrasjon og eksfiltrasjon. Beregningen baseres pa maleresultater og kan sees i del Sammensatt
usikkerhet, Uy, er hensyntatt.

Tabell viser U-verdier for alle bygningsdelene. Ettersom den beregnede U-verdien tar hensyn til
eksfiltrasjon og infiltrasjon er luftutveksling satt lik null i modellene.

Tabell 4.4: U-verdier implementert i valideringsmodell i IDA ICE

Overflate U-verdi

Vegg 1 0.2583 W/m’K
Vinduer 4.5 W/m?K
Resterende vegger 0.91 W/m?K
Tak 0.91 W/m?K
Gulv 091 W/m2K

Varmeteknisk laboratorie, som omgir klimarommet, er modellert ved & plassere soner mot vegger, tak og
gulv til sonen som undersgkes. Se figur[4.16] Tilleggsonene inkluderer ogsa delen av klimarommet som
ikke er benyttet i eksperimentet. Temperaturen i tilleggssonene er satt til 18 °C, ettersom dette er tempe-
raturen som er anslatt i laboratoriet. Det er implementert et ideelt oppvarmingselement og kjgleelement
for & opprettholde denne temperaturen. Tilleggsonene har ingen ventilasjon eller internlast.
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Figur 4.16: 3D-visning av valideringsmodell

Det er laget en klimafil for hver modell i Microsoft Excel, som deretter er gjort om til prn-format. Sol-
innskudd eller vind er ikke inkludert i klimafilene. Utetemperatur tilsvarer gjennomsnittet fra malinger i
det nedkjplte rommet. Mer informasjon om klimafiler kan sees i figur[A.9]

Internlaster

Tabell[4.3] viser internlast som er inkludert i modellene. Varmetilskudd fra personer er kjent fra eksperi-
mentet, og varmetilskudd fra belysning er anslatt.

Tabell 4.5: Internlaster i valideringsmodell

Parameter Mengde
Personer (a 100 W) 1 person
Belysning 5W/m?

Sylinderen fra eksperimentet er modellert med en person plassert pa samme sted som sylinderen. Gulv-
arealet er 27.4 m? som gir totalt 138 W fra belysning. Det er ikke inkludert varmetilskudd fra utstyr.
For mer informasjon om internlast i valideringsmodellene se del[A.1.7]

Ventilasjon

Et CAV system og standardaggregat er valgt for luftbehandling. Sentralaggregatet sgrger for at venti-
lasjonsluften varmes til gnsket tillufttemperatur. For hver modell svarer tillufttemperatur til gjennom-
snittlig verdi fra malinger i tilhgrende situasjon. Det er tatt hensyn til 1 °C' temperaturgkning gjennom
viften. Ventilasjonsmengden i hver modell er bestemt ut ifra situasjonen som undersgkes. Det er enten
implementert 360 m3 /h eller 720 m?3/h.

Avtrekk og tilluftsventil, retning pa innblasning, apningsareal og avstand fra overflate samsvarer med
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oppsettet i eksperimentet. Konstanten K fra ligning [2.10]er satt lik 6.5. Verdien er funnet ved sammen-
ligning av malinger og beregning av lufthastighet. Del presenterer sammenligningen. Figur {.17]
viser inndata for avtrekk- og tilluftsventilen. Tilluftventilen er satt 1 ¢m under taket ettersom stralen
forsvinner inn i taket hvis avstanden settes lik O m. For mer informasjon om ventilasjonssystemet se del
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Figur 4.17: Inndata for avtrekk og tilluftsventil i valideringsmodell

Opplgsning av sonemodell

Luftlagenes hgyde, opplgsning for resultater og parametre som logges kan sees i figur[4.18] Verdiene er

foreslétt av Equa og hele sonen beregnes.

(a) Hgyde pa luftlag og oppl@sning

Figur 4.18: Hgyde til luftlag, opplgsning og parametre som logges i sonemodellen

Fremgangsmetode for simuleringer

r Air stratification Measures
Layer height m Name
[ Air temperature
- Grid for results [ Air velocity
T Measuring volume [J Mean radiant temperature
[J Operative temperature
Horizontal m [ Predicted Mean Vote
Vertical m [J Predicted Percentage of Dissatisfied
Time h O llluminance

(b) Parametre

Tabell oppsummerer inndata som skiller de fem modellene. Malt tillufttemperatur og lufttemperatur
i naborommet, som er koblet til kjglemaskin, er benyttet som input-verdier i modellene. Merk at tilluft-
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temperaturene ikke samsvarer med settpunktet fra sentralaggregatet, slik de er vist i tabell Arsaken
er varmetap eller varmetilskudd langs kanalene.

Tabell 4.6: Modeller og situasjoner simulert for & validere IDA ICE 5.0

Modell Ventilasjonsmengde Tillufttemperatur Temperatur i nedkjglt rom
sy | 360t/ 34.6°C 37°C
i\;lgiiell 2 360 m3/h 25.6°C 3.15°C
?gg;ieﬂ 31 360 m3/h 17.3°C 18.6 °C
?gzgiell 41 290 m3/h 17.2°C 18.7°C
?gg)giell 5 720 m3/h 347 °C 3.86°C

For hver simulering er fglgende parametre hentet fra resultatene og sammenlignet med maleresultater:

o Lufttemperatur vertikalt i rommet i tre posisjoner

e Overflatetemperatur pa to vegger, gulv og tak, samt overflatetemperatur pa vinduer.

e Hastighet langs tilluftstralen. Hastighet i oppholdssonen er hentet ut i fire punkter i modell 2, 3, 4
og 5.

Lufttemperatur er hentet fra 3D-visningen i IDA ICE. Det er forsgkt & estimere samme posisjoner som
fremkommer av figur [4.10 og De to gverste malepunktene i posisjon 2 og 3 er midt i tilluftstrilen.
Hastighet langs stréilen er ogsa funnet fra 3D-visning og estimert etter punktene som fremkommer av
hgyre del i figur @.12] Punktene B- F er inkludert i sammenligningen. Lufthastighet i oppholdssonen er
hentet fra punktene angitt i venstre del av figur.12]. Overflatetemperatur er gitt fra tabeller i utdata, og
flatene som er undersgkt kan sees i figur

4.3 Resultater fra malinger og simuleringer

Denne delen sammenligner simuleringsresultater med malinger. Gjennomsnittlige tallverdier fra malinger
og simuleringer kan sees under del Tillatt avvik fra gjennomsnittlige maleverdier er hensyntatt med
den resulterende usikkerheten fra hver maling, og presenteres sammen med tallverdiene.

4.3.1 Vertikalt temperaturprofil

Figur [4.19] og [4.20] viser temperaturgradienten fra gulvet til taket for henholdsvis S1 og S5. 1 S1 er
settpunkt for tilluftstemperatur 40 °C' og ventilasjonsmengden 360 m3/h. 1 S5 er settpunkt for tilluft-
stemperatur lik som i S1, og luftmengden 720 m3/h. Resultater for S2, S3 og S4 kan sees i henholdsvis

figur[A. T3] [A.16]og [A.T7]

I en gitt hgyde over gulvet er simulert lufttemperatur konstant, grunnet sonemodellens inndeling i hori-
sontale luftlag. Temperaturvariasjoner horisontalt oppstar derimot i eksperimentet, se heltrukne linjer i
figurene. Simulert lufttemperatur er innenfor temperaturintervallet definert med resulterende usikkerhet
i flere malepunkter. Dette gjelder alle situasjonene. Langs temperaturprofilet sammenfaller simuleringer
med forskjellige malte posisjoner. Figur viser for eksempel at simuleringen samsvarer best med
posisjon 2 og 3 i 1 m over gulvet og posisjon 1 og 2 ved en hgyde pa 2.2 m.
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Hayde over gulvet [m]

Hayde over gulvet [m]

Lufttemperatur i rommet- situasjon 1

3
—e— Malt lufttemperatur- posisjon 1
2,5
—e— Malt lufttemperatur- posisjon 2
2
5 Malt lufttemperatur- posisjon 3
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Temperatur [grader C]

Figur 4.19: Malt og simulert vertikalt temperaturprofil i situasjon 1

Lufttemperatur i rommet- stuasjon 5

3
25 —e— Malt lufttemperatur- posisjon 1
5 —s— Malt lufttemperatur- posisjon 2
15 Malt lufttemperatur- posisjon 3
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--&--Simulert lufttemperatur- posisjon 2
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0 S/ Simulert lufttemperatur- posisjon 3

26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 33,0 34,0 35,0 36,0
Temperatur [grader C]

Figur 4.20: Malt og simulert vertikalt temperaturprofil i situasjon 5

4.3.2 Hastighet langs tilluftstralen og i oppholdsonen

Figur[4.21] og viser mélt og simulert hastighet langs tilluftstrdlen for de fem situasjonene. I S4 og
S5 er luftmengden 720 m?/h. 1S1, S2 og S3 er luftmengden 360 m? /.

Simulert lufthastighet i S4 og S5 er den samme lenger ut i straleforlgpet. Verdiene sammenfaller med en-
ten malinger fra S4 eller S5. I nzerheten av ventildpningen er simulerte verdier godt tilpasset méleresultater.

IS1,

S2 og S3 er avviket stgrst i neerheten av ventilapningen. Usikkerhetsberegningen viser at stgrst av-

vik i malinger befinner seg her. Med gkende avstand fra dpningen sammenfaller verdiene bedre. Stiplede
linjer mellom punktene, som tilsvarer simuleringer, har samme form som heltrukne linjer, som tilsvarer
malinger.
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Lufthastighet for situasjon 4 og 5
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Figur 4.21: Malt og simulert lufthastighet fra utgangsapning i situasjon 4 og 5

Lufthastighet for situasjon 1, 2 og 3
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Figur 4.22: Malt og simulert lufthastighet fra utgangsépning i situasjon 1, 2 og 3

Figur viser malt hastighet i oppholdssonen for S3 og S5. Hgyest lufthastighet oppstér i punkt I.
Punktet er hgyest pa veggen der tilluftstralen forflyttes nedover fra taket. Stgrre lufthastighet i punkt I
oppstari S5 sammenlignet med S3, ettersom ventilasjonsmengden hgyere. I simuleringene er hastigheten
i punkt G-J lik 0, se figur Simuleringer og malinger sammenfaller altsi ikke. Figur viser
tilluftstralen som stoppes av veggen.
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Lufthastighet i oppholdssonen- situasjon 3 og 5
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Figur 4.23: Malt lufthastighet i oppholdsonen i situasjon 3 og 5
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Figur 4.24: Lufthastighet i sonen fra 3D-visning i IDA ICE

4.3.3 Overflatetemperatur

Malt og simulert overflatetemperatur fra S1 og S5 sees i figur [4.25] og[4.26] Resultater fra S2, S3 og S4
gis i henholdsvis figur [A.23] [A.26] og [A.27]
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Simulert overflatetemperatur er innenfor temperaturintervallet definert med den resulterende usikkerhe-
ten. Dette gjelder alle situasjonene og overflatene, med unntak av vegg 1 og 2 i S5. For en gitt overflate
sammenfaller simulering og méaling i ulik grad mellom situasjonene, se eksempelvis resultater for gulvet.

Overflatetemperatur-situasjon 1

28
27
26
025
‘%-, 24 mMalt overflatetemperatur
® 23 B Simulert overflatetemperatur
)
=22
% 21
‘g,_ 20
g 19
2 18
17
16
15
Ovre Nedre Vegg 1 Vegg 2 Tak Gulv
vindu vindu
Figur 4.25: Malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 1
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Figur 4.26: Malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 5
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4.4 Analyse og feilkilder

Béde usikkerhet i malinger, bygging av modeller og beregninger i IDA ICE gjgr at avvik mellom simu-
leringer og malinger observeres. Modellene er svert forenklet i forhold til eksperimentet og bygget med
gjennomsnittsverdier fra malinger. Dette er en kilde til avvik. Instrumenter er ikke kalibrert, og deres
ngyaktighet kan derfor ikke verifiseres. Implementering av den beregnede U-verdien pavirker varmeba-
lansen i rommet, og dermed lufttemperatur og overflatetemperatur pa ulike bygningsdeler. Forenklingen
bidrar ogsa til at maleresultater og simuleringsresultater sammenfaller i ulik grad mellom situasjonene.
Varmekapasiteten til bygningsdelene i klimarommet er ukjent, og ikke gjort rede for. Det er usikkerhet
knyttet til maleresultater fra S4, da rommet ikke hadde rukket a stabilisere seg etter malinger av S3.
Ventilasjonsmengden som er benyttet i modellene kan avvike fra luftmengden supplert til rommet un-
der eksperimentet. Dette skyldes at balansering av anlegget ikke er gjort. Varmemengden som er tilfgrt
rommet under eksperimentet vil dermed vare ulik varmemengden supplert i modellene.

En kilde til avvik er sonemodellens grovinndeling av luftvolumer, ettersom detaljer om strgmningsforhold
skjules for brukeren. Brukeren av programmet selv ma ansla lengder og avstander i rommet, som betyr
at temperatur og hastighet leses av ungyaktig fra 3D-visningen. Det er tatt utgangspunkt i ulike markgrer
i rommet som har kjente lengder og hgyder. Vindushgyde er for eksempel benyttet som malestokk. Me-
toden gir rom for tolkning av verdier.

Formen pa det vertikale temperaturprofilet og verdier i punktene samsvarer godt mellom malinger og
simuleringer. Dette betyr at IDA ICE gir et tilstrekkelig ngyaktig estimat i forhold til anvendelsen tiltenkt
for oppgaven. Resultater viser god tilpasning mellom malt og simulert lufttemperatur i tilluftstralen.
Equa oppgir at temperatur langs tilluftstrilen simuleres korrekt. Likevel kan avvik observeres for et
utvalg av situasjoner og mélepunkter. Dette kan skyldes feil i avlesing og estimering av posisjonene. Det
er kun benyttet fire punkter i stralen under eksperimentet. Flere mélepunkter er ngdvendig for & kunne
verifisere at beregningen i IDA ICE er korrekt. Det antas at temperaturen langs tilluftstralen beregnes
med tilstrekkelig ngyaktighet for formalet i oppgaven.

Avvik fra hastighetsintervallet definert med den resulterende usikkerheten er observert. Feilavlesning er
den stgrste kilden til avvik i simulert hastighet langs tilluftstralen, ettersom vinduet eller andre objekter
ikke kan benyttes til a estimere lengder og avstander. Det kan likevel antas at IDA ICE gir et godt
estimat pa lufthastigheten, ettersom simulerte verdier i punktene fglger malingene godt. I fglge Equa AB
simulerer IDA ICE hastighet langs tilluftstralen korrekt. Instrumentet Velocicalc 9525, som er brukt til &
maéle lufthastighet, méaler kun hastighet i én retning om gangen, og egner seg derfor ikke til & registrere
trekk i rommet. Luftbevegelse er kun malt nedover, og dette pavirker resultatene. I IDA ICE er personer
og objekter stasjon@re, og skaper derfor ikke luftbevegelse i modellen slik som under eksperimentet. Det
er sett fra bade teori og malinger at tilluftstralen presses nedover veggen den mgter. En kilde til avvik er
at luftbevegelser i oppholdssonen grunnet denne strgmningsbevegelsen ikke hensyntas i simuleringen.

Overflatetemperatur er avhengig av bygningsdelens isolasjonsevne, varmekapasitet og temperatur pa
begge sider av overflaten. En kilde til avvik er antagelser og forenklinger gjort pa vegne av disse pa-
rametrene. Temperaturvariasjon pa overflatene er ikke hensyntatt av IDA ICE, ettersom programmet
oppgir uniform temperatur pa en flate. Dette pavirker konveksjonstrgmmer ved overflatene. Resulteren-
de usikkerhet er over 1 °C for alle overflater og situasjoner. Maleresultater kan dermed variere med 2
°C eller mer. Dette ansees som et stort temperaturintervall for malinger.

I kapittel [5 skal operativ temperatur, PPD og PMV undersgkes i 3D-visning. Kapittel 4 kan ikke rede-
gjore for om parameterne simuleres korrekt av IDA ICE.
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Kapittel

Simulering 1 IDA ICE

5.1 Introduksjon
Fglgende delmal er utfgrt for & besvare problemstillingen til oppgaven:

Modellere rom i passivhus, og utfgre simuleringer for d avdekke hvordan luftbdren oppvarming pavirker
inneklima

Simuleringen av rom i passivhus deles inn i tre caser. Case 1 og 2 besvarer fgrste del av problem-
stillingen til oppgaven, Hvordan pdvirkes luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet av luftbdren
oppvarming med konstante volumsystem (CAV)? I case 1 og 2 er forholdene i rommet er undersgkt un-
der dimensjonerende utetemperatur i norsk klima. Case 3 besvarer andre del av problemstillingen, Kan
klimatiseringsprinsippet gi tilfredsstillende termisk inneklima i norsk klima? Sesong- og dggnvariasjon
av termisk inneklima i norske klimatyper undersgkes i case 3, samt faktorer som pavirker lokal termisk
komfort. Fglgende forskningsspgrsmal er formulert for a spisse problemstillingen:

Case 1:

a) Hvordan pavirker tilluftsstralens oppdriftskrefter og treghetskrefter luftbevegelse og tem-
peraturfordeling i rommet?

b) Hvordan pavirker overflatetemperatur pa yttervegger og vinduer temperaturfordelingen?
¢) Hvilken betydning har oppvarmingsbehovet for disse faktorene?
Case 2:

a) Hva er sammenhengen mellom hgyde pa avtrekk, og temperaturfordeling og omrgring i
rommet nar luftbaren oppvarming benyttes?

b) Hvordan varierer denne sammenhengen mellom ulikt oppvarmingsbehov?
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Case 3:

a) Hvordan péavirker klimatiseringsprinsippet termisk inneklima i ulike klimatyper i Norge?

b) Hvor stor del av aret kan redusert termisk komfort forventes?

