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Oppgavebeskrivelse   
  
Oppgaven er å analysere utforming og bruk av kravspesifikasjonen fra et 

rehabiliteringsprosjekt i Tempeveien 15 med høy bærekraftsprofil. Vi analyserer kravene som 

er satt innenfor vårt fagfelt, og ser disse i sammenheng med resultatene innhentet fra en 

fullskala-test av ventilasjonsanlegget og inneklimaet. For å få et bredere perspektiv på 

resultatene har vi gjennomført en spørreundersøkelse blant ansatte i de respektive lokalene, og 

hatt intervju med totalunderentreprenøren i prosjektet. Vi har også hatt løpende kontakt med 

leverandøren av det behovsstyrte anlegget på bygget.  

 

Ved å generalisere våre spesifikke funn ønsker vi å foreslå endringer i hvilke krav som blir satt 

og hvordan en kravspesifikasjon blir brukt i en lignende prosjektprosess. Vi har fått tildelt 

oppgaven av Energima Trøndelag AS, som prosjekterte luftbehandlingsanlegget og tilhørende 

automasjon. 
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Sammendrag 

 
 
 
I denne oppgaven har vi tatt utgangspunkt i en kravspesifikasjon tilhørende et rehabilitert 

næringsbygg med streng bærekraftsprofil og behovsstyrte inneklimaløsninger. Denne er 

grundig gjennomgått på bakgrunn av flere ulike formål. Først og fremst har vi gjennomført en 

fullskala test av et begrenset område på bygget, med fokus på det ventilasjonstekniske og 

resulterende inneklima. Slik har vi etterprøvd om gitte krav er oppfylt. Som en motsatt 

fremgangsmåte har vi også testet konkrete funksjoner for å kunne avdekke eventuelle krav som 

burde vært en del av prosjektet, men ikke er det.   

  

Utover fysiske målinger har vi samlet inn data og synspunkter ved hjelp av intervju, 

spørreundersøkelse, litteraturstudie og kontakt med sentrale personer for å se sammenhenger i 

resultatene. Ved å trekke alle data sammen i det oppsummerende diskusjonskapittelet, 

konkluderer vi til sist med hva som er gjort riktig og hva som bør gjøres annerledes vedrørende 

utforming og bruk av en kravspesifikasjon i lignende prosjekter.   

   

Våre målinger viser at inneklimaet i bygget jevnt over er tilfredsstillende. Likevel ser vi ut ifra 

det sentrale driftsanlegget at sensorikk som er plassert utenfor oppholdssoner ikke alltid viser et 

korrekt bilde av det faktiske inneklimaet. De integrerte temperaturfølerene i tilluftsventiler som 

vi har testet, registrerer ved flere tilfeller høyere temperatur enn hva vi måler i både 

oppholdssone og himlingshøyde. På det meste er avviket over 1°C. I tillegg har vi erfart at CO2 

-ekvivalenten i enkelte rom gjengir en ppm-verdi helt opp til 2000 ppm, langt over faktiske 

verdier.  

   

Det er satt krav til et årsgjennomsnitt for varmgjenvinningsgrad på bygget. Ved undersøkelser 

av dette kravet legger vi merke til at det er krevende å dokumentere hvorvidt det er innfridd. 

Dette utgjør et sentralt funn som i konklusjonen settes opp mot at etterprøvbarheten av krav er 

helt essensielt for å kunne fastslå om kravene i det heletatt er oppnådd eller ikke. 

Varmegjenvinningsgraden på bygget regnes ut algoritmisk. 
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I tillegg har vi rettet fokus mot formuleringer som er brukt, og tydeligheten i visse beskrivelser. 

Enkelte krav (Vedlegg 1) presenteres med formuleringer som «Det planlegges med ...» og 

«Foreløpige beregninger viser ...». I retrospektiv er slikt utfordrende å tolke, og det er ikke 

tydelig om dette skal behandles som krav eller som målsettinger man ønsker å oppnå. Dette 

tyder på en mangel av revisjoner, og at forprosjekteringsstadiet fortsatt preger 

kravspesifikasjonen. Ved å revidere dokumentet slik at det gjenspeiler alle endringer som ble 

bestemt underveis i prosjektet, vil man på en bedre måte kunne gjenbruke enkelte krav som er 

godt utprøvde.  