5.2 Metode

5.2.1 Romgeometri og isolasjonsevne

Rommet som modelleres tilsvarer et soverom i psykiatrisk avdeling ved Nytt Sykehus Drammen. Bygget
er modellert som et passivhus. Informasjon om ytterveggens oppbygning er tilsendt pa mail fra Erichsen

& Horgen, se figur [B.2] Tabell [5.1] viser dimensjon, isolasjonsevne og lufttetthet til bygget. U-verdiene
kommer fra beregning i IDA ICE og samsvarer med passivhuskravet i henhold til NS 3701 (2012).

Luftutskiftning og normalisert kuldebroverdi er funnet i standarden. Prosjekttegning av rommet kan

sees i figur[B.I] I case 1 og 2 er sonen plassert mot det nordgstlige hjprnet. Tre overflater er koblet mot
omgivelsene, se figur[5.1] I case 3 er termisk inneklima undersgkt i sonen mot det nordgstlige hjgrnet

og i en sone mot sgr, se figur [5.2] Den norgstlige sonen er plassert i tredje etasje og sonen mot sgr er

plassert i annen etasje.

Tabell 5.1: Romgeometri og isolasjonevne

Dimensjoner Isolasjonsevne og bygningstetthet

Bygningsdel Verdi Bygningsdel Verdi
Gulvareal 13.8 m? | U-verdi yttervegg 0.11 W/m?*K
Takhgyde 3m U-verdi tak 0.089 W/m?K
Vindushgyde 1.96 m | U-verdi vindu (totalt for karm og rute) 0.8 W/m?K
Vindusareal, stort  3.16 m? | Luftutskiftning, n 0641
Vindusareal, lite ~ 1.37 m? | Normalisert kuldebroverdi, ¢’ 0.03 W/m?K

Figur 5.1: 3D-visning av soner i modell av soverom
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Figur 5.2: Gulvplan for soner definert i modell av soverom

Rommene har ett stort og ett lite vindu som opptar en stor del av den ene ytterveggen. Det er antatt
at vinduene har utvendig solskjerming som gér ned nér innstrilt effekt mot vinduene er 100 W /m?.
g-verdien til vinduene er 0.09. Det er ikke mulig a apne vinduene.

5.2.2 Klima

Forskningsspgrsmalene tilknyttet case 1 og 2 fokuserer pa luftbaren oppvarming under ulike oppvar-
mingsbehov. For a endre oppvarmingsbehovet er utetemperaturen justert. I case 1 og 2 er dimensjone-
rende utetemperatur (DUT) i fire norske byer valgt. Byene inkluderer Bergen, Oslo, Vadsg og Kautokei-
no, og representerer en bred spreding i klimaforhold i Norge. DUT er den laveste middeltemperaturen
malt over tre dggn pa et geografisk omrade over en 30-arsperiode. Temperaturene er funnet fra Bygg-
forsks artikkel 451.021 Klimadata for termisk dimensjonering og frostsikring (2018a)). Tabell viser
dimensjonerende utetemperatur for de fire byene.

Tabell 5.2: Dimensjonerende utetemperatur (Byggforsk [2018a)

By DUT
Bergen -12°C
Oslo -19.8°C
Vadsg -31.4°C

Kautokeino -46.7°C

Fire forenklede klimafiler er definert for hver by i case 1 og 2. Utetemperatur og innstralt effekt fra
solen er angitt i Microsoft Excel-filer, som deretter er gjort om til prn-format. Den dimensjonerende
utetemperaturen i tilhgrende by er konstant. Innstrélt effekt fra solen er satt lik 0 W /m?. Arsaken til at
klimafiler defineres pa denne maten er at den nye sonemodellen i IDA ICE ikke kan kjgres i en Heating
load- simulering.

I case 3 undersgkes dggn- og sesongvariasjon av termisk komfort i de tre norske byene Bergen, Oslo og
Kautokeino. Klimafiler er lastet ned fra Equa sine hjemmesider. Filene er International Weather Energy
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Consumption 2 (IWEC 2) filer, og produsert av ASHRAE i 2011. Dataen baseres pa vardata over 12-25
ar.

Figur[5.3]viser varighetsdiagram for utetemperaturen i Kautokeino, Oslo og Bergen. Det er stor klimava-
riasjon mellom byene. Kautokeino kjennetegnes ved arktisk innlandsklima. Bergen har mildt kystklima.
Kautokeino har omtrent fem ganger flere timer med kuldegrader enn Bergen. Hgyeste temperatur som
oppnas i lgpet av aret er omtrent 25 °C for alle byene.

A

v

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 t

—=— Utetemperatur- Bergen
—< Utetemperatur-Kautokeino
—=— Utetemperatur- Oslo

Figur 5.3: Varighet for utetemperatur over et ar i Bergen, Oslo og Kautokeino

Innstralt effekt fra solen pavirker oppvarmingsbehov og kjglebehov. Passiv utnyttelse av innstralt effekt
reduserer varmebehovet som dekkes av ventilasjonsluften. I bade Oslo og Bergen vil innstralt effekt
kunne utnyttes hele &ret. I Kautokeino er innstrélt effekt i desember og januar 0 W/m?. Solen star ikke
opp i disse ménedene. Grunnet midnattsol vil direkte innstralt effekt vare stgrre enn 0 1W/m? i hele juni,
og deler av mai og juli. Mer informasjon om klimafiler i case 1, 2 og 3 kan sees under del[B.1.3]

5.2.3 Internlast

Informasjon om varmetilskudd fra internlast er supplert av Erichsen & Horgen AS. Varmetilskudd kan
sees i tabell 3.3]

Tabell 5.3: Varmetilskudd fra internlast implementert i modell av soverom

Internlast Verdi
Personer (a 100 W) 1 person
Belysning 5 W/m?

Utstyr (TV-apparat) 50 W

Personer er plassert i nerheten av vinduene, der pulten star i soverommet. Plasseringen er av betyd-
ning for konveksjonstrgmmer i sonemodellen, og beregning av operativ temperatur, PPD og PMV. Dette
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oppgis av Equa AB. Aktivitetsnivéet er 1 met, og bekledningsnivéet er 0.75 4+ 0.25 clo. Intervallet gir
mulighet for pakledning og avkledning etter vinter og sommerforhold, og er valgt etter tabell i Inge-
brightsens Ventilasjonsteknikk del I (2015)). Med disse forutsetningene bgr optimal operativ temperatur
med full bekledning veere 23 + 1 °C for a oppna termisk komfort tilsvarene kategori A (Standard Norge
2005). Optimal temperatur med laveste bekledningsniva er 25.5 + 0.5 °C'. Aktivitetsniva og bekled-
ningsniva er antagelser.

I case 1 og 2 er det ikke definert en timeplan for utstyr, personer eller lys. Variasjon i varmetilskudd
fra internlast tas ikke i betraktning. I case 3 er timeplan definert i henhold til informasjon supplert av
bedriften. Mer informasjon om internlast i soverommet kan sees under del

5.2.4 Ventilasjon

Et sentraggregat forvarmer ventilasjonsluften til 16 °C. Dette inkluderer 1 °C' temperaturgkning gjen-
nom viften. I sonen er det plassert et elektrisk varmebatteri som varmer opp luften fra sentralaggregatet.
Systemet som er modellert kan sees i figur[1.1} Pddraget fra varmebatteriet reguleres med en Pl-regulator
etter gjennomsnittlig romtemperatur. Det er forutsatt at temperaturforskjell mellom gulv og tak varierer
med ulikt oppvarmingsbehov. I litteraturstudiet er det sett at hgyere temperatur i gvre delen av sonen
oppstar ved stgrre tillufttemperatur. Valget av regulering gjgr det derfor enklere & sammenligne resul-
tater fra de ulike tilfellene, enn regulering ved hjelp av en sensor plassert i en angitt hgyde i rommet.
Settpunktet for oppvarming er 22 °C' og 26 °C for kjgling, etter opplysning fra Erichsen & Horgen AS.
Ventilasjonssystemet som er implementert i modellen er et konstant volumsystem.

En rund aksiell tilluftsapning er plassert 0.1 m under taket for & sikre at tilluftsstralen er halvfri. Til-
luftsventilen det er tatt utgangspunkt i tilsvarer en Elegant VE-160 Bakkantventil fra Systemair, se figur
Tilluftsventilen er plassert pa kortveggen av rommet og bldser ventilasjonsluften i retning vinduet.
En beregning er utfgrt for & bestemme faktoren K fra ligning og verdien er diskutert med veileder.
I det virkelige soverommet er det planlagt en ventil med radielt spredningsmgnster, men dette kan ikke
modelleres i IDA ICE. Avtrekket er plassert pa samme vegg som tilluftsventilen. Tre hgyder pa avtrek-
ket er benyttet i modellene, 0.1 m, 2 m og 2.6 m over gulvet. Tabell [5.4] viser inndata for avtrekk og
tilluftsventil. Flere detaljer om ventilasjonssystemet kan sees under del[B.T.4]

Figur 5.4: Elegant VE-160, SystemAir (shop.systemair.com [2020)
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Tabell 5.4: Inndata for avtrekk og tilluftsventil i soverom

Parameter Verdi
Apningsareal tilluftsventil  0.03 m?2
Apningsareal avtrekk 0.01 m?

K 4

Hgyde tilluftsapning 29m

Hgyde avtrekk 0.1 m2mi2.6 m

Ettersom samme apningsareal er benyttet for case 1, 2 og 3, vil Arkimedestallet gke med samme faktor
for alle tilfeller. Avstanden til veggen pa andre siden av rommet er 4.6 m i alle caser, slik at ligning
blir:

Ar(4.6) ~ Ar(o)(\;z%)2 = 705.3A7(0) (5.1)

5.2.5 Fremgangsmetode
Case 1

Formaélet med case 1 er & undersgke hvordan tilluftsstralens oppdriftskrefter og treghetskrefter pavirker
luftbevegelse og temperaturfordeling i rommet ved ulike oppvarmingsbehov. Hvordan overflatetempera-
tur pa yttervegger og vinduer pavirker temperaturfordelingen skal ogsa granskes. Tre ulike luftmengder
er benyttet for 4 undersgke betydningen til strilens treghetskrefter. 86 m3/h, eller 24 [ /s, tilsvarer mi-
nimum ventilasjonsmengde for rommet, i henhold til krav for et kategori I bygg (Standard Norge 2019).
116 m?3/h tilsvarer ventilasjonsmengden som er planlagt i soverommet i psykiatrisk dggnplass. For & un-
dersgke luftbevegelser ved stor utgangshastighet fra tilluftsventilen er 180 m?/h valgt. Dette er omtrent
dobbelt s4 mye som kravet. Avtrekket er satt 0.1 m over gulvet.

Fglgende parametre logges i case 1:

e Vertikalt temperaturprofil

e Temperatur og hastighet langs tilluftsstralen

e Overflatetemperatur pa vinduer og gstvendt yttervegg
o Temperatureffektivitet

Temperatur i sonen, samt temperatur og hastighet i tilluftsstralen, er hentet fra 3D-visning i IDA ICE.
Punkter og hgyder som er lest av kan sees under del [B.1.5] Overflatetemperaturer er hentet fra tabeller i
simuleringsresultatene. Temperatureffektivitet er beregnet med ligning og verdier er ogsa hentet fra
tabell i utdata. I kapittel 4| er det funnet at tilluftsstralens bevegelse ned i sonen ikke hensyntas dersom
den treffer pa en vegg normalt. Personbevegelse er heller ikke beregnet av sonemodellen. Det er derfor
besluttet & kommentere hastighet i oppholdssonen ut ifra teori beskrevet i del og samt funn
fra forskning i del [3.4]

Tabell [5.5] viser atte caser som er undersgkt. Casene er sortert etter ventilasjonsmengden og utgangshas-
tigheten. Den dimensjonerende utetemperaturen benyttet i de ulike casene er inkludert i tabellen.
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Tabell 5.5: Tilfeller undersgkt i case 1

3 Utgangshastighet, o

Case Luftmengde [m°/h] Us [m/S] DUT [°C]
Case A 86 0.66 -46.7
Case IB 86 0.66 -31.7
Case IC 86 0.66 -19.8
Case 1D 86 0.66 -12

Case IE 116 0.9 -31.7
Case IF 116 0.9 -19.8
Case 1IG 180 1.4 -46.7
Case IH 180 1.4 -12

Case 2

Formalet med case 2 er & undersgke hvordan hgyden pa avtrekket pavirker temperaturfordeling og
omrgring i rommet ved ulike oppvarmingsbehov. Ventilasjonsmengden som benyttes er 86 m? / h. Fglgende
parametre er undersgkt i case 2:

o Tilluftstemperatur

e Vertikalt temperaturprofil

e Varmebehov dekket av ventilasjonsluft
o Temperatureffektivitet

Vertikalt temperaturprofil er lest av fra samme punkter som i case 1. Varmebehovet som suppleres av
ventilasjonsluften og tillufttemperatur er hentet fra tabell i simuleringsresultater. Luftbevegelser og ven-
tilasjonssystemets ytelse kommenteres ut ifra teori fra del[2.4.5|og funn fra forskning presentert i kapittel
Tabell viser atte caser som er simulert. Casene er sortert etter avtrekkshgyden som undersgkes.
Tabellen inkluderer dimensjonerende utetemperatur benyttet i de ulike casene.

Tabell 5.6: Tilfeller undersgkt i case 2

Case Hgyde over gulvet [n] DUT [°C]

Case 2A 0.1 -46.7
Case2B 0.1 -31.7
Case 2C 0.1 -19.8
Case 2D 0.1 -12

Case2E 2.0 -31.7
Case2F 2.0 -19.8
Case2G 2.6 -46.7
Case2H 2.6 -12
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Case 3

I case 3 undersgkes klimatiseringsprinsippets pavirkning pa termisk komfort. Avtrekket er plassert 0.1
m over gulvet og ventilasjonsmengden er 116 m?/h. Resultater kommenteres ut ifra teori presentert i
del2.2

Simuleringer er gjort for et helt ar i Bergen, Oslo og Kautokeino. Dette er gjort for & gi et overordnet bilde
av klimatiseringsprinsippets effekt pa termisk inneklima. Kun det nordgstlige hjgrnet er tatt i betraktning
i disse simuleringene. Fglgende parametre er logget:

e PPD og PMV
e Operativ temperatur i soverommet
o Tillufttemperatur

Under del er ulike parametre som pavirker lokal termisk komfort presentert, i tillegg til operativ
temperatur. Ett vinterdggn og sommerdggn er simulert for 4 granske disse parametrene. Resultater fra
vinterdggn er hentet fra den norgstlige sonen, og resultater fra sommerdggn er hentet fra den sgrvendte
sonen. Alle vinterdggn er fra januar, og sommerdggn er fra juli. Simuleringer er gjort for hver av byene,
og fglgende parametre er hentet ut:

e Vertikal temperaturgradient
e Operativ temperatur
e Hastighet i sonen (kun sommerdggn)

Varighetstdiagram for tillufttemperatur, og teppeplot av PPD, PMV og operativ temperatur er hentet fra
simuleringsresultatene. Vertikal temperaturgradient er lest av pa samme mate som i case 1 og 2. Nar
ventilasjonsluft benyttes til kjgling er det fare for at tilluftstralen avlgses fra taket og faller ned i opp-
holdssonen. Dette skyldes at stralens oppdriftskrefter virker nedover. Derfor er hastighet i sonen under
sommerdggn gjort rede for. Bade operativ temperatur og hastighet i sonen under sommerdggn er hentet
fra 3D-visning i IDA ICE. Resultater gjelder k1. 12.00 pa dagen nar brukere er vakne. I tillegg er gjen-
nomsnittlig romtemperatur, operativ temperatur, utetemperatur, tillufttemperatur logget for hele dggnet.
Det samme gjelder varmebalansen. Parametrene er simulert for 4 samle dokumentasjon om dggnene som
undersgkes, og resultater kan sees under del @} Dggnsimuleringer utgjor seks caser som kan sees i
tabell sortert etter dggn som undersgkes. Tabellen inkluderer sonen og byen simuleringsresultater er
hentet fra.

Tabell 5.7: Tilfeller undersgkt i case 3

Case Dggn By Sone

Case 3A  Vinterdggn Kautokeino  Nordgstvendt sone
Case 3B Vinterdggn Oslo Nordgstvendt sone
Case 3C  Vinterdggn Bergen Nordgstvendt sone
Case 3D Sommerdggn Kautokeino Sgrvendt sone
Case 3E  Sommerdggn Oslo Sgrvendt sone
Case 3F  Sommerdggn Bergen Sgrvendt sone
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5.3 Resultater

5.3.1 Casel

Case 1 undersgker atte caser med ulik ventilasjonsmengde og utetemperatur. I case 1A- 1D leveres 86
m3/h ventilasjonsluft til rommet med 0.66 m /s som utgangshastighet. I case 1E og 1F leveres 116
m3 /h og utgangshastigheten er 0.9 m /s. Utgangshastigheten for 180 m?3 /h ventilasjonsluft er 1.4 m,/s.
Dette gjelder case 1G og 1H. Resultatenes tallverdier kan sees under del[B.2]

Tabell [5.8] viser hvordan tillufttemperaturen justeres etter oppvarmingsbehov og ventilasjonsmengde i
de atte tilfellene. Figur [5.3]illustrerer tillufttemperatur langs stralen. Hgyere tillufttemperatur resulterer
i at stralen avkjgles raskere. Utetemperaturen bestemmer endring i tillufttemperatur ved endret venti-
lasjonsmengde. Dersom ventilasjonsmengden gkes 1 Kautokeino reduseres tillufttemperaturen med 6.5
°C. Se case 1A og 1G. I Bergen reduseres tillufttemperaturen med 1.2 °C, se case 1D og 1H.

Tabell 5.8: Tillufttemperaturer i case 1

Case Tillufttemperatur [°C]
Case 1A 38.5

Case 1B 31.1

Case 1IC  27.9

Case 1D 24.8

Case IE  28.7

Case IF  26.5

Case 1IG 32

Case IH 23.6

Temperatur langs lufttstrale

© 38

9

® 36

2

E 34

= ——Case 1A
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< 28 Case 1D
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Figur 5.5: Maks temperatur langs strilen i case 1

Figur viser maks hastighet langs straleforlgpet i de atte casene. Ventilasjonsmengden bestemmer
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hastigheten ved den motstaende veggen, 4.6 m fra ventilapningen.

Hastighet fra ventilapning, Um [m/S]

Hastighet langs luftstrale

1,20

1,00
Case 1A
080 "~ Case 1B
- --Case 1C

0,60
Case 1D
0,40 Case 1E
——Case 1F
0’20 ——Case 1G
— —Case 1H

0,00

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Avstand fra ventilapning, x [m]

Figur 5.6: Maks hastighet langs stralen i case 1

Figur[5.7] viser temperaturgradienten i de atte casene. En flatere kurve betyr en mer ujevn temperaturfor-
deling. I en meter over gulvet gker temperaturen omtrent likt for alle casene. I case 1A, 1B, 1E og 1G
er romluften lagdelt fra gulv til tak, og deler av den tilfgrte varmen stagnerer ved taket. I disse casene er
DUT i Kautokeino og Vadsg benyttet. Ved lavere oppvarmingsbehov oppstar et tydeligere skille mellom
det lagdelte omradet ved gulvet, og et omrade der temperaturen er tilneermet konstant. Se case 1C, 1D,
1F og 1H. Tykkelsen pa det nedre temperaturlaget er noe stgrre i Oslo, sammenlignet med Bergen.
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Vertikalt temperaturprofil- Case 1
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Figur 5.7: Vertikalt temperatur profil i case 1

Redusert Arkimedestall for en gitt DUT, som resultat av stgrre ventilasjonsmengde, pavirker tempera-
turblandingen i tilfellene som benytter DUT i Kautokeino og Vadsg. Dette kan sees av sammenligning
mellom case 1A og 1G, og case 1B og 1E. Tilfellene der DUT i Bergen og Oslo er benyttet er tempera-
turfordelingen uendret. Her er case 1D og 1H, og 1C og 1F sammenlignet. Det observeres at temperatur-
gradientenes rekkefglge fra venstre mot hgyre i figur[5.7] samsvarer med tillufttemperaturens rekkefplge
underfra og opp i figur[5.3]

Innvendig overflatetemperatur pa vinduer og gstvendt yttervegg kan sees i figur[5.8] Lufttemperatur 0.1
m over gulvet er inkludert i diagrammet. Overflatetemperaturen pa ytterveggen er omtrent den sam-
me for alle tilfellene. Temperaturen pa innsiden av vinduene varierer derimot med ulik utetemperatur.
Temperaturforskjellen mellom case 1A og 1D er for eksempel over 3 °C. Temperaturen i nedre del av
rommet endres i liten grad mellom caser som benytter samme dimensjonerende utetemperatur. Det sees
en sammenheng mellom dimensjonerende utetemperatur og temperatur ved gulvet. Mellom case 1A og
1D er temperaturforskjellen omtrent 1.5 °C'.
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Overflatetemperaturer - Case 1
22,0

21,0

20,0
19,0
18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0

Case 1A Case 1B Case 1C Case 1D Case 1E Case 1F Case 1G Case 1H

m Overflatetemp. vindu [grader C] m Overflatetemp. yttervegg [grader C] m Temperatur 0.1 m over gulvet

Figur 5.8: Lufttemperatur 0.1 m over gulvet, og overflatetemperatur pa yttervegg og vinduer i case 1

Figur [5.9] viser at temperatureffektivitet er over 1 i alle casene. I tilfeller der utetemperaturen er den
samme, gker temperatureffektiviteten nar ventilasjonsmengden gkes. Her er 1 A-1D sammenlignet med
henholdsvis 1E-1G. Resultatene viser at avtrekket effektivt fjerner romluft med lav temperatur. Dette
gjelder alle tilfellene. Hgyere oppvarmingsbehov gir lavere temperatureffektivitet, se sammenligning
mellom 1A og 1D.
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Figur 5.9: Temperatureffektivitet i case 1
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5.3.2 Case?2

I case 2 er tre hgyder pa avtrekket undersgkt. I case 2A- 2D er avtrekket plassert ved gulvet. T case
2E og 2F er avtrekket plassert 2 m over gulvet. Avtrekket er plassert 2.6 m over gulvet i case 2G og
2H. Tallverdier kan sees under del Tilluftstemperatur for hver case presenteres i tabell [5.9] Hpyere
avtrekk gir gkning i tilluftstemperatur for alle utetemperaturer som er simulert. Utetemperaturen avgjgr
denne temperaturforskjellen. I Kautokeino gker for eksempel tillufttemperatur med 5.5 °C), se case 2A
og 2G. I Bergen gker tillufttemperaturen pa den annen side med 1.3 °C, se case 2D og 2H.

Tabell 5.9: Tillufttemperaturer i case 2

Case Tillufttemperatur [°C]
Case 2A  38.5

Case 2B 31.1

Case 2C 279

Case 2D 24.8

Case 2E 342

Case 2F  29.5

Case 2G 44

Case 2H 26.1

Figur viser vertikalt temperaturprofil for de éatte tilfellene. For en gitt dimensjonerende utetem-
peratur forskyves temperaturprofilet mot hgyre nar avtrekket plasseres ved gulvet. Ved lavere oppvar-
mingsbehov er avstanden som profilet forskyves mindre. I Bergen er for eksempel temperaturprofilet
omtrent det samme ved ulike avtrekkshgyder, se case 1D og 1G. I tilfellene som undersgker Kautokeino
forskyves temperaturprofilet i stgrre grad, se case 1A og 1G.

Vertikalt temperaturprofil- Case 2

3
25
E ——Case 2A
N2V S S e Case 2B
[0
% - - -Case 2C
; 1,5 Case 2D
3 Case 2E
z 1
'% ——Case 2F
T ——Case 2G
0,5 — —Case 2H

0 1 2 3 4 5 6 7
T-Tankel [grader C]

Figur 5.10: Vertikalt temperaturprofil i case 2

Figur[5.TT]viser varmebehovet som dekkes av ventilasjonsluft for ulike avtrekkshgyder og utetemperatu-
rer. Mer varme ma suppleres med ventilasjonsluften for & dekke varmetapet dersom avtrekket plasseres
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hgyere i sonen. Dette gjelder for alle utetemperaturene som er undersgkt i case 2, og forarsakes av gknin-
gen i tillufttemperatur. Avtrekkshgyden har stgrst betydning for varmebehovet i casene som benytter di-
mensjonerende utetemperatur i Kautokeino. Her er case 2A og 2G sammenlignet. Ved dimensjonerende

utetemperatur i Bergen er avtrekkets hgyde av lavest betydning for varmebehovet sammenlignet med de
andre tilfellene. Her er case 2D sammenlignet med 2H.

Varmebehov som dekkes av ventilasjonsluft
800
700

600

Varme [W]
5O
(e o
o o

[9%]
(=]
o

Case 2A Case 2B Case 2C Case 2D Case 2E Case 2F Case 2G Case 2H

Figur 5.11: Varmebehov dekket av ventilasjonsluft for ulike avtrekkshgyder

Figur [5.12] viser temperatureffektivitet for de atte tilfellene. Temperatureffektivitet er under 1 nar av-
trekket er plassert hgyere pa veggen. Dette antyder kortslutning av varme. Mest varme kortsluttes i
Kautokeino, se case 1G. Kortslutning oppstéar ogsa i Bergen der oppvarmingsbehovet er lavest av alle

tilfellene, se case 1H. I case 2E og 2F er avtrekket plassert lavere enn i case 2F og 2H, og oppnar derfor
hgyere temperatureffektivitet.
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Figur 5.12: Temperatureffektivitet i case 2

53.3 Case3

Helarssimulering

Figur[5.13] [5.14] og [5.15] viser PPD i henholdsvis Kautokeino, Oslo og Bergen. Dggnvariasjon kan sees
pa vertikal akse, og sesongvariasjon kan leses av horisontal akse. Termisk komfort varierer i stor grad
gjennom é&ret. Termisk ubehag observeres fgrst og fremst i vinterménedene og deler av var og hgst-
méanedene. Hgyest PPD oppstér pa kveld og natt i vinterhalvaret. Kautokeino har flere timer med stgrre
termisk ubehag enn med Bergen og Oslo. Pa sommeren er PPD lav i alle byene, og flere timer er innenfor
kategori A for termisk komfort (Standard Norge 2005). Dette oppstéar pa dagtid nar brukere er vakne.
Bergen har flere timer med redusert termisk komfort pa sommerhalvaret, sammenlignet med Oslo og
Kautokeino.

PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied
30 Tid, t
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Figur 5.13: Sesong- og dggnvariasjon av PPD i Kautokeino
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PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied
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Figur 5.14: Sesong- og dggnvariasjon av PPD i Oslo

PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied
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Figur 5.15: Sesong- og dggnvariasjon av PPD i Bergen

Figur viser varighetsdiagram for PMV i Bergen, Oslo og Kautokeino. For et kategori A bygg ma
PMYV vere i intervallet -0.2 - 0.2, se tabell Den stgrste delen av aret er PMV under dette. Det
termiske ubehaget som er vist i figur[5.13} [5.13] skyldes derfor kaldt termisk inneklima.

PMV 1
0.8+

0.6+
0.4+
0.2+
0.0
-0.2+
-0.4+
-0.6t
-0.84
-1.04
424
-1.4+

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 t
-=—PMV- Bergen -—PMV- Kautokeino ==PMV- Oslo

Figur 5.16: Varighetsdiagram for PMV i Bergen, Oslo og Kautokeino
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Klimaforhold varierer i stor grad mellom byene som er undersgkt. Tabell[5.10|oppsummerer antall timer
der PMYV er innenfor ulike kategorier for termisk komfort i henhold til NS 7730. I soverommet i Kau-
tokeino oppstar flest timer med redusert termisk komfort, sammenlignet med Oslo og Bergen. Termisk
komfort er innenfor kategori C eller darligere over halve aret. Oslo har flest timer innenfor kategori A.

Tabell 5.10: Antall timer innenfor kategorier for termisk komfort i henhold til NS 7730 (Standard Norge |2005)

Antall timer innenfor kategorier for termisk komfort
By Kategori A Kategori B Kategori C  Darligere enn kategori C
Kautokeino | 360 1900 3000 3500
Oslo 760 2500 4250 1250
Bergen 360 2900 5250 250

Komfortparametrene PMV og PPD er avhengig av den operative temperaturen. Sesong- og dggnvariasjon
av operativ temperatur i Oslo kan sees i figur[5.17] Resultater for Bergen og Kautokeino kan sees i del
I store deler av vinterhalvéret er operativ temperatur lavere enn optimal operativ temperatur. Det-
te med full pakledning og den angitte aktivitetsnivaet. I sommerhalvaret er den operative temperaturen
hgyere. Brukere har muligheten til & kle av seg for & tilpasse sin egen termiske komfort. Operativ tem-
peratur er innenfor kravet fra TEK 17 pa 19-26 °C' for alle klimatypene og over hele aret.

Operativ temperatur, graderC
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23.5:

I 230 10
225
5
22.0

215 ¢ ]
I 21 50 100 150 200 250 300 350 Dag
Jan Feb Apr Mai Jul Sep Okt Des

Mnd

Figur 5.17: Sesong- og dggnvariasjon av PPD i Oslo

Figur [5.18| viser varighetsdiagram for tilluftstemperaturen over et ar i Kautokeino, Oslo og Bergen.
Tabell [5.11] angir antall timer ventilasjonsluft benyttes til oppvarming (¢, > 22 °C)) eller er under 22
°C. I soverommet i Bergen og Oslo er ventilasjonsluftens temperatur under 22 °C' over halve aret.
Kautokeino har flere timer med kuldegrader enn Oslo og Bergen. Flere timer med oppvarming via tilluft
er derfor ngdvendig i soverommet her. Soverommet i Kautokeino benyttes ogsa hgyere tillufttemperatur
i Igpet av et ar, sammenlignet med de andre byene. I et utvalgt av timer er tillufttemperaturen lik angitt
maksimumverdi pa 50 °C.

63



OC h
50+

451

401

S

25+

20+

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 ¢t
—=Tillufttemperatur, graderC- Oslo

=—=Tillufttemperatur, graderC- Bergen

-==Tillufttemperatur, graderC- Kautckeino

Figur 5.18: Varighetsdiagram for tillufttemperatur i Bergen, Oslo og Kautokeino

Tabell 5.11: Antall timer i et ar der ventilasjonsluftens temperatur er over eller under 22 °C'

Antall timer

By ts >22°C ty<22°C
Kautokeino | 4760 4000
Oslo 3250 5510
Bergen 3250 5510

Dggnsimuleringer

Figur[5.19|viser operativ temperatur i sonen pa en vinterdag i Oslo, case 3B. Lavest operativ temperatur

oppstar i nerheten av vinduer og ved gulvet. Operativ temperatur pa en vinterdag i Kautokeino og Bergen
kan sees i figur[B3T]og Lignende resultat sees her. Resultater fra sommerdggnene kan sees under

delB.4.2
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Operative temperature, °C
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Figur 5.19: Operativ temperatur i soverommet for et vinterdggn i Oslo, case 3.B

Figur[5.20] viser vertikal temperaturgradient i case 3A-3F. Tallverdier kan sees i figur[B.48] I Kautokeino,
Oslo og Bergen er utetemperaturen henholdsvis -30 °C', -10 °C' og 0 °C'. Vertikal temperaturgradient til-
fredsstiller kravet til kategori A for lokal termisk komfort i alle vinterdggn. Stgrre tillufttemperatur gker
temperaturforskjellen mellom gulv og tak, og f@glgelig er vertikal temperaturgradient stgrst i Kautokeino,
case 3A. Totalt har romluften i soverommet i case 3A stgrre ujevn temperaturfordeling sammenlignet
med case 3B og 3C. Temperaturforskjellen mellom gulv og tak er under 0.5 °C' i case 3D-3F. Her be-
nyttes ventilasjonsluften til kjgling. Temperaturforskjellen i soverommet i Bergen, case 3C, er lik som
sommerdggnene. Forskjellen er at romluftens temperatur gker i nedre del av rommet i case 3C, og i case
3D-3F gker temperaturen i n@rheten av taket.
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Vertikal temperaturgradient - dggnsimulering i case 3

Hayde over gulvet, z [m]
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—— Case 3A ——Case 3B Case 3C ----- Case 3D ——Case 3E ——Case 3F

Figur 5.20: Vertikalt temperaturprofil for et vinterdggn i Kautokeino, Oslo og Bergen

Figur [5.21] viser hastighet i sonen i case 3E, en sommerdag i Oslo. Lignende resultat kan observeres i
sommerdggnene i Bergen og Kautokeino, se figur[B.40/og[B.47] Figuren viser at strdlen avlgses og faller
ned i sonen. Dette oppstar kl. 12.00 pa dagen og ved 16 °C tillufttemperatur. Hastighet i oppholdssonen
overskrider kravet i henhold til NS 16798, se tabell og kan gi trekkfglelse i soverommet. Stralens
avlgsning er avhengig av tilluftstemperaturen.

Air velocity, m/s

IUQ

08

S

Figur 5.21: Hastighet i sonen for et sommerdggn i Oslo, case 3E
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5.4 Analyse av resultater

5.4.1 Analyse
Case 1

Case 1 undersgker effekten som tilluftsstralens treghetskrefter og oppdriftskrefter har pa temperatur-
fordeling og luftbevegelser i rommet. Lavere Arkimedestall oppnas med hgyere hastighet og lavere
temperatur pa tilluftstralen. For tilfellene gjgres dette ved hgyere ventilasjonsmengde eller utetempe-
ratur. Ettersom Arkimedestallet gker med samme faktor for alle tilfellene, som sett av ligning [5.1] er
lavere Arkimedestall i ventilapning fordelaktig. Det kan antas at temperaturfordelingen i rommet fgrst
og fremst avhenger av tillufttemperaturen. Tilluftsstralens bevegelsesmengde er av mindre betydning
for stralens omrgring med romluft. Dette kan sees ved sammenligning av tillufttemperatur og vertikalt
temperaturprofil for alle atte caser. Stgrre tillufttemperatur gir stgrre avstand mellom og utflating av
temperaturprofilene. Teori beskrevet under del stgtter antagelsen.

I litteraturstudiet er det observert at tilluftstralens Arkimedestall bestemmer formen pa det vertikale
temperaturprofilet. Resultatene viser at hgyt Arkimedestall gir lagdelt romluft fra gulv til tak. Lavt Ar-
kimedestall gir konstant temperatur i gvre del av rommet. Her er det vertikale temperaturprofilet delt i to
lag, slik det er sett under del Resultatene stgtter altsa funn fra litteraturstudiet. Effekten er avhengig
av oppvarmingsbehovet ettersom dette avgjer ngdvendig tillufttemperatur og dermed Arkimedestallets
verdi. Funn fra tidligere forskning presentert i del gav ikke svar pa forventet tykkelse av lagene.
Resultatene antyder at tykkelsen av det lagdelte omradet avhenger av hvor mye varme som kommer ned
mot gulvet, som igjen avhenger av tillufttemperaturen. I resultatene utgjgr temperaturlaget med konstant
temperatur den stgrste delen av soverommet.

Vinduer har lavest isolasjonsevne av bygningsdelene i rommet og oppnar lavest overflatetemperatur. I
henhold til teori beskrevet under del [2.4.4] bidrar kalde bygningsdeler til termisk lagdeling, ved at rom-
luft kjgles ned og synker mot gulvet. I del kom det frem at overflatetemperatur pa vinduer pavirker
lagdelingen i rommet under vinterforhold, ogsa i passivhus. Resultater fra case 1 antyder det samme, og
stgtter dermed teori og forskning. Dette bgr allikevel undersgkes nermere, ettersom temperaturen ved
gulvet ogsa pavirkes av tillufttemperaturen og andre faktorer. I litteraturstudiet er det gjort rede for at
kaldrassikring ikke er ngdvendig med passivhusvinduer. Studier som kommenterer kaldras ser pa ute-
temperatur ned mot -20 °C'. I et utvalg av tilfeller under case 1 er lavere utetemperatur benyttet. Kaldras
er i tillegg avhengig av vinduenes stgrrelse. Oppgaven undersgker ikke behovet for kaldrassikring, og
det foreslas a granske dette ytterligere.