   

Vi finner også formuleringer i kravspesifikasjonen som oppleves som så detaljerte at 

prefabrikkerte løsninger med bestemte funksjoner ikke er tilpasningsdyktige. I slike tilfeller 

kunne formuleringene vært tydelige på hva som skal oppnås, men ikke fullt så detaljerte på 

hvordan det skal oppnås. Som et spesifikt eksempel stilles det detaljerte krav til 

oppstartssekvensen i aggregatene og i hvilken rekkefølge alt skal starte.  

 Som et bedre alternativ mener vi at det er tilstrekkelig å sette krav til at frostfare ved oppstart 

skal unngås, og at flere ulike løsninger kan oppnå dette. Slik sørger man for at 

underleverandører kan anbefale prefabrikkerte løsninger uten å måtte endre på kravene som er 

satt, som et ledd i godt konkurransegrunnlag under anbudsprosessen. 

 

Det store fokuset på bærekraft i prosjektet gjenspeiles ikke alltid i kravene som er satt. Når 

byggherre satser stort på energi og miljø, fremstår det eksempelvis som tynt å kreve at 

«Behovsstyrte løsninger legges til grunn ...» uten videre avgrensninger. Dette ser vi i 

sammenheng med at enkelte deler av kravene er gjenbrukt uten god nok tilpasning.  
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Abstract 

 

 

This thesis is based on the specified requirements for a rehabilitated commercial building with 

strict sustainability certifications and demand-controlled indoor climate solutions. The 

requirements have been analyzed for several purposes. First off, the office space part of the 

building has been tested, focusing on the ventilation systems and the resulting indoor climate. 

This is to ensure that specific requirements are fulfilled. As an opposite approach, several tests 

were completed for the purpose of discovering missing requirements which should have been 

specified. 

  

Beyond physical measurements, to illuminate the coherence in our results, data was collected 

by studying literature, collecting a survey, conducting an interview, and keeping in touch with 

key persons from the construction project. After the results are presented, we discuss all our 

findings before concluding with how to specify requirements and how to use these demands in 

similar projects.  

  

Our results show that the indoor climate regarding temperatures and CO2 -concentrations are 

sufficient. Also, the vertical air temperature gradient suggests good air distribution. 

Simultaneously, the Industrial Control System (ICS) shows higher values for both temperature 

and CO2 when compared to our own data. At most, the integrated temperature sensor inside air 

supply diffusers senses the air temperature to be over 1°C higher than the occupied zone 

temperature. The CO2-equevivalent estimated by the Volatile Organic Compounds (VOC) 

sensors would at times rise all the way up to 2000 ppm for no apparent reason.  

  

When examining the requirements for heat-recovery efficiency inside the air handling unit 

(AHU), we discover that documenting how well this works over time is problematic. This leads 

to a conclusion that all requirements should be described in such a way that subsequent 

verifiability is secured. In this building the heat-recovery efficiency is determined by 

algorithmic calculations. 
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We focused on odd formulations and indistinct sentences among the requirements. 

The use of formulations like “the plan is to…” and “preliminary calculations show…” are 

difficult to interpret, and it’s not clear whether these are requirements or goals to strive for. 

It appears that audits are deficient, and the pre-engineering state still characterizes the 

document. In the same way we are using this document after the engineering is done, it is also 

an important tool for operating the building afterwards.  

  

In addition, we found formulations that appears to be too detailed, which can make it tough to 

choose prefabricated systems that has a certain way of operating. In these instances, we would 

prefer if the main focus was to explain what to accomplish, and not necessarily how.  

As an example, the AHU’s startup process is described in detail instead of describing how 

problems with frost must be avoided at startup. By describing what, and not how, it would be 

easier during engineering to choose prefabricated systems without having to suggest 

requirement changes. This also leads to a fair competition during tendering. 

 

The focus on sustainability for this building does not always appear clearly in all requirements. 

When investing in energy and environment, it comes off as vague to point out how “demand-

controlled solutions are to be used as a basis” without further delimitations.  

We see this as a possible consequence of reusing parts of the requirements without sufficient 

customization.  
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1   Innledning 

1.1 Orientering 

Teknologi har hatt en eksplosiv vekst på kort tid, noe også byggebransjen må forholde seg til.  

Samtidig som teknologien utvikler seg og nye løsninger tas i bruk, befinner vi oss midt i et 

kappløp med klimautfordringer. «Norge har som mål å redusere utslippet av klimagasser med 

50 til 55 prosent innen 2030» (Regjeringen, 2020), og da kan det forventes at det vil stilles 

stadig strengere krav deretter. En god kravspesifikasjon, og bruken av den, vil være ett av flere 

viktige hjelpemidler for å lykkes med gode leveranser som skal oppfylle disse kravene.  

 

Sett fra brukeres perspektiv ser man tendenser til at folk er fornøyde med å spare 

strømkostnader, men at de samtidig ikke er villige til å spare penger på bekostning av opplevd 

komfort. (Thomsen et al., 2017) 

 

1.2 Bakgrunn og problemstilling  

Energima Trøndelag AS er totalunderentreprenør med ansvar for ventilasjon og tilhørende 

automasjon i et rehabilitert industribygg i Tempeveien 15. Etter overlevering har vi fått i 

oppgave å teste ventilasjonsanlegget og inneklimaet på bygget, opp mot kravene som er satt og 

prosjektdokumenter som ligger til grunn. Det er tatt i bruk mange moderne løsninger og 

avansert teknologi på bygget, så prosjektprosessen vil også spille en sentral rolle i 

sluttkvaliteten.  

 

Bransjen har erfaringsmessig sett at kravspesifikasjoner i prosjekter med behovsstyrt 

ventilasjon kan være en utfordring å forholde seg til. Dette kan føre til at resultatet som står 

ferdig montert ikke svarer til hva som var forventet, selv om komponentene i systemet hver for 

seg fungerer godt.  

 

Vår problemstilling er å analysere kravspesifikasjonen i dette prosjektet opp mot hva som ble 

levert. Vi skal se på kravene som er satt, hvordan de er utformet, og hvordan de ble benyttet 

underveis i prosjektet. Dermed kan vi foreslå god praksis for utforming og bruk av krav til et 

moderne behovsstyrt anlegg, basert på våre resultater. 
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1.3 Begrensninger 

I denne oppgaven vil vi fokusere på én spesifikk kravspesifikasjon fra prosjektet i Tempeveien 

15. Testing på bygget begrenses ved å kun se på ventilasjon, inneklima og tilhørende 

automatikk i enkelte deler av bygget. Disse er kontorlokaler som skal sertifiseres etter Grønn 

Byggallianse (2016) sin manual for Building Research Establishment’s Enviromental 

Assessment Method (BREEAM). Vi ser ikke på byggets varmeanlegg, og energimessige 

faktorer fra byggets konstruksjon og tilhørende beregninger tas ikke hensyn til.  

 

Kontorlokalene ble ferdigstilt i 2021, og bygget er fortsatt i en prøvedriftsperiode.  

Derfor må det tas forbehold om at bygningen fortsatt ikke er under normal drift. 

I tillegg, på grunn av den pågående pandemien, er personbelastningen lav og mange har 

hjemmekontor.  

 

Det tok mye lengre tid enn forventet før vi fikk lov til å dra på bygget grunnet smittevern. Det 

medfører en begrensning av antall tester som ble gjennomført i forhold til hva som var planlagt. 

Flere intervju var planlagt i etterkant av testing, men på grunn av tidsbegrensingen ble kun ett 

utført.  

 

1.4 Mål 

Målet for denne oppgaven er å belyse utfordringer omkring utarbeidelse og bruk av en 

kravspesifikasjon, spesifikt for et behovsstyrt ventilasjonsanlegg. Ved å analysere krav og sette 

de på prøve under en fullskalatest, ønsker vi å komme med forslag til forbedringer og endringer 

i kravspesifikasjonen som vi håper kan være til hjelp ved lignende prosjekt i fremtiden.  

 

1.5 Oppgavens oppbygging 

I denne oppgaven presenterer vi først relevant teori omkring behovsstyrt ventilasjon og det 

spesifikke prosjektet vi har sett nærmere på. Deretter presenteres metodene vi har brukt i 

oppgaven, og en detaljert beskrivelse av vår fremgangsmåte for innsamling av data.   

  

I kapittel 4 «Resultater og diskusjon» viser vi til hva vi har fått ut av våre målinger, og hvilke 

krav disse funnene kan settes opp imot. Vi nevner videre krav som vi ikke har utført spesifikke 

tester omkring, men som er relevante å gå diskutere videre rundt. Det legges også fram 

resultater fra intervju og spørreundersøkelse. Vi har valgt å drøfte kort omkring enkelte av 
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resultatene, og har derfor kombinert resultater med diskusjon. For å sikre en oversiktlig rapport 

har vi gjort et bevisst valg om å ha en oppsummerende diskusjon i kapittel 5.  