Oppvarmingsbehovet og utetemperaturen avgjgr temperaturfordelingen i rommet. Hgyere tillufttempe-
ratur og lav utetemperatur gjgr romluftens lagdeling mer stabil. Passivhus har god isolasjonsevne, og
oppvarmingsbehovet i slike bygg er lavt. T del 2.4.1] er det diskutert at hgy temperaturforskjell mel-
lom gulv og tak, og stabil lagdeling, resulterer i darligere omrgring av ventilasjonsluft i oppholdssonen.
Ujevn temperaturfordeling i soverommet er observert for tilfellene med dimensjonerende utetemperatur
i Kautokeino og Vadsg. Redusert ventilasjonseffektivitet forventes altsa her.

Case 2

Hensikten med case 2 var & undersgke avtrekkshgydens betydning pa temperaturfordeling og luftbe-
vegelser i rommet. Funn fra forskningsartikler presentert i del og teori beskrevet under del
antyder at varme Kortsluttes dersom avtrekket plasseres ved himlingen. Temperatureffektiviteten og re-
sultater angédende varmebehovet dekket av ventilasjonsluft antyder samme resultat, og stgtter dermed
teorien og forskningen.
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Stgrre varmemengde ma suppleres dersom avtrekket flyttes mot himlingen. Reguleringen sgrger for
hgyere tillufttemperatur, som fgrer til at en mindre del av varmen supplert av ventilasjonsluften kom-
mer ned i sonen. Dette forarsaker forskyvningen av temperaturprofilet ved to ulike avtrekkshgyder, og
samsvarer med teori beskrevet under del

Avtrekkhgydens betydning for energibehovet, temperaturfordeling og ventilasjonseffektivitet avhenger
av oppvarmingsbehovet, ettersom hgyere oppvarmingsbehov gir stgrre tillufttemperatur og mer varme
ved taket. En stgrre del av ventilasjonsluften og varmen kortsluttes nar avtrekket plasseres ved himlingen,
sammenlignet med tilfeller som har lavere oppvarmingsbehov. Varmebehovet dekket av ventilasjonsluft
gker i stgrre grad for & kompensere for denne kortslutningen. Dette er observert ved sammenligning av
tilfellene i Bergen og Kautokeino, og Vadsg og Oslo.

Resultatene viser at nar varmetapet i passivhus dekkes av luftbaren oppvarming er det mest gunstig a ha
avtrekket lenger ned i sonen. Dette bade med tanke pa energiforbruk og inneklima.

Case 3

Malet med case 3 var 4 undersgke sesong- og dggnvariasjoner i termisk komfort i ulikt norsk klima,
samt faktorer som pavirker lokal termisk komfort. Termisk ubehag i soverommet oppstar grunnet kjglig
inneklima, og flest timer med ubehag er registrert i vinterhalvaret. Dette skyldes straling fra kalde vin-
dusflater. Lav operativ temperatur observeres ogsa ved gulvet, og skyldes nedkjglt romluft. Overflate-
temperatur pa vinduene avhenger av utetemperaturen, som betyr at det termiske inneklima pavirkes av
klimaforhold i byene. Flere timer med kuldegrader og lavest utetemperatur oppstar i Kautokeino. Dette
forarsaker stgrst ubehag her. Valg av ventilasjonsmengde, varmetilskudd fra internlast og klimaforhold er
et utvalg av faktorer som pavirker resultatene fra helarssimuleringene og dggnsimuleringene. Dggnene
som er valgt i denne oppgaven viser et begrenset utvalg av klimaforhold. Kaldere og varmere vinter- og
sommerforhold forventes. For a kunne avgjgre hvordan luftbaren oppvarming pavirker termisk komfort
i norsk klima bgr et bredere spekter av blant annet romgeometri, brukerlast og klimaforhold undersgkes.

Stréling fra vinduer er avhengig av vinduene stgrrelse, som er svert store i casen som undersgkes. Hgyest
PPD som oppstar pa kveld og natt antas a ikke pavirke brukeren, ettersom han/hun ikke er vaken. Anta-
gelser om bekledning- og aktivitetsnivaet pavirker den termiske komforten som er gitt fra simuleringene.
I tillegg gir komfortparametrene PMV og PPD kun et estimat pa komfort, ettersom termisk komfort er
en subjektiv opplevelse. Brukeren er plassert i n@rheten av vinduet, og plassering endres ikke gjennom
dggnet eller aret. Ettersom vinduet gir kald straling er dette en arsak til det store termiske ubehaget som
er observert.

I fa timer av aret er utetemperaturen lavere enn i de undersgkte vinterdggnene. Ved dimensjonerende
utetemperatur i Bergen, Oslo og Kautokeino er ogsa den vertikale temperaturgradienten godt under 3
K, som sett under case 1 og 2. Det antas derfor at vertikal temperaturgradient ikke gir lokalt termisk
ubehag i soverommet i hverken av byene. Fra resultatene kommer det frem at hgy temperaturforskjell
mellom gulv og tak oppstar, selv om vertikal temperaturgradient tilfredsstiller komfortkrav. Dette fgrer
til redusert ventilasjonseffektivitet. I oppgaven er det ikke undersgkt hvor stor del av aret dette er et
problem.

Det er observert at ventilasjonsluft er under 22 °C halve aret eller mer med de undersgkte klimaene.
Nar kald ventilasjonsluft suppleres ved taket kan tilluftsstralen avigses og falle ned i sonen. Dette kan gi
folelse av trekk. Forholdene som er undersgkt i sommerdggnene kan forventes opp mot 2000 timer av
aret i alle klimatyper. Trekk og lokal termisk ubehag ansees som en utfordring i soverommet under som-
merhalvaret. Det foreligger et behov for & undersgke na&rmere hvordan klimatiseringsprinsippet pavirker

68



inneklima nar tilluften er under 22 °C'. Utenfor tilluftstralen er avlest hastighet i oppholdssonen lik null.
I et virkelig rom kan luftbevegelser som skapes av personbevegelse gi fglelse av trekk. Luftbevegelser
fra denne typen kilder hensyntas ikke av IDA ICE, som beskrevet under kapittel @ Trekkfglelse kan der-
for ikke kommenteres ytterligere i denne oppgaven. Del kommenterer lignende resultater fra annen
forskning, der andre simuleringsverktgy er benyttet. Et fullskala eksperiment kan vare ngdvendig for a
undersgke lufthastighet i sonen nermere.

5.4.2 Feilkilder

Inneklima er avhengig av en rekke faktorer som er gjensidig avhengige. I denne oppgaven er kun ett
type rom undersgkt. Romgeometri, brukerlast, type innblasning av ventilasjonsluft, ventilasjonsmengde
og klimaforhold er blant annet begrenset av oppgavens omfang. Varmtilskudd fra internlast er tilpasset
rommet som undersgkes. Dette begrenser konklusjoner som kan fattes fra resultatene i de tre casene.

Forenklede situasjoner er modellert for case 1 og 2. I modellene er varmetilskudd fra internlast og
utetemperatur konstant, og solinnskudd fjernet. Syntetiske caser er dermed modellert for & isolere para-
metrene av interesse for de tilhgrende casene. I et virkelig rom er faktorene som pavirker inneklima i
kontinuelig endring. Inneklima pavirkes i tillegg med en tidsforsinkelse fra endrede ver- og klimafor-
hold, innblast lufttemperatur fra ventilasjonssystemet, endring i internlast og lignende. Resultater som
presenteres for case 1 og 2 kan ikke tolkes som representative for et rom under dynamiske grensebetin-
gelser. Casene gir derimot et innblikk i hvordan utvalgte faktorer pavirker inneklima isolert sett.

Under del er det belyst et behov for & granske betydning til stralens hastighet. Ettersom strategien
for a gke utgangshastigheten i case 1 fgrer til redusert tillufttemperatur, isolerer ikke casen hverken
den ene eller den andre parameteren. For & isolere hastigheten kunne en case variert dpningsarealet
pa tilluftsventilen, og holdt ventilasjonsmengden konstant. Endring av enten ventilasjonsmengde eller
apningsareal er ikke representativt for justeringer som gjgres i praksis pa den undersgkte systemtypen.

I IDA ICE angis bekledningnivaet enten innenfor et intervall eller med en timeplan. I case 3 er fgrstnevnte
benyttet og bekledningsnivaet er satt for vakne brukere. Om natten er det en mulighet for at beklednings-
nivaet er hgyere enn det som er angitt i modellen, ettersom en dyne isolerer kroppen bedre enn vinterklaer
for innendgrs bruk. Dette er en feilkilde som bidrar til at gkt termisk ubehag observeres om natten. Va-
riasjon i aktivitetsniva kan ikke defineres i IDA ICE. Nar brukere sover vil aktivitetsniva vere lavere enn
1 met. Aktivitetsnivéet, som er satt for vakne brukere, kan antas & bidra til & veie opp for manglende
bekledning pa natten og kvelden. En lgsning for & kun representere komfort nar brukeren er vaken er a
sette soverommet tomt pa natten.

Usikkerhet i resultatene er knyttet til IDA ICE 5.0 som simuleringsprogram. Valideringen presentert i
kapittel 4] viste til usikkerhet i bygging av modell, maling av parametre og sammenligning av simule-
ringsresultater og malinger. Avlesning fra IDA ICE sin 3D visning er ungyaktig. Luftbevegelser i opp-
holdssonen, som fglge av tilluftstralens bevegelse ned veggen, tas ikke hensyn til dersom stralen treffer
pa en vegg normalt. Temperaturen er uniform i ulike luftlag vertikalt, slik at temperaturvariasjoner i en
gitt hgyde ikke inkluderes. Operativ temperatur er ikke validert. Forenklet beregning av overflatetempe-
ratur i IDA ICE pavirker konveksjonstrgmmer ved flatene og effekten som overflatetemperaturen har pa
lagdelingen av romluften. Resultater presenteres med forbehold om denne usikkerheten.

I modellene suppleres varme med ventilasjonsluft for & opprettholde gjennomsnittstemperatur pa 22 °C'.
I et virkelig rom reguleres tillufttemperaturen ved hjelp av en sensor. Denne ma plasseres i et punkt
i rommet eller i avtrekket, slik at temperaturforhold i oppholdssonen er godt representert. Plassering
av sensoren har stor betydning for varmemengden og tillufttemperaturen som tilfgres rommet. Dersom
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sensoren plasseres hgyere opp i sonen tilfgres en lavere varmemengde, ettersom temperaturen gker mot
taket. Plasseringen kan pavirke hvordan det vertikale temperaturprofilet utvikles i rommet. Oppgaven
undersgker ikke hvordan sensorplasseringen pavirker temperaturblanding og luftbevegelser.

I resultatene fra case 3 observeres det at tilluftstemperaturen gker til en angitt maksverdi pa 50 °C'. Dette
skyldes at temperaturen bruker tid pa a stabilisere seg i ulike luftlag etter padrag fra varmebatteriet.
Problemet oppstar ved hgyt oppvarmingsbehov, og er sett i stgrre grad nar en sensor benyttes for a
regulere tillufttemperaturen. Dette er beskrevet nermere under del Resultatet kommer ikke av
feilberegning i IDA ICE, men heller oppfgrselen til varm ventilasjonsluft i et virkelig rom, ifglge Equa.
Omfanget av problemet er ikke utforsket ytterligere i oppgaven.

En del av problemstillingen til denne oppgaven omhandler luftbevegelser i rommet. Funksjoner som
kunne gitt mer informasjon om luftbevegelsene er ikke en del av parametrene som IDA ICE simulerer
eller kommer til a simulere i kommersiell versjon. C'O2- konsentrasjon og luftalder i ulike deler av
rommet hadde for eksempel vart verdifullt som utdata. Besvarelse av denne delen av problemstillingen
er derfor begrenset. Usikkerhet er knyttet til antagelser som er gjort ut ifra teori og forskning.
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Kapittel

Konklusjon og viderefgring av arbeid

Denne oppgaven har undersgkt luftbaren oppvarming med konstante volumsystem (CAV) i passivhus.
Hovedfokuset har vert pa klimatiseringsprinsippets effekt pa luftbevegelser og temperaturfordeling i
rommet under dimensjonerende utetemperatur, samt sesong- og dggnvariasjon av termisk komfort. Det
er dannet teoretisk grunnlag for ikke-isoterm lufttilfgrsel. Teoristudiet har belyst at tilluftsstralens treg-
hetskrefter og oppdriftskrefter, isolasjonsevnen til ulike bygningsdeler og avtrekkventilens hgyde over
gulvet er av betydning for inneklima. Krav for tilfredsstillende termisk inneklima og luftkvalitet er ogsa
presentert. Parametrene som er gjort rede for inkluderer vertikal temperaturgradient, hastighet i opphold-
sonen og trekkfare, PPD og PMV, operativ temperatur og krav til ventilasjonsmengde. Et litteraturstudie
er benyttet til & belyse erfaringene med luftbaren oppvarming i moderne bygninger. Betaversjon av
IDA ICE 5.0 med innebygd sonemodell for luftbevegelser er benyttet til & besvare problemstillingen. Et
soverom i psykiatrisk avdeling ved Nytt Sykehus Drammen er valgt som eksempelrom i simuleringene.
Klima i Bergen, Oslo, Vadsg og Kautokeino er benyttet. Validering av programvaren er gjort med et full-
skala eksperiment og tilhgrende modell av eksperimentet. Med dette er alle delmal som er introdusert i
kapittel [T| gjennomfgrt.

6.1 Konklusjon

Resultater viser at luftbevegelser og temperaturfordeling i rommet f@grst og fremst avhenger av tilluft-
temperaturen. Dette stgttes av teori beskrevet under kapittel 2} Arsaken er at oppdriftskrefter i strilen
far stgrre betydning langs straleforlgpet, sammenlignet med stralens bevegelsesmengde. Formen pa det
vertikale temperaturprofilet avhenger ogsa av tillufttemperaturen. Dette stemmer overrens med funn fra
tidligere forskning presentert i kapittel 3] Romluften er lagdelt fra gulv til tak under dimensjonerende
utetemperatur i Vadsg og Kautokeino. I soverommet i Bergen og Oslo oppstar lagdeling kun i nederste
delen av rommet, og lufttemperaturen er konstant over dette. Oppvarmingsbehovet avgjgr tillufttempe-
raturen. I passivhus er isolasjonsevnen god, slik at oppvarmingsbehovet er lavere sammenlignet med
eldre bygg. Den simulerte temperaturforskjellen mellom gulv og tak er hgy under dimensjonerende ute-
temperatur i Vadsg og Kautokeino. Her forventes redusert ventilasjonseffektivitet. Resultater viser at
konveksjonstrgmmer ved vindusflater er av betydning for romluftens lagdeling. Spesielt pavirkes tem-
peraturen i nedre del av rommet. Dette samsvarer med funn fra litteraturstudiet. Innvendig overflatetem-
peratur pa vinduer avhenger av isolasjonsevnen til bygget og utetemperaturen. Lavest temperatur ved
gulvet er observert i soverommet plassert i Kautokeino. Her er overflatetemperaturen pa vinduet lavest
og tillufttemperaturen hgyest, sammenlignet med de andre tilfellene som er undersgkt.
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Avtrekkventilens hgyde over gulvet pavirker inneklima og energibruken til ventilasjonssystemet. Re-
sultater viser at varmen tilfgrt av ventilasjonsluft kortsluttes dersom avtrekket plasseres ved himlingen.
I henhold til litteraturstudiet fgrer dette til redusert ventilasjonseffektivitet. Avtrekkhgydens betydning
for inneklima og energibruk avhenger av oppvarmingsbehovet. Ved gkende oppvarmingsbehov oppstar
hgyere temperaturforskjell mellom gulvet og taket. Dersom avtrekket plasseres ved himlingen ma en
stgrre varmemengde tilfgres rommet for & kompensere for kortslutningen, sammenlignet med tilfellene
der oppvarmingsbehovet er lavere. Dette er sett ved sammenligning av tilfellene i Bergen og Kautokeino,
og Oslo og Vadsg.

Ettersom soverommet befinner seg pa et sykehus er kategori A for termisk komfort i henhold til NS 7730
gnsket. Termisk komfort i soverommet tilfredsstiller kategori A i 760 timer av aret eller mindre for alle
undersgkte klima. Inneklimaet kategoriseres som kjglig med bekledningsnivaet 0.5-1.0 clo og aktivitets-
niva 1 met. Resultater viser at redusert komfort oppstar i fyringsperioden, med stgrst ubehag pa kveld
og natt. Dette ubehaget oppleves ikke ettersom brukere sover. Det antas at bekledningsnivaet er hgyere
enn angitt i denne perioden siden en dyne har hgyere isolasjonevne enn vinterkler for innendgrs bruk.
Termisk ubehag skyldes straling fra kalde vinduer. Brukeren i modellen er plassert i nerheten av vinduet
hele dggnet og aret. Dette er en arsak til at redusert komfort observeres. Overflatetemperatur pa vinduer
avhenger av utetemperaturen, som betyr at termisk komfort pavirkes av klima i byen som undersgkes.
Soverommet i Oslo har flest timer med termisk komfort innenfor kravet til kategori A sammenlignet med
de andre byene. Her med 760 timer. I soverommet i Kautokeino er termisk komfort innenfor kategori C
eller darligere over halvparten av aret.