  

I det oppsummerende diskusjonskapittelet flettes innhentet data og drøfting sammen, før vi til 

sist konkluderer med hva disse sammenhengene innebærer. Konklusjonen svarer på god praksis 

ved utforming av krav og bruk av disse i prosjektet.   
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2   Teori  

2.1    Om bygget og rehabiliteringsprosjektet 
 

 
Figur 1 - Tempeveien 15 

 

Bygget i Tempeveien 15, Figur 1, har en størrelse på ca. 6800 m2 og inneholder kontorer, 

næringsvirksomhet, lager og kantine med tilhørende parkering. Det unike med dette prosjektet 

er at bygget har blitt rehabilitert og at man samtidig har forholdt seg til en streng 

bærekraftsprofil. Dette er gjerne mer typisk for nybygg-prosjekter. 

 

Konstruksjonen består av flere gjenbrukte komponenter for å kutte på miljøbelastningen. 

Eksempelvis er bæresystem og etasjeskillere i stål og betong beholdt. Totalentreprenøren i 

prosjektet, HENT, har siden 2004 hatt en egen avdeling med fokus på rehabilitering av bygg 

(HENT, 2020). 

 

I kravspesifikasjonen for dette prosjektet (Vedlegg 1) har de valgt å legge stor vekt på 

bærekraftige løsninger, og bygget kan klassifiseres som et lavenergibygg med tilhørende 

BREAAM-sertifisering i enkelte soner. Dette innebærer at det stilles krav til 

ventilasjonsløsninger og energibruk i bygget ut over Direktoratet for Byggkvalitet (2017) sin 

standard Teknisk Byggforskrift (TEK17), som generelt ligger til grunn for norske 

byggeprosjekter. Vi presenterer disse standardene nærmere i neste kapittel. 
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2.2   Standarder og veiledere  

I dette kapittelet følger en kort oversikt over relevante standarder og veiledere som danner 

grunnlaget for kravene til rehabiliteringsprosjektet. Dette er ment som et informativt kapittel 

som tydeliggjør prosjektets rammeverk. Hvilke spesifikke krav som er satt ut ifra disse kommer 

vi tilbake til i kapittel «2.6 Kravspesifikasjon», og det er disse vi vil fokusere på videre. 

 

2.2.1   Passivhus og lavenergibygg 
NS3701 «Kriterier for passivhus og lavenergibygninger» stiller krav til yrkesbygninger i norsk 

klima som ønsker å definere seg som passivhus eller lavenergibygninger (Standard Norge, 

2012). 

 

Tempeveien 15 er definert som lavenergibygg og er derfor avhengig av å oppfylle gitte krav til 

varmetap, energibruk, byggetekniske installasjoner etc. Kravene som er satt for et 

lavenergibygg havner i område mellom kravene gitt i TEK17 og krav for passivhus. 

NS3701 henviser videre til NS3031 (2014) blant annet for utregning av Specific Fan Power 

(SFP)-faktor og varmegjenvinningsgrad.  

 

2.2.2   Energimerking 

Energimerking baseres på hvor mye og hvilken type energi som leveres til et bygg, etter 

standardiserte beregninger. Energimerket består av én energikarakter og én 

oppvarmingskarakter. De to karakterene er uavhengig av hverandre, noe som betyr at man kan 

oppnå god score på én av karakterene og lav på den andre, vist ved Figur 2 (Enova SF, 2011). 

 

 
Figur 2 - Energimerkingsmatrise (Enova SF, 2011) 
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Energikarakter A er den beste karakteren man kan oppnå. Denne er basert på energistandarden 

til bygget og hvilket system man bruker for oppvarming. Desto bedre karakter, jo bedre 

energieffektivitet og muligheter for stabile innetemperaturer med tilhørende lave kostnader 

(Enova SF, 2011). 

 

For at byggherrer og entreprenører skal strekke seg etter god energimerking tilbyr flere banker i 

dag spesielle lån for byggeprosjekter som resulterer i miljøvennlige bygg. Finans Norge la i 

2018 fram et klimaveikart frem mot 2030, og ett av deres bransjespesifikke anbefalinger er å 

«Stille krav til klima i lån til bolig og næringsbygg» (Finans Norge, 2018, s. 28). På bakgrunn 

av dette kan det forventes at finansiering med grønne lån kan få strengere krav i tiden fremover. 

 

2.2.3   Arbeidsmiljøloven og arbeidsplassforskriften 

«Arbeidsmiljølovens formål er å sikre trygge ansettelsesforhold og likebehandling i 

arbeidslivet. Loven har også som formål å sikre et arbeidsmiljø som gir grunnlag for en 

helsefremmende og meningsfylt arbeidssituasjon, og bidra til et inkluderende arbeidsliv»  

(Regjeringen, 2018). 