Klima bestemmer tillufttemperaturen som benyttes i lgpet av aret. I Bergen er hgyeste tillufttemperatur
lik 25 °C, og i Oslo er den 30 °C'. I Kautokeino er tillufttemperaturen stgrre enn Oslo og Bergens hgyeste
tillufttemperatur i henholdsvis 2000 timer og 300 timer av aret. Vertikal temperaturgradient gir ikke
lokalt termisk ubehag i soverommet i hverken av byene. Trekk er observert med 16 °C' tillufttemperatur
og skyldes tilluftstralens avlgsning fra taket. I alle klima benyttes denne tillufttemperaturen i 2000 timer
av aret. Lokalt termisk ubehag grunnet trekk forventes pa dagtid i sommermaneder i alle byer. Termisk
komfort avhenger av blant annet brukerlast, solinnstraling, bekledning- og aktivitetsniva, samt variasjon
i utetemperatur. For & avgjgre hvordan luftbaren oppvarming med CAV pavirker termisk komfort i norsk
klima ma et bredere spekter av eksempelrom og klimaforhold undersgkes.

6.2 Videre arbeid

I oppgaven er det tatt utgangspunkt i ett eksempelrom. Varmetilskudd fra internlast, ventilasjonsmengde
og klimaforhold er begrenset av oppgavens omfang. Dette er valgt for & sikre kvalitet pa inndata og
utdata. I videre arbeid anbefales det & undersgke luftbevegelser og temperaturblanding ved et bredere
spekter av brukermgnster, romgeometri og klimaforhold. Det anbefales ogsa a granske hvordan klima-
tiseringsprinsippet pavirker termisk komfort nar ventilasjonsluften benyttes til kjgling. Sammenhengen
mellom C'Os- konsentrasjon, ventilasjonseffektivitet og temperaturfordeling i rommet bgr undersgkes
ytterligere. Hvordan overflatetemperatur pa vinduer pavirker romluftens lagdeling og behovet for kald-
rassikring under vinterforhold bgr ogsa undersgkes. I oppgaven er regulering av tillufttemperatur ikke
studert. Sensorens plassering og dgdbandet som tillufttemperaturen reguleres innenfor pavirker energi-
bruken og inneklima til oppvarmingssystemet. Det anbefales & granske dette n@rmere i videre arbeid.

Under kapittel [2| ble faktorer som pavirker luftbevegelser og temperaturfordeling i rom som benytter
varmluftsoppvarming presentert. IDA ICE 5.0 kan ikke i skrivende stund benyttes til & simulere forskjel-
lige tilluftsventiler. Personbevegelse eller flytting av objekter i rommet er ikke inkludert i sonemodellen.
Et fullskala eksperiment kan vaere ngdvendig for a undersgke luftbevegelser i oppholdssonen narmere.
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Ulike plasseringer av tilluftsventil er ikke undersgkt i oppgaven. Siden disse faktorerene ogsa pavirker
inneklima bgr dette undersgkes i videre arbeid.

Det anbefales a fortsette arbeidet nar IDA ICE 5.0 blir kommersielt tilgjengelig. Brukergrensesnittet
i 3D-visning til simuleringsprogrammet svekker troverdigheten til resultater. Dette skal fikses i ferdig
versjon av programmet, ifglge Equa AB. T den kommersielle versjonen vil ogsa interaksjon mellom
strgmningselementer beregnes mer ngyaktig. For & gi IDA ICE 5.0 mer troverdighet anbefales det &
fortsette valideringen av programvaren. Dette inkluderer ogsa parametrene som allerede er validert i
oppgaven.
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Tillegg

Vedlegg til kapittel 4

A.1 Malinger

A.1.1 Trykkmaling i avtrekk og tilluftsventil

Figur[A.1] viser resultater fra trykkmaling.

Trykk

Tilluft Avtrekk
720 360 720 360
Malepunkt 1 15 4 10 3
Malepunkt 2 15 4 10 3
Malepunkt 3 15 4 10 3
Malepunkt 4 15 4 10 3
Malepunkt 5 15 4 10 3
Malepunkt 6 14 5 10 3
Malepunkt 7 14 5 10 3
Malepunkt 8 14 5 10 3
Malepunkt 9 14 5 10 3
Malepunkt 10 14 5 10 3
Gjennomsnitt 14,5 4,5 10 3

Beregnet luftmengde

Tilluft Avtrekk
Pnsket ventilasjonsmengde 720 360 720 360
Beregnet ventilasjonsmengde 727,92 405,51 779,82 427,12

Figur A.1: Malt trykk i avtrekk og tilluftventil, og beregnet ventilasjonsmengde

Ventilasjonsmengde er beregnet med ligning

Viel. V. = K\/p

K = K-faktor til ventil, oppgitt av ventilprodusent [-]

p = trykk[ Pa]

(A1)
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A.1.2 Risikorapport

@ NTNU

ATTACHMENT E: PROCEDURE FOR RUNNING EXPERIMENTS

Project Evaluation of different mixing airflow
distribution methods for operating rooms

Facility Klimarom, VVS-lab
Date Signature

Project leader Guangyu Cao

Conditions for the experiment: o | Completed |
Experiments should be run in normal warking hours, 08:00-16:00 during winter
time and 08.00-15.00 during summer time.

Experiments outside normal working hours shall be approved.

One person must always be present while running experiments, and should be
approved as an experimental leader.

An early warning is given according to the lab rules, and accepted by authorized
personnel.

Be sure that everyone taking part of the experiment is wearing the necessary
protecting equipment and is aware of the shut down procedure and escape
routes.

Preparations Carried out
Post the “Experiment in progress” sign.

Put a barrier between the door and the wall of the lab, to prevent the door
from closing completely

Makes sure that electrical cables are properly routed and that there is no
pinching of the cables

Make sure that you distribute the electrical equipment evenly an the different
electrical circuits inside the Klimaroom

Start up the Air handling units and control that they are functioning properly
Open the valve for the tracer gas, and control for leakages

Connect electrical equipment to the grid and observe if they are functioning as
they should

During the experiment

Check that the barrier between the lab door and the wall is in place

Observe electrical equipment through the window of the Klimaroom, that
there is no smoke generation

Always monitor the pressure difference between the Klimaroom and the VVS-
lab. Especially when changes in the ventilation settings are made

Listen for abnormal noises from the ventilation system

End of experiment

Close the valve for the tracer gas bottle

Disconnect electrical equipment

Turn off air handling units. Always turn off the Swegon AHU first




@ NTNU

Remove all obstructions/barriers/signs around the experiment.

Tidy up and return all tools and equipment.

Tidy and cleanup work areas.

Return equipment and systems back to their normal operation settings
(fire alarm)

To reflect on before the next experiment and experience useful for others

Was the experiment completed as planned and on scheduled in professional
terms?

Was the competence which was needed for security and completion of the
experiment available to you?

Do you have any information/ knowledge from the experiment that you should
document and share with fellow colleagues?

NB:

Never close the door completely when the ventilation system is running. Put some barrier
between the door and the wall to prevent it from closing completely. Always keep a
hammer near the windows of the lab, so that the windows can be broken in case of very
low pressure inside the lab/failure of one ventilation component.

Make sure to keep track of pressure difference between the Klimaroom and the VVS-lab
when the ventilation system is running. Very important to monitor the pressure difference
when changing the ventilation settings. If pressure in the room is too high (high positive
pressure), reduce the amount of supplied air into the room. If pressure in the room is too
low (High negative pressure), turn down the exhaust fan. Use the fan-speed control boxes
inside the Klimaroom, which is connected to the air-handling unit on top of the lab
(Danvent AHU) for adjusting this.

Unplug all electrical equipment upon leaving the room. Turn off air handling units when
leaving the room, always shut down the Swegon air-handling unit first.

Make sure that the tracer gas bottle valve is closed when leaving the room.

Operator(s):

Navn Dato Signatur

Agnes Haagensen 05.02.2020 _,_:7-\_--

s Mo Mutlen. | S/ - 20b I/{W\
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A.1.3 Usikkerhet

Resulterende usikkerhet er beregnet for alle malinger. Sammensatt usikkerhet har veert av betydning for
beregning av parametre som er avhengig av flere malingeresultater. Resulterende usikkerhet kan sees i
ligning funnet fra Novakovic mfl. EN@K i bygninger (2007).

Up = im (A.2)
Ug = resulterende usikkerhet
Ur = 4,/ 22 < ilfeldig feil
Ug = instrumentngyaktighet
Beregning av sammensatt usikkerhet, Uy, kan sees i ligning
Uy = :I:\/(aaleul)QJr'--qL(aau];Aun)z (A.3)

N = f(u1,ug, ..., u,) = resulterende verdi til de sammenslatte malingene
Aw; = instrumentngyaktighet til méling av parameter i

For 4 finne resulterende usikkerhet ma tilfeldig feil beregnes. Tilfeldig feil er forholdet mellom standard-
avviket, S, og roten av antall malinger, n. Se beregning av tilfeldig feil Uy i figur[A.2] Standardavviket
er funnet ved & benytte maleresultater. Dette gjelder maling av alle parametre, med unntak av lufttempe-
ratur med iButtons. Funksjonen SDT.AV i Microsoft Excel beregner standardavviket.

S/ROT(n)
ibuttons Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Bosch Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
Veggl 2,76 1,25 0,38 0,12 0,12
Gulv 0,45 1,08 1,10 0,16 0,16
Tak 0,54 0,71 0,46 0,32 0,32
Vegg 2 0,80 0,46 0,36 0,27 0,27
dpm Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
Tilluft (360 m3/h) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Avtrekk (360 m3/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tilluft (720 m3/h) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Avtrekk(720 m3/h) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hioki Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
0,010 0,114 0,110 0,092 0,030
Velocical Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
Punkt A 0,079 0,072 0,092 0,091 0,111
Punkt B 0,053 0,015 0,009 0,017 0,004
Punkt C 0,026 0,018 0,010 0,016 0,010
Punkt D 0,019 0,006 0,018 0,012 0,021
Punkt E 0,027 0,010 0,010 0,018 0,028
Punkt F 0,010 0,010 0,011 0,006 0,007

Figur A.2: Tilfeldig feil, Ur, for alle malinger
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For & finne standardavviket for méleknapper er alle 24 knappene er lagt i en plastboks vekk fra stralingskilder.
Det er valgt 10 maletidspunkter, der malt temperatur er registrert. Tidspunktene er skilt med 1 minutts
mellomrom. For hvert méletidspunkt er standardavviket beregnet. Grafisk fremstilling av malt tempera-

tur for hver av punktene kan sees i figur[A.J3]

Kalibrering av iButtons

243 ~@—iButton 1.1 —@—iButton 1.2 iButton 1.3

24,2
iButton 1.4 —@=—iButton 1.5 —@—iButton 1.6

O 24,1
3 9 —8—iButton 1.7 —@=—iButton 1.8 —@=iButton 2.1
@
)
E
@ 239 —e—iButton 2.2 —@—iButton 2.3 —@—iButton 2.4
2
£ 238
2
= iButton 2.5 iButton 2.6 iButton 2.7
5
= 23,7
23,6 iButton 2.8 —@—iButton 3.1 iButton 3.2
23,5
12:40:19  12:41:46  12:43:12  12:44:38  12:46:05  12:47:31  12:48:58  12:50:24  12:51:50 —@—iButton3.3 —@—iButton 3.4 —@—iButton 3.5

Maletid

—8—iButton 3.6 —@=—iButton 3.7 —@—iButton 3.8

Figur A.3: Kalibrering av iButtons

Beregnet standardavvik er gjort med Microsoft Excels funksjon STDAV.S. og kan sees i figur [A.4]
Dermed er standardsavviket satt til 0.23 °C'.

Tid [min] Standardavvik

0,233
0,233
0,234
0,233
0,233
0,234
0,234
0,229
0,233
0,234

e A R A e e =]

Figur A.4: Standardavvik under kalibrering av iButtons

Resulterende usikkerhet kan sees i ﬁgur en funksjon av S/y/n og instrumentngyaktigheten fra tabell
4.2
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Resulterende usikkerhet

Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
ibuttons 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Bosch Maéling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
Vinduer 1 1 1 1 1
Veggl 2,93 1,60 1,07 1,01 1,01
Gulv 1,10 1,47 1,49 1,01 1,01
Tak 1,14 1,23 1,10 1,05 1,05
Vegg 2 1,28 1,10 1,06 1,04 1,04
dpm Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
S 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
Hioki 0,60 0,61 0,61 0,61 0,60
Velocical Maéling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
A 0,079 0,073 0,092 0,091 0,111
B 0,053 0,015 0,009 0,017 0,004
C 0,026 0,018 0,011 0,016 0,011
D 0,019 0,006 0,018 0,012 0,021
E 0,027 0,010 0,010 0,018 0,028
F 0,010 0,010 0,011 0,006 0,007

Figur A.5: Resulterende usikkerhet for alle maleserier

A.1.4 Ligninger lgst i sonemodell i IDA ICE 5.0

Denne delen tar for seg ligningene som benyttes i sonemodellen i IDA ICE 5.0. Ligningene som er av
betydning for oppgaven presenteres, og er hentet fra artikkel publisert av Equa AB (Eriksson mfl. 2012).

Massebalansen gis ved ligning

mlag,i = mlag,ifl + mstrﬁmi (A4)
Myqg.; = luftstrgm mellom lag i og i 4 1 [kg/s]
Mistrom_i = Mj—i — Mi—; = total massestrgm til lag ¢ fra strgmningselement j [kg/s]

Et strgmningselement, j, kan supplere (7 — 7) eller trekke fra luft (¢ — j) fra lag :.

Energibalansen gis ved ligning [A.5] der endringen i lufttemperatur i lag ¢ kan undersgkes ved hjelp av
de ulike varmeendringene i laget. Endringen i energi i hvert luftlag er avhengig av varmen eller energien
som fgres fra og til luftlaget.

dt;

pViC Juft =7 — AQkond,i + AQtrans,i + Qstr@m,i + Qannet,i

7 (AS)

V= luftvolum til lag i [m?]
Cp.1uf+ = varmekapasiteten til luft [J/kg°C]
t; = lufttemperatur i lag i [°C]
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AQkond,i = varmeoverfgring grunnet ledning mellom lag 7 og ¢ + 1 [W]

AQ¢rans,i = varmeoverfgring grunnet massetransport ¢ og ¢ + 1 [W]

Qstrgm,i = varmeoverfgring fra strgmningselement j til lag ¢ [IW]

Qannet,; = varmeoverfgring fra lokale varmkilder eller til lokale varmutslipp, varmeutveksling
med vegger etc i lag ¢ [W]

Varmen som tilfgres et lag i fra et strgmningselement j, Qstrom_j—i gis av ligning [A.6| Denne er av-
hengig av varmemengden i strgmningselementet j, ();,_j, summen av varme fra lag k til < gjennom
stremningselementet og massestrgmmen som tilfgres fra strgmningselementet til lag ¢, 7.strgm_j—si-

Outrom isi = P> he1(@pk—iEr) + QinjDj
stregm_j—i —

(A.6)

Mstrem j—i

Qstrgm_j—i = varmen som suppleres av strgmningselement j til luftlag i [IW]

p,k—i = luftmengde fra lag k til lag 4 i strgmningselementet [m?/s]

Ej, = entalpi i strgmningselementet i lag &k [J/kg]

Qin_j = varmemengde som tilfgres sonen av strgmningselement j [WW]

Dj ; = andel av strgmningselement j som tilfgres luftlag ¢ [—]

Mstrom_j—i = Massestrgmmen som tilfgres fra strgmningselementet j til lag i [kg/s]

Dersom en overflate i rommet er kjgligere enn romtemperaturen vil luften i nerheten av overflaten kjgles
ned og synke mot gulvet. Volumstrgm og temperatur pa luft fra lag 7 til tilhgrende kald strgm nedover

uttrykkes ved ligning

4hy e A ;
Vut,i _ luft{lvegg-i (A7a)
pC Juft
tuti = 0.75t; + 0.25% ¢4 (A.7b)
Vuts = volumstrgm fra lag i til kald strgm nedover [m? /s]
hyu, ¢ = konveksjonskoeffisient [17/ m2K]
Ayeggi = areal til vegg ilag i [m?]
tut,; = temperatur pa luft som fgres inn i konveksjonstrgm [°C']
tvegg = temperatur pd vegg [°C]
A.1.5 Beregning av varmeovergang i modell
Fglgende varmebalanse ble satt opp, og lgst for U;:
Qtap = Qtilskudd (Aga)
5
Qtap = Z UlAl(tr,m&lt - tomg) + Qveggl + Qvindu (A8b)
=1
Qtilskudd = Qs + Qint (A8C)
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U; = U-verdi til bygningsdel 1[W/m? K]

A; = overflateareal til bygningsdel 1 [m?]

tr mait = gjennomsnittlig malt romtemperatur [°C]

tomg = lufttemperatur i kringliggende rom [°C]

Qveggl = Aveggl Uveggl (tr,m&lt - tu,m&lt) = transmisjonstap fra vegg 1 [W]
Quindu = AvinduUvindu (tr,m&lt - tu,m&lt)z transmisjonstap fra vindu [W]
tu,mai¢ = malt temperatur i rommet koblet til kjglemaskin [°C]

Qs = varmetilskudd fra ventilasjonsluft[ W]

Qint = varmetilskudd fra internlaster[1V]

For at U-verdien for veggene, taket og gulvet skal stemme, ma summen 215:1 Ui A; vare lik for alle
malingene. Usikkerhet for Qs 0g Qyeqq1 ble funnet ved hjelp av ligning Det ble gjort for a finne ut
hvor mye Zle U, A; varierer for hver méling. Her er det antatt at:

QS = f(trm&lt7 ts)

Qveggl = f(tr,mélt7 tu,m&lt)
Beregning av usikkerhetene kan sees i figur[A.6

Sammensatt usikkerhet

Parameter Maling 1 Maling 2 Maling 3 Maling 4 Maling 5
dQ/dTsup 129,65 129,65 129,65 129,65 129,65
dQ/dTr 129,65 129,65 129,65 129,65 129,65
Tsup 34,60 25,55 17,35 16,49 34,75
Tr 27,12 22,48 18,43 18,35 29,68
Tilluft da 77,84 79,23 79,13 78,75 77,93
dQ/dTr 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91
dq/dTkald 11,91 11,91 11,91 11,91 11,91
Vegg dQ 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

Figur A.6: Sammensatt usikkerhet for varmebalanse

Figur viser forenklet beregning av 215:1 U; A;. Ved hjelp av den sammensatte usikkerheten for Q)
0g Quegq1 er det valgt en verdi for Zle U, A; som er lik for alle malinger. Balansen er deretter 1gst for
U.
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Uvindu 4,5