 

Arbeidsmiljøloven slik vi kjenner den ble første gang vedtatt i 2006, og er basert på eldre 

relaterte lovgivninger fra mange tiår tilbake i tid (Regjeringen, 2018). 

 

I Arbeidstilsynets «Veiledning om Klima og luftkvalitet på arbeidsplassen» (1991) anslås det at 

nordmenn oppholder seg innendørs omtrent 90% av tiden. Trivsel og helse er dermed lett 

påvirkelig av inneklima. Etter arbeidsmiljøloven er det arbeidsgiver som er pliktig til å sikre at 

gjeldende lovverk overholdes (Arbeidstilsynet, 1991). 

 

Arbeidstilsynet (1991) nevner også i sin veileder, oppdatert i 2016, andre viktige dokumenter å 

forholde seg til. Forskrift, utforming og innretning av arbeidsplasser og arbeidslokaler 

(Arbeidsplassforskriften) sier at arbeidslokaler skal være utformet og innredet med hensyn på å 

sikre tilfredsstillende temperatur, fuktighet, trekk, luftkvalitet, lukt etc. Herunder følger gitte 

grenseverdier, og i tillegg finnes det anbefalte normer for forurensning som er fastsatt av 

Nasjonalt Folkehelseinstitutt i en rapport fra 2015 «Anbefalte faglige normer for inneklima». 

(Arbeidstilsynet, 1991).  
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Grovt sett kan man si at arbeidsmiljøloven består av overordnede retningslinjer som gjelder 

arbeidsrelaterte forhold generelt, og at arbeidsplassforskriften legger fokuset på HMS opp mot 

arbeidstakere.  

 

2.2.4   BREEAM  

BREEAM er en internasjonal miljøytelsesstandard som nybygg og rehabiliteringsprosjekter 

kan benytte seg av for å måle bærekraften til et byggs livsløp både under prosjektering og 

videre drift i etterkant (Grønn Byggallianse, 2016). 

 

BREEAM klassifiseres på bakgrunn av en poengskala som er gjengitt i Tabell 3.  

 
                       Tabell 3 -BREEAM-klassifisering etter prosentvis poengsum (Grønn Byggallianse, 2016, s. 10) 

 
 

I likhet med energimerking av bygg kan BREEAM-sertifisering gi grunnlag for såkalte “grønne 

lån” som finansiering. Selv om DNB og Sparebank1 per. mai 2021 kun stiller krav til 

energimerke ved grønn finansiering, oppnår man naturlig nok et godt energimerke ved bruk av 

BREEAM-standarden i prosjekter.  Finans Norge nevner spesifikt i sitt klimaveikart frem mot 

2030 at BREEAM er en god standard for banker å sette sine finansieringskrav etter. (Finans 

Norge, 2018). OBOS Bank har allerede implementert BREEAM-krav i sine grønne boliglån 

(OBOS, u.å.) 

 

2.2.5   Byggteknisk Forskrift 

«Forskrift om tekniske krav til byggverk trekker opp grensen for det minimum av egenskaper 

et byggverk må ha for å kunne oppføres lovlig i Norge» (Direktoratet for byggkvalitet, 2017). 

 

Forskriften sørger i bunn og grunn for at tekniske krav til sikkerhet, miljø, helse og energi er 

oppfylt og dokumentert. På en arbeidsplass vil Arbeidstilsynet sine krav og veiledninger 

hovedsakelig legges til grunn for inneklima, da TEK17 blant annet refererer til Arbeidstilsynets 
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«Veiledning om klima og luftkvalitet på arbeidsplassen» (1991) under sine punkter om 

ventilering.  

2.3   Inneklima 

Det å etterstrebe et optimalt inneklima har blitt essensielt for å holde brukere av et innendørs 

areal fornøyde. Om man ikke oppnår termisk komfort og tilværelsen blir utilfreds, har det vist 

seg å kunne påvirke produktivitet og ytelse (Budaiwa, 2007). 

 

 

2.3.1   Termisk inneklima 

Basert på Fanger (1970) sine studier kan termisk komfort beskrives som den sinnstilstanden 

man har ved full tilfredsstilhet med de termiske omgivelsene til stede. Hvor tilfredsstilt man er 

avhenger av bekledning (clo), aktivitetsnivå (metabolisme) og termisk klima basert på 

lufthastighet, luftfuktighet og temperatur (Fanger, 1970). 

 

For å anslå tilfredsstillelse av termisk inneklima utviklet Fanger (1970) et system basert på 

empiriske data. I dette systemet får man et anslag av prosentvis misfornøyde med inneklima 

basert på opplevd temperatur, bedre kjent som operativ temperatur, ved hjelp av Predicted 

Mean Vote (PMV) og Predicted Precentage Dissatisfaction (PPD). 

 

PMV er en prediksjon av middelkarakter for opplevd termisk komfort. Karakterskalaen Fanger 

(1970) benyttet er illustrert i Figur 3, hentet fra forelesning ved Austbø (2019).  

 

 

 
Figur 3 - Skala for operativ temperatur (Austbø, 2019, slide 18). 
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PPD er en prediksjon av andelen misfornøyde med det termiske miljøet, og man kan benytte 

PMV-karakteren for å anslå PPD i %, som illustrert i Figur 4 hentet fra forelesning ved Austbø 

(2019). 

 

 
Figur 4 - Sammenheng mellom prosentmessig misfornøyde og operativtemperatur (Austbø, 2019, slide 21). 

 

For at brukere ikke skal føle ubehag er det også viktig at den operative vertikale 

temperaturdifferansen mellom hode og føtter ikke blir for stor. Basert på denne 

temperaturdifferansen inneholder NS-EN ISO 7730 (2005) en kurve, gjengitt i Figur 5, som 

kan benyttes for å anslå en prosentandel antall misfornøyde på bakgrunn av denne effekten. 

 
PD = Percentage Dissatisfaction  

Δta, v = Vertikal lufttemperatur mellom hode og fotnivå 

 
Figur 5- Prosentmessig mål på andelen misfornøyde.  (Standard Norge, 2005, s. 7) 
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2.3.2   Om CO2 og VOC  

I nyere tid er det vanlig å regulere ventilering basert på CO2 -konsentrasjon i lufta. Denne 

metoden kan gi en god indikasjon på luftutskiftningens hyppighet, spesielt «... i et rom hvor 

mennesker antas å være den dominerende forurensningskilden» (Attramadal, Schwarze og 

Becher, 2015, s. 110). 

 

Attramadal, Schwarze og Becher (2015) viser også til EPA (Enviromental Protection Agency) 

sin utgivelse fra 1991 hvor en studie på mennesker og forsøksdyr ikke har påvist noen fare for 

toksikologiske, fysiologisk, psykologiske eller adaptive forandringer ved CO2- konsentrasjoner 

tilsvarende en normal arbeidssituasjon. Effekter ble først observert ved nivåer på 10 000 ppm. 

Hvor stor innvirkning små mengder av CO2 i seg selv kan ha for mentale funksjoner som 

konsentrasjonsevne er ikke like sikkert (Attramadal, Schwarze og Becher, 2015). 

 

VOC er en samlebetegnelse for flyktige organiske forbindelser. Organiske forbindelser blir 

brukt i kjemien om kjemikalier som inneholder karbon og hydrogen, og disse forbindelsene vil 

VOC-sensoren oppdage (Aas, 2013).  

 

VOC-gasser kommer blant annet fra stoffer som avgis fra menneskers hud, svette eller 

utånding. Gassene kan også komme fra lim, maling, blekk, løsemidler og impregnering som 

består av alkoholer, benzen og aldehyder. (Andersson et al., 1997). For høye VOC-verdier i 

bygg kan føre til tørrhet og irritasjon på øyne, svelget, øverst i pusterøret og neseborene. 

(Brüning et al., 2014) 

 

2.4   Om behovsstyrt ventilasjon 

Mysen og Schild (2014) benytter i sin veileder en definisjon av behovsstyrt ventilasjon som 

omfatter alle løsninger hvor leverte luftmengder og/eller varme- og kjølepådrag blir bestemt på 

bakgrunn av hvilket behov som er registrert i rom. Det er avviket mellom ønsket tilstand og 

faktisk tilstand på romnivå anlegget reguleres etter, for å holde dette på et minimum.  

Denne løsningen er spesielt hensiktsmessig i bygninger der belastning og derav behov varierer 

(Mysen og Schild, 2014).  
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Generelt sett vil behovsstyring være dyrere og mer komplekst enn vanlige tradisjonelle anlegg, 

men man ser samtidig at man reduserer over halve energibehovet til ventilering av bygget uten 

at dette går på bekostning av inneklimaet (Tekna, 2021). 