Uvegg [W/m2 K] 0,2573

V [m3] 83,34768 |Avegg2/4 [m2] 22,86592

Q [m3/s] 0,1|Aveggl/3 [m2] 12,6672

rho [kg/m3] 1,2 |Agulv/tak [m2] 27,456

Cp /kg K] 1005 |Avindu [m2] 2,0412

Maling 1 Maling 2 |Maling 3 Maling 4 |[Maling 5
Tr [deg-C] 271 22,2 18,43 18,35 29,6
Tsup [deg-C] 34,6 25,55 17,34 17,2 34,7
Tute [deg-C] 18 18 18 18 18
Tklima [deg-C] 3,67 3,15 18,6 18,7 3,86

Maling 1 Méling 2 |Maling 3 Maling 4 [Maling 5
Qlys[W] 138,0 138,0 138,0 138,0 138,0
Qperson [W] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Qsup[W] (beregnet) 904,5|  404,0 1315 277.4] 12302
Qsup[W] (+usikkerhet) 983,0 4825 53,00 1989 13086
Qsup [W] (- usikkerhet) 826,0 325,5 -210,0 -355,9 11516
Qyttervegg[W] (Beregnet) 279,3 227,1 -2,0 4,2 306,8
Qyttervegg[W] (+usikkerhet) 279,6 227,4 -1,7 -3,8 307,1
Qyttervegg[W] (-usikkerhet) 278,9 226,7 2,4 -4,5 306,5
SUM(AU) Delta T (Beregnet) 863,2 4149 108,6 352 11613
SUM(AU) Delta T (+ usikkerhet) 941,4 4931 186,7 43,0 1239,5
SUM(AU) Delta T (- usikkerhet) 785,1 336,8 304 -113,4 1083,2
Tr-Tute 9,1 4,2 0,4 0,4 11,6
SUM(AU) 94,9 98,8 2525  -100,6 100,1
SUM(AU) (+ usikkerhet) 103,4 1174 4343 122,7 106,9
SUM(AU) (- usikkerhet) 86,3 80,2 70,7 3239 93,4
Valgt UA 103,4
U 0,91

Figur A.7: Forenklet beregning av isolasjonsevne til klimarommet

A.1.6 Malt og beregnet hastighet langs tilluftsstralen

Figur[A.8]viser beregnet hastighet fra utlgpsapningen, se ligning[2.10] sammenlignet med malt hastighet.
Grafen viser godt samsvar mellom disse verdiene og antagelsen gir tilstrekkelig ngyaktighet.
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Beregnet og malt hastighet langs kastelengden

1,80

1,60

1,40

120 —@— Beregnet lufthastighet- 360 m3/h
- —@— Beregnet lufthastighet- 720 m3/h
< 1,00
E Méling av situasjon 1
€ 0,80 - L
= Maling av situasjon 2

0,60 Maling av situasjon 3

0,40 ® Madling av situasjon 4

0,20 @® Maling av situasjon 5

0,00

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Avstand fra ventilapning [m]

Figur A.8: Milt og beregnet hastighet fra utlgpsapning i klimarommet

Merk at det kun er hentet ut verdier fra 1.2 m fra utlgpsapningen og utover. Dette skyldes at ved bereg-
ning er stralens tilpasningslengde frem til dette punktet.

A.1.7 Informasjon om annen inndata i valideringsmodeller

Utdrag fra klimafiler

Figur[A.9]viser utdrag fra klimafilene definert for modellene og de ulike situasjonene. Kun ferste timen
er presentert, og samme data er fgrt inn for alle timene i et ar.

[Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
@ 3.67 79 a @ 8 8

(a) Situasjon 1
Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
@ 3.15 79 @ @ 8 8

(b) Situasjon 2
[Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
8 18.63 79 @ 8 8 @

(c) Situasjon 3
Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
a 18.7 79 8 8 @ 8

(d) Situasjon 4
Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
@ 3.86 79 8 @ 8 8

(e) Situasjon 5

Figur A.9: Utdrag fra klimafiler benyttet i valideringsmodeller

Plassering av person, lys og tilluftsventil

Figur[A.T0] viser plassering av person i valideringsmodeller. Tilluftventil er markert med grgnt. Personen
er plassert pa langsiden av klimarommet, parallellt med tilluftventilen.
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Surface Advanced Outline Annotations

Figur A.10: Plassering av person i valideringsmodeller

Figur [A.T1] viser plassering av tilluftsventil. Lyset er plassert i taket. I det virkelige klimarommet er
lyskilder plassert flere steder. I modellene er det kun en lyskilde.

Figur A.11: Plassering av tilluftventil og lys i valideringsmodeller
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Sentralaggregat og innblasning

Standardaggregatet og temperaturgkning gjennom viften kan sees for situasjon 1 i figur[A.12]

Air Handling Unit: the air handling unit in building1
Schematic Qutline Annotations

eneral Qutline Code Annotations

Standard air handling unit

Setpoint for supply air temperature

Constant [V,

Constant |
t;::?f'q 33.6 P Select method here Heat e

ISR

dPmax=400.0 Pa
eta=0.6

Fan

Performance at rating

600 P
Efficiency (electr. to air) -

Pressure rise

Air temp rise
& Given constant o
" Motor in air 100.0 k)

VAV part load performance

Performance [© ASHRAE stnd_ 90 1 (2007) app G [~
Rated flow 1000 Lis
Energy meter [Default] HVAC aux

Figur A.12: Sentralaggregat og vifte for situasjon 1

Figur [A.13] viser innblasning og avtrekk i simuleringsmodellene. Equa oppgir at pilen peker feil vei. I
virkeligheten bldser ventilasjonsluften mot veggen der avtrekket star.

B

Figur A.13: Innblasning og avtrekk i valideringsmodeller
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A.2 Supplerende resultater til valideringen

I denne delen er gjennomsnittsverdier fra malinger sammenlignet med simuleringsresultater. Ettersom
store mengder tall og beregninger er gjort, er skjermbilder tatt fra Microsoft Excel. Tabeller er angitt som
figurer, for enkelthetens skyld. Dette er ogsa gjort for tabeller i vedlegg B. Sammenligning er gjort for
hver situasjon. Sammenligning mellom malt og simulert lufttemperatur vertikalt i rommet for situasjon
1-5 kan sees i figur[A. T4} [A. T3] [A.T6] [A. T7]og [A.T8]

Situasjon 1

Hoyde over gulvet 0 0,1 0,8 1 2 2,2 3 3,25
Avvik 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
POS1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Malinger 25,2 24,8 25,6 25,7 26,8 27,2 29,1 29,0
AVVIK(under) 25,1 24,7 25,5 25,6 26,7 27,2 29,0 28,9
AVVIK(over) 25,3 24,9 25,6 25,7 269 27,3 29,2 29,1
Simuleringer 245 24.8 26,2 27,0 27,7 28,0 29,1 29,1
POS2 2.1 2.2 23 24 25 2.6 2.7 2.8
Malinger 24,9 24,4 25,7 26,0 27,4 27,6 31,6 31,5
AVWVIK(under) 24,8 24,1 25,5 25,7 27,2 27,4 31,4 31,2
AVVIK(over) 25,0 244 25,8 26,0 27,5 21,7 31,7 31,5
Simuleringer 245 24.8 26,2 27,0 27,7 28,0 31,8 31,4
POS3 3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
Malinger . 25,0 25,7 25,9 26,8 27,8 30,6 29,6
AVVIK(under) - 24,8 25,5 25,6 26,6 27,5 30,6 29,6
AVVIK(over) - 25,3 25,9 26,1 27,0 28,0 30,6 29,6
Simuleringer - 24,8 26,2 27,0 27,7 28,0 30,5 29,8

Figur A.14: Tallverdier for mélt og simulert vertikal temperaturgradient i situasjon 1

89



Situasjon 2

Hgyde over gulvet 0 0,1 0,8 1 2 2,2 3 3,25
Avvik 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
POS1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Malinger 22,07 21,51 21,65 21,82 22,61 22,75 23,26 23,22
AVVIK(under) 21,99 21,43 21,57 21,74 22,53 22,67 23,18 23,14
AVVIK(over) 22,15 21,59 21,73 21,90 22,69 22,83 23,34 23,30
Simuleringer 21,1 21,3 22 22,4 22,7 22,9 23,2 23,2
POS2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

Malinger 21,60 21,01 22,11 22,16 23,16 22,92 24,33 24,51
AVVIK(under) 21,52 20,93 22,03 22,08 23,08 22,84 24,25 24,43
AVVIK(over) 21,68 21,09 22,19 22,24 23,24 23,00 24,41 24,59
Simuleringer 21,1 21,3 22 22,4 22,7 22,9 24,3 24,5
POS3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

Malinger - 21,66 22,14 22,09 22,66 23,23 24,22 24,02
AVVIK(under) - 21,58 22,06 22,01 22,58 23,15 24,14 23,94
AVVIK(over) - 21,74 22,22 22,17 22,74 23,31 24,30 24,10
Simuleringer - 21,3 22 22,4 22,7 22,9 23,8 23,8

n
Nt W

Heyde over gulvet [m]
o

o
a

0

20,0

Lufttemperatur i rommet- situasjon 2

21,0

22,0
Temperatur [graderC]

23,0

24,0

—eo— Malt lufttemperatur- posisjon 1
—e— Malt lufttemperatur- posisjon2

Malt lufttemperatur- posisjon 3

--s--Simulert lufttemperatur- posisjon 1

----Simulert lufttemperatur- posisjon 2

Simulert lufttemperatur- posisjon 3

25,0

Figur A.15: Tallverdier og diagram for malt og simulert temperaturgradient i situasjon 2
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Situasjon 3

Hgyde over gulvet 0 0,1 0,8 1 2 2,2 3 3,25
Avvik 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
POS1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Malinger 18,63 17,87 18,08 18,15 18,55 18,62 18,59 18,33
AVVIK({under) 18,55 17,79 18,00 18,07 18,47 18,54 18,51 18,25
AVVIK(over) 18,71 17,95 18,16 18,23 18,63 18,70 18,67 18,41
Simuleringer 19,00 18,90 18,80 18,80 18,70 18,70 18,70 18,60
POS2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

Malinger 18,24 17,65 18,47 18,66 19,10 18,65 17,90 18,36
AVVIK(under) 18,16 17,57 18,39 18,58 19,02 18,57 17,82 18,28
AVVIK(over) 18,32 17,73 18,55 18,74 19,18 18,73 17,98 18,44
Simuleringer 19,00 18,90 18,80 18,80 18,70 18,70 18,00 18,20
POS3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

Malinger - 18,26 18,67 18,49 18,61 18,83 18,58 18,70
AVVIK(under) - 18,18 18,59 18,41 18,53 18,75 18,50 18,62
AVVIK(over) - 18,34 18,75 18,57 18,69 18,91 18,66 18,78
Simuleringer - 18,90 18,80 18,80 18,70 18,70 18,40 18,40

N
N )]

Hgyde over gulvet [m]
E

o
3y

17,00

Lufttemperatur i rommet- situasjon 3

18,00
Temperatur [grader C]

== =y

19,00

—e— Malt lufttemperatur- posisjon 1
—eo— Malt lufttemperatur- posisjon 2

Malt lufttemperatur- posisjon 3

--#-- Simulert lufttemperatur- posisjon 1

--#-- Simulert lufttemperatur- posisjon 2

Simulert lufttemperatur- posisjon 3

20,00

Figur A.16: Tallverdier og diagram for malt og simulert temperaturgradient i situasjon 3
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Situasjon 4

Hgyde over gulvet 0 0,1 0,8 1 2 2,2 3 3,25
Awvik 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
POs1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Malinger 19,1 18,6 18,2 18,2 18,1 18,4 18,5 17,9
AVVIK(under) 19,1 18,5 18,2 18,1 18,0 18,3 18,4 17,8
AVVIK(over) 19,2 18,7 18,3 18,2 18,2 18,5 18,6 18,0
Simuleringer 18,8 18,6 18,4 18,4 18,2 18,3 18,3 18,1
POS2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

Malinger 18,6 18,7 18,2 18,6 18,5 18,9 18,6 17,5
AVVIK(under) 18,6 18,7 18,2 18,5 18,5 18,8 18,5 17,4
AVVIK(over) 18,7 18,8 18,3 18,7 18,6 19,0 18,7 17,6
Simuleringer 18,8 18,6 18,4 18,4 18,2 18,3 18,2 17,5
POsS3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

Malinger - 18,5 18,5 18,3 18,3 18,6 18,2 18,2
AVVIK(under) - 18,4 18,4 18,2 18,2 18,5 18,1 18,2
AVVIK(over) - 18,5 18,5 18,4 18,3 18,7 18,3 18,3
Simuleringer - 18,6 18,4 18,4 18,2 18,3 17,8 18,1

2,5

1,9

Hayde over gulvet [m]

0,5

0
17,0

18,0

Lufttemperatur i rommet- situasjon 4

Temperatur [grader C]

19,0

—e— Malt lufttemperatur- posisjon 1

—eo— Malt lufttemperatur-posisjon 2

Malt lufttemperatur- posisjon 3

--#--Simulert lufttemperatur- posisjon 1

--#--Simulert lufttemperatur- posisjon 2

Simulert lufttemperatur-posisjon 3

20,0

Figur A.17: Tallverdier og diagram for malt og simulert temperaturgradient i situasjon 4
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Situasjon 5

Hoyde over gulvet 0 0,1 0,8 1 2 2,2 3 3,25
Awvik 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
POS1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Malinger 27,9 27,5 28,4 28,5 29,5 29,9 30,7 30,6
AVVIK(under) 27,8 274 28,3 28,5 29,5 29,8 30,6 30,5
AVVIK(over) 27,9 27,6 28,5 28,6 29,6 29,9 30,7 30,7
Simuleringer 26,4 26,4 28,9 29,5 29,9 30 31 31
POS2 21 2.2 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8

Malinger 273 27,2 28,2 29,0 30,5 30,1 33,1 33,1
AVVIK{under) 27,2 27,1 28,1 28,9 30,5 30,0 33,0 33,0
AVVIK(over) 27,3 27,2 28,3 29,1 30,6 30,2 33,2 33,2
Simuleringer 264 26,4 28,9 29,5 29,9 30 33 33
POS3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

M3linger B 27,7 28,6 28,9 30,7 31,1 32,3 31,6
AVVIK{under) - 27,6 28,5 28,8 30,6 31,0 32,2 31,5
AVVIK({over) - 27,7 28,6 29,0 30,7 31,1 32,3 31,7
Simuleringer - 26,4 28,9 29,5 29,9 30 32,1 31,6

Figur A.18: Tallverdier for malt og simulert temperaturgradient i situasjon 5
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Figur viser malt og simulert hastighet langs stralen for situasjon 1-5.

Situasjon 1
C
Avstand fra dpning 0,0 0,6 1,2 5,2 5,8 6,4
Maling 0,49 0,72 0,58 0,26 0,22 0,17
Awvik (under) 0,45 0,67 0,56 0,23 0,19 0,16
Awvik (over) 0,53 0,78 0,61 0,28 0,24 0,18
Simulering 0,63 0,48 0,25 0,22 0,20
Situasjon 2
C
Avstand fra dpning 0,0 0,6 1,2 5,2 5,8 6,4
Maling 0,70 1,01 0,76 0,30 0,24 0,17
Awvik (under) 0,63 0,99 0,74 0,29 0,23 0,16
Awvik (over) 0,78 1,03 0,78 0,31 0,26 0,19
Simulering 0,8 0,54 0,25 0,23 0,21
Situasjon 3
C
Avstand fra apning 0,0 0,6 1,2 5,2 5,8 6,4
Maling 0,84 0,91 0,87 0,26 0,25 0,16
Awvik (under) 0,75 0,89 0,86 0,24 0,24 0,15
Awvik (over) 0,93 0,92 0,88 0,28 0,27 0,18
Simulering 0,86 0,72 0,31 0,26 0,21
Situasjon 4
C
Avstand fra dpning 0,0 0,6 1,2 5,2 5,8 6,4
Maling 1,35 1,58 1,45 0,40 0,48 0,36
Awvik (under) 1,26 1,56 1,43 0,38 0,46 0,35
Awvik (over) 1,45 1,60 1,47 0,41 0,50 0,37
Simulering 1,63 1,33 0,58 0,5 0,44
Situasjon 5
C
Avstand fra dpning 0,0 0,6 1,2 5,2 5,8 6,4
Maling 0,94 1,57 1,38 0,58 0,60 0,43
Awvik (under) 0,83 1,56 1,37 0,56 0,57 0,42
Awvik (over) 1,05 1,58 1,39 0,61 0,63 0,44
Simulering 1,51 1,43 0,57 0,51 0,46

Figur A.19: Tallverdier for malt og simulert hastighet langs strale for situasjon 1-5
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Figur [A.20} [A.21] [A.22] [A.23| og [A.24] viser tallverdier for malt og simulert overflatetemperatur for de
fem situasjonene, med avvik.