 

2.4.1   PID-regulering 

Mange industrielle prosesser er avhengig av å holde eksempelvis en gitt temperatur jevnt over 

tid. En PID-regulator benyttes ofte til slike formål, og den består av tre ledd (P, I og D) som 

kombinert vil samarbeide om å minke et avvik mellom ønsket- og målt verdi. Denne 

kalkuleringen, som fører til et utgangssignal, tar både hensyn til hvor stort avvik man har, hvor 

lenge avviket varer og hvor raskt verdien endrer seg. (Eurotherm, u.å.) 

 

I næringsbygg og offentlige bygg brukes PID-regulering typisk for å regulere prosessverdiene 

til luftmengde og temperatur. I Figur 6 har Mathisen (2019) illustrert godt hva som skjer i en 

prosess med PID-regulator og hvordan den fungerer. Skal-verdi representerer her ønsket verdi, 

også kjent som «setpunktet» man ønsker å nå.  

 

 
                                                                    Figur 6 - PID-regulering (Mathisen, 2019) 

 

2.5   Swegon WISE  

I dette kapittelet ønsker vi å gi en enkel oversikt over hvordan det behovsstyrte systemet med 

tilhørende automatikk fra Swegon som er valgt i Tempeveien 15 fungerer basert på 

leverandørens egen informasjon og deres systemguider. Beskrivelsene av ulike komponenter er 

også oppgitt i Systemguide (2020a). 

 

Swegon (2020a) oppgir at WISE er et komplett system for behovsstyrt inneklima som omfatter 

fysiske produkter, styresystem og trådløse kommunikasjonsløsninger. Systemet skal sørge for 

at inneklima samspiller med energieffektivitet og god brukervennlighet. WISE består av både 
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ventilasjonsanlegg og løsninger for varme og komfortkjøling. Med et stort antall komponenter 

er det gode muligheter for å tilpasse systemet til ulike bygninger og bruksmønster, både 

vannbårent og luftbårent (Swegon, 2020a). 

 

2.5.1   Komponenter og oppbygging 

Basert på Swegon’s «Prosjekteringsguide – El og styring» (2021) er systemet 2-delt med både 

digital kabelkommunikasjon og trådløs radiokommunikasjon. Aggregatet for luftbehandling er 

kablet til SuperWISE, som er systemets grensesnitt og knutepunkt. I tillegg er WISE DIR 

kablet opp mot SuperWISE, og denne enheten fungerer på mange måter som en trådløs ruter 

som mottar, bearbeider og sender signaler mellom øvrige komponenter i respektive rom og 

soner. Figur 7, fra prosjekteringsguiden, illustrerer 2-delingen i kommunikasjonen. 

 

 
Figur 7- Kommunikasjon i WISE-systemet (Swegon, 2021.s.4) 

 

 

 

I Figur 8, ved hjelp av EdrawMax, er det satt sammen en oversikt som viser hvordan et lite 

utvalg av komponenter kan kobles opp mot SuperWISE, som i praksis fungerer som SD-

anlegg. WISE DIR kables til SuperWISE og kommuniserer trådløst med øvrige komponenter 

rundt om i forskjellige soner og rom. Komponentbildene er fra systemguiden (Swegon, 2020a). 
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Figur 8 - Eksempel på oppbygging av et klimasystem. 

 

2.5.2   Reguleringsprinsipp  

Salgsansvarlig for behovsstyrt ventilasjon ved Swegon, Ole Morten Solfeldt har forklart at 

reguleringsprinsippet ved Tempeveien 15 er en kombinasjon av spjeldoptimalisering og 

trykkoptimalisering (telefonsamtale, 12.04.21).  I dette kapittelet har vi i samarbeid med Ole 

gjengitt i korte trekk hvordan dette fungerer. 

 

Aggregatet regulerer etter et trykksettpunkt i tillufts- og avtrekks-kanalen. Dette setpunktet 

endres med en satt offset-verdi ut ifra hvor åpen spjeldene i tilluftsventilene og avtrekks-

VAV´ene er. Om et spjeld er over 90% åpen vil WISE-anlegget sende en offset-verdi som øker 

trykksettpunktet til aggregatet, og om spjeldet er mindre enn 70% åpent vil trykksetpunktet 

reduseres. Dette skjer hvert 3. minutt. Om ett av tilluftsspjeldenes åpningsgrad er utenfor 

området 70% til 90% etter 3 minutter, vil prosessen gjenta seg til ett av spjeldenes åpningsgrad 

er innenfor området.  