Malt temperatur |Avvik (under) Awvik (over) |Simulert temperatur
Vindu @ 19,6 18,6 20,6 19,4
Vindu N 19,6 18,6 20,6 19
Vegg 1 23,1 20,17 26,03 25,5
Vegg 2 23,9 22,8 25 25,4
Tak 26,725 25,59 27,86 26,9
Gulv 25,26 23,98 26,54 24,5

Figur A.20: Tallverdier for malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 1

Malt temperatur |Avvik (under) Awvik (over) [Simulert temperatur
Vindu @ 15,90 14,9 16,9 15,7
Vindu N 16,10 15,1 17,1 15,8
Vegg 1 19,98 18,4 21,6 21,1
Vegg2 20,42 18,9 21,9 21,6
Tak 21,85 20,6 23,1 22,3
Gulv 21,00 19,9 22,1 21,2

Figur A.21: Tallverdier for malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 2

Ma3lt temperatur |Avvik (under) Awvik (over) |Simulert temperatur
Vindu @ 18,10 17,1 19,1 18,5
Vindu N 18,50 17,5 19,5 18,5
Vegg 1 17,47 16,4 18,5 19
Vegg2 16,98 15,5 18,5 17,8
Tak 17,38 16,3 18,5 18,8
Gulv 17,02 16 18,1 18,5

Figur A.22: Tallverdier for malt og simulert overflatetemperatur, situasjon 3

Malt temperatur |Awvik (under) Avvik (over) |Simulert temperatur
Vindu @ 17,60 16,6 18,6 18,1
Vindu N 17,70 16,7 18,7 18,7
Vegg 1 17,53 16,5 18,5 18,6
Vegg2 17,40 16,4 18,4 18,6
Tak 17,33 16,3 18,4 18,4
Gulv 17,24 16,2 18,3 18,7

Figur A.23: Tallverdier for malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 4
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Malt temperatur |[Awik (under) Awvik (over) |[Simulert temperatur
Vindu @ 19,90 18,9 20,9 21,1
Vindu N 20,30 19,3 21,3 21,5
Vegg 1 23,28 22,3 24,3 25,1
Vegg?2 23,42 22,4 24,4 25,4
Tak 26,00 25 27,1 26,2
Gulv 25,46 24,4 26,5 26,2

Figur A.24: Tallverdier for malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 5

Figur[A.25] [A.26] og[A.27]illustrerer malt og simulert overflatetemperatur grafisk.

Overflatetemperatur-situasjon 2

23
22
o 21
E 20 mMalt overflatetemperatur
g B Simulert overflatetemperatur
519
©
218
E
<17
16 .
- Hn Nl
Qvre Nedre Vegg 1 Vegg 2 Tak Gulv
vindu vindu
Figur A.25: Grafisk fremstilling av malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 2
Overflatetemperatur-situasjon 3
20,00
o 19,00
@
=
C 18,00 .
% mMalt overflatetemperatur
=3 .
g 17.00 mSimulert overflatetemperatur
o
E
2 16,00
15,00
’ Qvre Nedre Vegg 1 Vegg 2 Tak
vindu vindu

Figur A.26: Grafisk fremstilling av malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 3
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19

—_ —_
~ (o]

—_
D

Temperatur [grader C]

15

Vegg 2 Tak

@vre Nedre
vindu vindu

Figur A.27: Grafisk fremstilling av malt og simulert overflatetemperatur i situasjon 4

Overflatetemperatur-situasjon 4

Vegg 1

Gulv

B Malt overflatetemperatur

m Simulert overflatetemperatur

Figur viser tallverdier for malt og simulert hastighet i oppholdssonen for situasjon 2, 3, 4 og 5.
Hastighet i oppholdssonen ble ikke maélt i situasjon 1.

Situasjon 2
G H I
Heyde over gulvet 0,0 0,6 1,2 51
Méling 0,02 0,02 0,09 0,08
Avvik (under) 0,01 0,01 0,07 0,06
Avvik (over) 0,03 0,02 0,11 0,10
Simulering 0 0 0 0
Situasjon 3
Maling 0,03 0,03 0,04 0,03
Awvik (under) 0,01 0,02 0,02 0,01
Awvik (over) 0,04 0,04 0,05 0,04
Simulering 0 0 0 0
Situasjon 4
Méling 0,054 0,106 0,154 0,122
Awvik (under) 0,03 0,09 0,14 0,11
Avvik (over) 0,07 0,12 0,17 0,13
Simulering 0 0 0 0
Situasjon 5
Maling 0,012 0,01 0,14 0,06
Awvik (under) 0,01 0,00 0,12 0,05
Awvik (over) 0,02 0,02 0,16 0,07
Simulering 0 0 0 0

Figur A.28: Tallverdier for malt og simulert hastighet i oppholdssonen
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Tillegg

Vedlegg til kapittel 5

B.1 Informasjon om simuleringsmodell

B.1.1 Eksempelrommet

Figur[B.]viser prosjekttegning av dggnplass med soverom og tilkoblet bad. Det er kun soverommet som
er undersgkt i oppgaven.

Korridor
A: 34,3 m?

Figur B.1: Prosjekttegning av dggnplass med soverom og tilkoblet bad

Figur B.2] viser mailkorrespondanse med siving. Marte Veivés Aase om oppbygningen til ytterveggen i
psykiatrisk dggnplass. Mailkorrespondansen er oppgitt med tillatelse.
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SV: SV: Inndata

30. september 2019 kl. 2:07 &
Fra Marte Veivag Aase

Til Agnes Oster

@ [ 1NS3031-Oslo.PRN 319,88 kB

Se om du far til & laste inn vedlagte prn-fil i Ida Ice.

Yttervegg pa psykiatri er definert som felger i Solibri:

Fra ytterst til innerst:

NSD_Trekledning gra 37 mm,
Lufting - Horisontalt 36 mm,
Lufting - Vertikalt 25 mm,
Vindsperre 0 mm,

Gipsplate - Utvendig 9 mm,
Bindingsverk - Isolert 300 mm,
Bindingsverk - Isolert 50 mm,
OSB-plate 12 mm,

Gipsplate - Vegg 13 mm

Det er de innerste lagene som har betydning for varmelagringen.

Med hilsen

Marte Veivag Aase

Siviling.

M: +47 930 59 368

Erichsen & Horgen AS
Nydalsveien 36a | 0484 Oslo

Figur B.2: Epost-korrespondanse med detaljer om oppbygging av yttervegg

B.1.2 Internlast i soverommet

Tabell viser timeplan for varmetilskudd fra personer, belysning og teknisk utstyr. Erichsen & Horgen
oppgir at pa tre tider i dggnet vil tre personer vere tilstede i rommet. De to ekstra personene vil dog kun
oppholde seg i rommet i fem minutter av gangen, og den ekstra tilstedeverelsen er derfor neglisjert i
simuleringen. Timeplanene gjelder kun for case 3.

1
1.0
0.5
0.0
0 3 & 9 12 15 18 21 24
(a) Timeplaner for personer
1[7-23], 0 otherwise
1.0
0.5
I:l'ulil 3 a2 12 15 18 21 24
(b) Timeplan for belysning
1.0 [8-10, 15-17, 20-22], 0 otherwise
1.0
0.5
D'DD z L] 9 12 15 18 21 24

(c¢) Timeplan for teknisk utstyr

Figur B.3: Timeplan for internlast
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Figur [B.4] viser plassering av person i soverommet. Figur [B.3] illustrerer bekledning- og aktivitetsnivd
for bruker i soverommet.

Properties Palettel

Surface Advanced Outline Annotations

General Qutline Annotations

Number of peaple in group

Schedule ‘@ Always present

Activity level MET

- Clothing

& Constant 075 | +[02s

© Schess T —

[*clothing is automaticaly adapted

Figur B.5: Bekledning- og aktivitetsniva for bruker i soverommet
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B.1.3 Detaljer om klimafiler

Figur [B.6] viser utdrag fra klimafiler benyttet i simuleringsmodeller for case 1 og 2. Vind er ikke inklu-
dert, utetemperatur tilsvarer dimensjonerende utetemperatur og solinnskudd er fjernet. Data er hentet fra
arets fgrste time, og samme verdier kan sees for resten av arets timer.

Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
@ -12 79 @ @ 8 @

(a) Bergen
Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
e -19.8 79 @ @ @ e

(b) Oslo
Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
e -31.7 79 @ @ @ @

(c¢) Vadsg
Time Tair RelHum WindDir WindVelRef IDirNorm IDiffHor
@ -46.4 79 @ @ @ e

(d) Kautokeino

Figur B.6: Utdrag fra klimafiler benyttet i simuleringsmodeller

Figur og viser direkte innstrdlt effekt fra solen over et ar i henholdsvis Bergen, Oslo og
Kautokeino. Innstralt effekt pavirker oppvarmingsbehovet i soverommet som undersgkes.

ear: 2020

1000+

.Jan ,Feb  Mar _ Apr Ma ) Jun, Jul | Aug ,Sep ) ct _Nov ,Dc )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

—&— Direct normal rad, Wimz2

Figur B.7: Direkte innstralt effekt i Bergen
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“ear: 2020

200 H
100

_Jan Feb Mar _Apr | May Jun,JuI Aug | Sep C}ct _Nov Dec
0100020003000400050006000?{)008000

W

—=&— Direkte innstraling [W/m2]

Figur B.8: Direkte innstralt effekt i Oslo

Year: 2020

A
_Jan Feb Mar  Apr May Jun Jul | Aug | Sep Ocl  Nov Dec,
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

¥

— = Direkte innstraling [W/m2]

Figur B.9: Direkte innstralt effekt i Kautokeino

B.1.4 Detaljer om ventilasjonssystemet

Plassering av avtrekk og tilluftventil kan sees i figur [B.10] Her er tilluftventilen 2.9 m over gulvet, og
avtrekket plassert 0.1 m over gulvet. Nar hgyde y pa avtrekk endres, er det ved samme x.
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Wall 3: an enclosing element in simulering_bergen.Zone EIE

Surface Advanced Outline Annotations

»—m_:lm@

Figur B.10: Plassering av avtrekk og tilluftventil i simuleringsmodell

Padrag fra varmebatteriet kan justeres ved hjelp av en sensor i rommet. Denne kan plasseres pa gns-
ket overflate og hgyde i sonen. Ved hgyt oppvarmingsbehov kan oppdriftskrefter i tilluftsstralen vere
store. Det lokale varmebatteriet i IDA ICE vil ved slike tilfeller ha problemer med a oppna settpunkt-
stemperatur ved sensoren. tillufttemperatur gker til en maks verdi pa 50 °C, og synker deretter raskt til
temperaturen igjen gker mot 50 °, se figur[B.T1] Resultatet skyldes tiden det tar fgr lufttemperatur i ulike
hgyder av rommet justeres etter padrag fra varmebatteriet. I et virkelig rom vil sensorens plassering veere
av betydning, fordi temperaturen gker mot taket.

Date: 2020-02-01

0, 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20 22 24 -
T T T T T T T T T T T T T il
744 745 748 TS0 752 754 758 758 780 782 7B4 786 788

—a— Tilluftstemperatur [grader C]

Figur B.11: Simulert tillufttemperatur for sensor plassert 1 m over gulvet
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Figur viser teknisk data for systemair (shop.systemair.com [2020). Kastelengde og dimensjon er

inkludert.

Elegant VE 160

T
E
™~ 10 125
= 160

5

0

0 10 20 30 40 - - -
VE
oA

HQBH

oA
158

¢B
198

C

124

D

86

Figur B.12: Teknisk data om Elegant VE 160 fra Systemair (shop.systemair.com [2020)

I figur[B.13a]beregnes hastighet i kastelengde, x, med data oppgitt av SystemAuir. I figur [B.13b] beregnes
hastigheten i kastelengde, med € som oppgis av Danvak (2013). Areal er beregnet ut ifra ¢B fra figur

_ 8B \2
Hastighet ved kastelengde, fra SystemAir Hastighet ved kastelengde, fra Danvak
24L/s 321/s 50L/s 24 L/s 321L/s 50L/s

Q 86,4 116 180| 1 86,40 116,00 180,00
A 0,03 0,03 0,03 A 0,03 0,03 0,03
uo 0,80 1,07 1,67

N 3 3 46 uo 0,80 1,07 1,67
K 4 4 4| |x 3 3 4,6
epsilon 1 1 1| |K 4 4 4
@nsket (fri isoterm strile) 0,2 0,2 02| |epsilon 2 2 2
Um (fri isoterm strale) 0,185 0,248 0,251 [ym (vegastrale) 0185 0248 0.251

(a) System-Air (b) Danvak

Figur B.13: Beregning av konstanten K
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B.1.5 Avleste punkter fra 3D-visning i IDA ICE

Figur [B.T4] viser hgyder der temperaturen er lest av fra 3D-visning i IDA ICE. Punktene er lest av i case
1, 2 og 3. Vinduet er benyttet som malestokk for hgydene. De oransje- stiplede linjene deler vinduet i
fjerdedeler. Punktene er valgt for & gjgre det enklere & estimere hgyder.

Figur viser punkter langs tilluftstrdlen der maks temperatur og hastighet er les av. Hgyden til
punktene i rommet er 2.9 m over gulvet. Det er forsgkt a dele rommet i fjerdedeler, dette svarer til de
oransje-stiplede linjene. Andre avstander fra tilluftdpningen er ogsa estimert. Tilluftsstrilen blaser fra
kortveggen mot vinduet.

3.0m // _—

29m

2.3m
2.0m -

1.8 m—=

1.3 m=

1.0m
0.8 m =

0.3m

0.1m

Figur B.14: Hgyder i rommet der temperatur er lest av i case 1, 2 og 3

05m 1.2m 20m23m 3.4 m 40m 4.6m

o) 7
N, S

-
L’
|-
xa

’
’
/
\ D

Retning tilluftsstrale

N

Figur B.15: Punkter langs tilluftstralen der temperatur og hastighet er lest av i case 1
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B.2 Supplerende resultater fra case 1

Figur[B.T6]viser vertikal temperaturgradient hentet fra 3D-visning i IDA ICE fra case 1.

Kautokeino, case LA

Q=86 Tsup=38.5

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 19,56 19,8 20,5 20,8 21,3 21,7 22,4 22,7 26 26,15

Dim. Los hoyde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,04 0,14 0,19 0,26 0,32 0,43 0,48 0,98 1,00

T-tankel 0 0,24 0,94 1,24 1,74 2,14 2,84 3,14 6,44 6,59

Temperatureffektivitet 1,06

Vadsg, case 1.B

Q=86 Tsup=3L1

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 20,18 20,5 21,2 21,6 21,8 22,1 22,6 22,8 23,6 23,67

Dim. Lgs hgyde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Los temperatur 0,00 0,09 0,29 0,41 0,47 0,55 0,70 0,76 0,99 1,01

T-Tankel 1] 0,32 1,02 1,42 1,62 1,92 2,42 2,62 3,42] 3,49

Temperatureffektivitet 1,09

Oslo, case 1.C

Q=86 Tsup=27.9

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 20,5 21| 21,6 21,9 21,9 22 22,2 22,3 22,5 22,3

Dim. Lgs hoyde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lps temperatur 0,00 0,25 0,55 0,70 0,70 0,75 0,85 0,90 1,00/ 0,90

T-Tankel [i] 0,5 1,1 1,4 14 1,5 1,7 1,8 2 1,8

Temperatureffektivitet 1,17

Bergen, case 1.D

Q=86 Tsup=24.8

Hayde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 L3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 21 21,3 21,8 21,9 22 22,1 22,1 22,2 22,2| 22,1

Dim. Lgs hoyde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,25 0,67 0,75 0,83 0,92 0,92 1,00 1,00 0,92
[i] 0,3 0,8 0,9 1 1,1 1,1 1,2 1,2 L1

Temperatureffektivitet 1,21

Vadsg, case LE

Q=116 Tsup=28.7

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 204 20,7 21,2 21,7 22 22,1 22,5 22,8 23,2 23,2

Dim. Los hoyde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,11 0,29 0,46 0,57 0,61 0,75 0,86 1,00 1,00

T-Tankel 0 0.3 0,8 1,3 1,6 1,7 2,1 24 2,8 2,8

Temperatureffektivitet 1,14

Oslo, case 1.F

Q=116 Tsup=26,5

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 20,5 21 21,6 21,8 21,9 22 22,1 22,3 22,5 22,3

Dim. Lgs hoyde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,25 0,55 0,65 0,70 0,75 0,80 0,90 1,00/ 0,90

T-Tankel [i] 0,5 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2 1,8

Temperatureffekiivitet 1,18

Kautokeino, case 1.G

Q=180 Tsup=32

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 19,9 20,3 20,9 21,4 21,7 22,1 22,7 22,8 23,8 23,8

Dim. Lgs hoyde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lps temperatur 0,00 0,10 0,26 0,38 0,46 0,56 0,72 0,74 1,00 1,00

T-Tankel [i] 0,4 1 1,5 1,8 2,2 2,8 2,9 3,9 3,9

Temperatureffektivitet 1,13

Bergen, case L.H

Q=180 Tsup=23.6

Hayde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 L3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 21 21,3 21,8 21,9 22 22 22,1 22,1 22,1 22,1

Dim. Lgs hoyde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,27 0,73 0,82 0,91 0,91 1,00 1,00 1,00 1,00

T-Tankel o 0,3 0,8 0,9 1 1 1,1 1,1 1,1 1,1

Temperatureffektivitet 1,27

Figur B.16: Tallverdier for vertikal temperaturgradient i case 1

Figur viser tallverdier for maks hastighet og temperatur langs strale. Verdiene er hentet fra 3D-

106



visning i IDA ICE.

Avstand fra apningen [m] 0,5 1,2 2 2,3 3,4 4 4,6
Avstand fra apningen, dimensjonslgs 0,11 0,26 0,43 0,50 0,74 0,87 1,00
Kautokeino, 86, CASE 1A
Temperatur 36,00 34,00 31,60 31,00 30,10 29,70 28,90
Hastighet 0,43 0,30 0,21 0,18 0,12 0,10 0,05
Dimensjonslgs temp 0,85 0,73 0,58 0,55 0,49 0,47 0,42
Dimensjonlgs hast 0,65 0,45 0,32 0,27 0,18 0,15 0,08
Vadse, 86, CASE 1B
Temperatur 29,40 27,60 27,10 26,80 26,40 26,00 25,70
Hastighet 1,03 0,74 0,56 0,47 0,36 0,31 0,29
Dimensjonslgs temp 0,99 0,75 0,68 0,64 0,59 0,53 0,49
Dimensjonlgs hast 0,75 0,54 0,41 0,34 0,26 0,22 0,21
0Oslo, 86, CASE 1C
Temperatur 26,60 25,70 24,90 24,70 24,20 24,00 23,80
Hastighet 0,40 0,33 0,23 0,21 0,16 0,13 0,11
Dimensjonslgs temp 0,78 0,63 0,49 0,46 0,37 0,34 0,31
Dimensjonlgs hast 0,61 0,50 0,35 0,32 0,24 0,20 0,17
Bergen, 86, CASE 1D
Temperatur 24,60 24,40 23,90 23,70 23,40 23,20 23,00
Hastighet 0,44 0,29 0,24 0,20 0,16 0,14 0,12
Dimensjonslas temp 0,93 0,86 0,68 0,61 0,50 0,43 0,36
Dimensjonlgs hast 0,67 0,44 0,36 0,30 0,24 0,21 0,18
Vadsg, 116, CASE 1F
Temperatur 28,10 26,90 26,10 25,90 25,30 25,10 25,10
Hastighet 0,60 0,46 0,36 0,28 0,21 0,19 0,18
Dimensjonslas temp 0,84 0,67 0,56 0,53 0,45 0,42 0,42
Dimensjonles hast 0,67 0,51 0,40 0,31 0,23 0,21 0,20
Oslo, 116, CASE 1E
Temperatur 25,20 24,70 24,20 24,00 23,70 23,50 23,40
Hastighet 0,60 0,43 0,35 0,30 0,22 0,19 0,17
Dimensjonslgs temp 0,71 0,60 0,49 0,44 0,38 0,33 0,31
Dimensjonlgs hast 0,67 0,48 0,39 0,33 0,24 0,21 0,19
Kautokeino, 180, CASE 1G
Temperatur 30,70 29,20 27,60 27,00 26,50 26,10 25,60
Hastighet 0,46 0,32 0,22 0,20 0,16 0,13 0,12
Dimensjonslgs temp 0,87 0,72 0,56 0,50 0,45 0,41 0,36
Dimensjonlgs hast 0,70 0,48 0,33 0,30 0,24 0,20 0,18
Bergen, 180, CASE 1H
Temperatur 23,30 23,00 22,90 22,70 22,60 22,50 22,50
Hastighet 1,04 0,84 0,58 0,48 0,37 0,32 0,32
Dimensjonslgs temp 0,81 0,62 0,56 0,44 0,38 0,31 0,31
Dimensjonles hast 0,75 0,61 0,42 0,35 0,27 0,23 0,23

Figur B.17: Maks hastighet og temperatur langs strélen i case 1

Figur [B.T8§]viser tallverdier for overflatetemperatur til vindu og yttervegg for case 1.

Overflatetemp. vindu [grader C] |Overflatetemp. yttervegg [grader C] Temperatur ved gulvet
Case 1A 15,20 20,70 19,56
Case 1B 16,40 20,70 20,18
Case 1C 17,3 20,8 20,5
Case 1D 18,6 21,4 21
Case 1E 17,4 20,9 20,4
Case 1F 16,4 20,8 20,5
Case 1G 15,20 20,80 19,9
Case 1H 18,60 21,50 21

Figur B.18: Tallverdier for overflatetemperaturer i case 1
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B.3 Supplerende resultater fra case 2

Figur[B.T9]viser vertikal temperaturgradient hentet fra 3D-visning i IDA ICE fra case 2.

Kautokeino, case 1.A

Figur B.19: Tallverdier til vertikal temperaturgradient i case 2

0] viser tallverdier for varmebehovet dekket av ventilasjonsluft.

Q=86 Tsup=38.5

Hoyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 13 1,8 2 2,3 2,8 3

Temperatur 19,56 19,8 20,5 20,8 21,3 2L,7 22,4 22,7 26 26,15

Dim. Lgs hayde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60| 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Las temperatur 0,00| 0,04 0,14 0,19 0,26 0,32 0,43 0,48 0,98 1,00

T-tankel 0 0,24 0,94 1,24 1,74 2,14 2,84 3,14 5,44 6,59

Temperatureffektivitet 1,06

Vadsg, case 1.B

0= 86 Tsup=31.1

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8] 2 2,3 2,9 3

Temperatur 20,18 20,5 21,2 21,6 21,8 22,1 22,6 22,8 23,6 23,67

Dim. Lgs hayde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,57 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,09 0,29 0,41 0,47 0,55 0,70 0,76 0,59 1,01

T-Tankel 0 0,32 1,02 1,42 1,62 1,92 2,42 2,62 3,42 3,49

Temperatureffektivitet 1,09

Oslo, case 1.C

Q=86 Tsup=27.5

Hoyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 20,5 21 21,6 21,8 21,9 22 22,1 22,3 22,5 22,3

Dim. Lgs hayde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,80 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00| 0,25 0,55 0,65 0,70 0,75 0,80 0,50 1,00 0,90

T-Tankel 0] 0.5 11 13 14 15 1,6 1,8 2 18

Temperatureffektivitet 1,17

Bergen, case 1.D

0=86 Tsup=24.8

Hoyde over gulvet 0,1 0.3 0.8 1 13 L8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 21 21,3 21,8 21,9 22 22,1 22,1 22,2 22,2 22,1

Dim. Lgs hayde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60| 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Las temperatur 0,00| 0,25 0,67 0,75 0,83 0,92 0,92 1,00 1,00 0,92
0 0,3 0,8 0,9 1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,1

Temperatureffektivitet 1,21

Vadsg, case L.E

Q=26 Tsup=34.2

Hoyde over gulvet 0,1 0,3 0.8 1 1,3 18 2 2,3 2,9 3

Temperatur 20,6 20,6 21 21,5 21,9 22,1 22,3 22,8 23,7 24,5

Dim. Lgs hayde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,57 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,00 0,10 0,23 0,32 0,38 0,43 0,55 0,77 0,98
0 0 0,4 0,9 1,3 1,5 1,7 2,2 3,1 3,9

Temperatureffektivitet 0,83

Qslo, case 1.F

0=86 Tsup=29,5

Hoyde over gulvet 0,1 0,3 0.8 1 13 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 20,8 20,9 21,5 21,9 22 22,1 22,3 23,5 22,5 22,5

Dim. Lgs hayde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,80 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00| 0,06 0,41 0,65 0,71 0,76 0,88 1,00 1,00 1,00
0] 0,1 0,7 11 1,2 13 1,5 1,7 1,7 1,7

Temperatureffektivitet 0,93

Kautokeino, case 1.G

Q=86 Tsup=44

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 20 20 20,3 20,8] 21,3 21,8 22,1 22,6 27,2 27,2

Dim. Lgs hayde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60| 0,67 0,77 0,97 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,00 0,04 0,11 0,18 0,25 0,29 0,36 1,00 1,00
0 0 0,3 0,8 1,3 1,8 2,1 2,6 7,2 7,2

Temperatureffektivitet 0,72

Bergen, case 1.H

Q=86 Tsup=26,1  Plassering 3

Hoyde over gulvet 0,1 0.3 0.8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 21,1 21,4 21,8 21,9 22 22,2 22,2 22,2 22,2 22,2

Dim. Lgs hayde 0,03 0,10 0,27 0,33 0,43 0,60 0,67 0,77 0,57 1,00

Dim. Lgs temperatur 0,00 0,27 0,64 0,73 0,82 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
[ 0,3 0,7 0,8 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

Temperatureffektivitet 0,89
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Varme til og fra rommet [W]
Case 1A 511,02
Case 1B 309,71
Case 1C 182,73
Case 1D 86,72
CaselE 377,84
Case 1F 232,28
Case 1G 696,84
Case 1H 126,98

Figur B.20: Tallverdier for varmebehovet som dekkes av ventilasjonsluft i case 2

B.4 Supplerende resultater fra case 3

B.4.1 Helarssimulering

I oppgaven er teppeplot av PPD presentert. Det er gjort endringer pa figurene for a gjgre akser og tall
tydeligere. Figur [B.21] [B.22] og [B.23] viser de originale teppeplottene for henholdsvis Kautokeino, Oslo
og Bergen.

PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, %

ISU

Figur B.21: Originalt teppeplot for PPD i Kautokeino

PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, %
I24
22

20

Figur B.22: Originalt teppeplot for PPD i Oslo
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PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied, %

I18

16

Figur B.23: Originalt teppeplot for PPD i Bergen

Teppeplot for PMV i Kautokeino, Oslo og Bergen kan sees i henholdsvis figur[B.24] [B.25] og[B.26]

PMV, Predicted Mean Vote

Day

PMV, Predicted Mean Vote

I-“ﬂ

-02

-04 Time, h

PMV, Predicted Mean Vote

Figur B.26: Teppeplot for PMV i Bergen

Figur[B.27] og viser dggn- og sesongvariasjon av operativ temperatur for et ar i henholdsvis Kau-
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tokeino og Bergen.

Operative temperature, degC

Figur B.27: Operativ temperatur for et helt ar i Kautokeino

Operative temperature, degC

I25.0

245
240
235
230
225
220

215

Day

Figur B.28: Operativ temperatur for et helt ar i Bergen
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B.4.2 Dggnsimulering
Case 3.A

Figur [B.29] viser utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur for et vin-
terdggn i Kautokeino. Figur[B.30]og[B-31]illustrerer varmebalansen og 3D-visning av operativ tempera-
tur.

‘CA
Date: 2020-01-22

01 A f ﬁ

I R PN NS I A, O P

20__23:\—*——8—5'—'—9—‘%—91\_*—9 S0C m = _E—-él‘i—.—”u

0.2 .4.6.8 .10, 12,.14.16.18,20.2.4 ,
504 506 508 510 512 514 516 518 520 522 524 526 528 -

—8— Gjennomsnittlig romtemperatur

—o— Operativ temperatur

+— Tillufttemperatur

--¢--- Utetemperatur

Figur B.29: Utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur, vinterdggn i Kautokeino
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Date: 2020-01-22

0 . 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

b
504 506 508 510 512 514 516 518 520 522 524 526 528
[ Varme fra ventilasjonsluft [ ]Varme fra sol
[ ]Varme fra personer [l 'arme gjennom vinduer og apninger
[l Varme fra teknisk utstyr [ Varme gjennom kuldebroer
[ ]varme gjennom vegger og gulv
[ \Varme fra belysning
Figur B.30: Varmebalanse for et vinterdggn i Kautokeino
Operative temperature, °C _——
gTm——N

Figur B.31: 3D-visning av operativ temperatur for et vinterdggn i Kautokeino
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Case 3.B

Figur [B.32] viser utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur for et vin-
terdggn i Oslo. Figur [B.33]illustrerer varmebalansen.

CA
Date: 2020-01-02

22 A B I AN R R = =

20 1 Hy—* e

15+
10+

et el - ial S R P

0o . 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

—a— Gjennomsnittlig romtemperatur

—e— Gjennomsnittlig operativ temperatur

—— Tillufttemperatur

---¢--- Utetemperatur

Figur B.32: Utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur, vinterdggn i Oslo

WA
Date: 2020-01-02

300+
250+
200+
150+
100+

50+
D_
-50-+

3004
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 48

[llVarme fra ventilasjonsluft [ ]varme fra sol
[]Varme fra personer ll\/arme gjennom vinduer og apninger
[l Varme fra teknisk utstyr [ Varme gjennom kuldebroer

[]Varme gjennom vegger og gulv
[]\Varme fra belysning

Figur B.33: Varmebalanse for et vinterdggn i Oslo
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Case 3.C

Figur [B.34] viser utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur for et vin-
terdggn i Bergen. Figur B35 og[B.3@|illustrerer varmebalansen og 3D-visning operativ temperatur.

‘CA
Date: 2020-01-25

Ot

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 -
576 578 580 582 584 586 588 590 592 594 596 598 600
—a— Gjennomsnittlig romtemperatur
—o— operativ temperatur
—— [illufttemperatur
---o--- Utetemperatur

Figur B.34: Utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur, vinterdggn i Bergen
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Date: 2020-01-25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
576 578 580 582 584 586 588 590 592 594 596 598 600
[l Varme fra ventilasjonsiuft [ |varme fra sol
[]varme fra personer [l Varme gjennom vinduer og &pninger
[l Varme fra teknisk utstyr [l Varme gjennom kuldebroer

[ ]Varme gjennom vegger og gulv
[\arme fra belysning

v

Figur B.35: Varmebalanse for et vinterdggn i Bergen

Operative temperature, °C
250

24.5

-8-23.00

Figur B.36: 3D-visning av operativ temperatur for et vinterdggn i Bergen
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Case 3.D

Figur viser utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur for et som-
merdggn i Kautokeino. Figur[B.38 og[B.39)illustrerer varmebalansen og 3D-visning operativ temperatur.
Lufthastighet i sonen kan sees i figur[B.40}

‘CA
Date: 2020-07-18
a

25+
24+ =
23+ ' |
22{pe—eo—=ae—= 5= G
214 i o
20+ s
19+~ N ‘
18+ \h 1:9 Q/ Ve
171 \ Ao

Y S O R O 0 R 4

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
4776 4778 4780 4782 4784 4786 4788 4790 4792 4794 4796 4798
—a— Gjennomsnittlig romtemperatur
—eo— operativ temperatur

---¢--- Utetemperatur
—— Tillufttemperatur

Figur B.37: Utetemperatur, tillufttemperatur, operativ temperatur og romtemperatur, sommerdggn i Kautokeino
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0 2 4 6 8 10 12 14

16

18

20 22 24

v

4776 ATT8 AT80 4782 4784 4786 4788 4700 4792 4794 4796 4798

[l Varme fra ventilasjonsluft [ ]Varme fra sol

[|Varme fra personer
llVarme fra teknisk utstyr

'arme gjennom vegger og gu
Vi j v
Varme fra belysning

lll\Varme gjennom vinduer og apninger
[llVarme gjennom kuldebroer

Figur B.38: Varmebalanse for et sommerdggn i Kautokeino

Operative temperature, °C

28

26

25

24

237

23

22

21

20

Figur B.39: 3D-visning av operativ temperatur for et sommerdggn i Kautokeino
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Air velocity, m/s
0.9

0.7

06

0.5

04 39

0.3

02

01

0.0

Figur B.40: 3D-visning av hastighet i sonen for et sommerdggn i Kautokeino
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Case 3.E

Figur viser utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur for et som-
merdggn i Oslo. Figur [B:42] og [B-43]illustrerer varmebalansen og 3D-visning operativ temperatur.

cA Date: 2020-07-16
23+ PR SR

2B oo e O e e
21+ i o
20 Y
19+ \’\ 5
18+ \ ; 1
17+ A - e
16+ \‘f

15+ rs
14+
13+
12+
M+ "= ;
104+ = §

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 -
4728 4730 4732 4734 4736 4738 4740 4742 4744 4746 4748 4750

—a— Gjennomsnittlig romtemperatur

—e— operativ temperatur

---¢--- Utetemperatur
—a— Tillufttemperatur

Figur B.41: Utetemperatur, tillufttemperatur, operativ temperatur og romtemperatur, sommerdggn i Oslo
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w"\ Date: 2020-07-18
400 -ﬂ |
300 / \[\ "\.
‘—\\
200 —
L
100+
.D_

-1004

-200

-300

-400 1

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 -
1 T 1 T T T T 1 T 1 1 1 Fa
4728 AT730 4732 AT34 4736 AT738 4740 4742 4744 4746 4748 4750

lVarme fra ventilasjonsluft [ |Varme fra sol
[|Varme fra personer [l /arme gjennom vinduer og apninger
llVarme fra teknisk utstyr [lVarme gjennom kuldebroer
[ |Varme gjennom vegger og gulv
llVarme fra belysning

Figur B.42: Varmebalanse for et sommerdggn i Oslo

Operative temperature,

27

26

25

24

234

23

22

21

20

Figur B.43: 3D-visning av operativ temperatur for et sommerdggn i Oslo
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Case 3.F

Figur viser utetemperatur, tilluftstemperatur, operativ temperatur og romtemperatur for et som-
merdggn i Bergen. Figur [B:43] og [B.4€| illustrerer varmebalansen og 3D-visning operativ temperatur.
Lufthastighet i sonen kan sees i figur[B.47]

DC "\
Date: 2020-07-19
o D ——
Zzﬁm—dﬂ&ﬁmﬂ— H = & =

214
204~ %
10
184
17 \ ~ ~ /! R LA \1“/
16 LIPS &

15 -
14 E -
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Figur B.44: Utetemperatur, tillufttemperatur, operativ temperatur og romtemperatur, sommerdggn i Bergen
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Figur B.45: Varmebalanse for et sommerdggn i Bergen

Figur B.46: 3D-visning av operativ temperatur for et sommerdggn i Bergen
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Figur B.47: 3D-visning av hastighet i sonen for et sommerdggn i Bergen
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Vertikal temperaturgradient

Tallverdier for vertikale temperaturgradient i case 3.A-3.F kan sees i figur[B.4§]

Case 3.A

Hgyde over gulvet 0,1 03 0,8 1 13 18 2 2,3 29 3

Temperatur 20,2 20,5 20,9 21,4 21,7 223 22,7 22,9 24,1 24,1

T-Tankel 0 03 0,7 1,2 15 2,1 25 2,7 3,9 3,9
Case 3.B

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 13 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 21,3 21,4 217 22 2272 224 22,6 227 228 228

T-Tankel 0 0,1 04 0,7 09 1,1 1,3 14 1,5 1,5
Case 3.C

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 13 1.8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 21,6 21,7 219 21,9 21,9 22 22 22,1 22,2 22,2

T-Tankel 0 0,1 03 0,3 0,3 04 04 0,5 0,6 0,6
Case 3.D

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 13 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 225 225 225 225 225 225 22,7 22,9 23 23

T-Tankel 0 0 0 0 0 0 0,2 04 0,5 0,5
Case 3.E

Hgyde over gulvet 0,1 0,3 0,8 1 1,3 1,8 2 2,3 2,9 3

Temperatur 22,3 22,4 224 224 22,4 22,5 22,7 22,8 22,8 22,8

T-Tankel 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 05 0,5 0,5
Case 3.F

Hgyde over gulvet 0,1 03 0,8 1 13 18 2 2,3 29 3

Temperatur 22,2 22,2 22,2 22,3 22,3 22,3 22,5 22,7 22,8 22,8

T-Tankel 0 0 0 0,1 01 0,1 03 05 0,6 0,6

Figur B.48: Tallverdier for vertikal temperaturgradient i case 3
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