 

På avtrekkssiden er det ikke aktive ventiler med spjeld, men VAV-spjeld som trekker ut den 

summerte luftmengden fra tilluftsventilene i gitte sone. På samme måte vil systemet sende en 

offsetverdi basert på åpningsgraden til VAV’ene. Systemet vil etterstrebe at minimum ett av 

VAV’ene og en av tilluftsventilene skal være mellom 70% og 90% åpen for å spare energi. 
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2.5.3   VOC-føler 

Det som skiller seg spesielt ut med WISE-systemet i Tempeveien 15 er VOC-giveren som 

kalkulerer og estimerer en CO2-ekvivalent. Denne ekvivalenten presenteres kun i spennet 450 – 

2000 ppm som er satte verdier uten mulighet for endring (Datablad vedlegg 2). Reguleringens 

nedre- og øvre grenseverdier kan derimot endres, og i dette prosjektet er de satt til 700 og 1000 

ppm. Ole M. Solfeldt fra Swegon har forklart oss at om CO2-ekvivalenten overstiger 1000 ppm 

samtidig som det blir registrert tilstedeværelse av personer, vil luftmengden til dens respektive 

sone settes til maksimalt pådrag. (telefonsamtale, 23.04.2021)  

 

«VOC-giveren har en innebygd driftskompensasjon og prognosealgoritme som kalibrerer seg 

selv kontinuerlig, basert på̊ gjenkjenning av modeller og avansert signalanalyse. Den kalibrerer 

ut fra en algoritme med gjenkjenning av modeller og regner om VOC-nivået til CO2-

ekvivalente ppm-verdier» (Swegon, 2020b, s. 4). 

 

2.5.4   Temperaturføler i rom  

Temperaturføleren som er benyttet i Tempeveien 15 er integrert i den aktive tilluftsventilen 

WISE Colibri Ceiling, med unntak av i noen få rom. Denne har en feilmarginsgaranti som ikke 

skal overskride ± 0,5°C (Datablad Vedlegg 3). Ole M. Solfeldt fra Swegon beskriver at føleren 

skal klare å måle omgivelsestemperaturen i oppholdssonen ved en nøye kalibrering basert på 

empirisk data fra lab (Telefonsamtale, 23.04.2021). 

 

2.6   Kravspesifikasjon  

NTNU (u.å.) forklarer på sine Wiki-sider at en teknisk kravspesifikasjon i et leveranseprosjekt 

er en beskrivelse av ønsket levert produkt som oppdragsgiver utarbeider med byggherres 

godkjennelse. Kravspesifikasjonen skal inneholde krav, funksjoner, standarder, miljø og 

klimahensyn og eventuelt andre rammebetingelser i anskaffelsen. Spesifikasjonen inneholder 4 

hovedelementer: 

- Anskaffelsens formål  

- Krav til egenskaper ved det som skal leveres  

- Angivelse av hvilken løsningsmodell og hvilke metoder som er valgt 

- Angivelse av hvilke produkter og tjenester som skal leveres  

 

(NTNU, u.å.) 
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I det etterfølgende vil vi beskrive de krav som er stilt til dette spesifikke prosjektet. All teori fra 

2.6.1 til og med 2.6.6 er basert på kravspesifikasjonen som totalentreprenøren HENT har 

utarbeidet (Vedlegg 1). Flere av punktene som blir nevnt her kommer vi tilbake til senere i 

oppgaven. 

 

2.6.1   Generelt 

Bygget klassifiseres som et lavenergibygg i henhold til NS3701. Bygget skal, etter foreløpige 

beregninger, oppnå Energimerke A (Vedlegg 1, s.3). Rehabiliterte kontorlokaler i Figur 9 skal i 

tillegg BREEAM-sertifiseres til karakteren “Very Good” (Vedlegg 1, s.4).  

 
Figur 9 – Rødt areal skal BREEAM-sertifiseres (s. 4) 

 

Alle definerte VVS-anlegg inngår som komplette anlegg. Dette omfatter befaringer, 

registrering, prosjektering, levering, igangkjøring, innregulering og dokumentasjon  

(Vedlegg 1, s.8). I den grad spesifikasjonen angir mengder eller kapasitet, er disse kun 

veiledende. TUE har alt mengde- og beregningsansvar (Vedlegg 1, s.8). 

 

2.6.2   Oppvarming 
Bygget forsynes med varme fra fjernvarme, som dekker grunnlasten for oppvarmingsbehov (s.8 

og 3). Det planlegges radiatoranlegg til oppvarming i generelle bruksrom (kontor, møterom 

fellesareal etc.) (Vedlegg 1, s.12). Ventilasjonsanlegg 001 planlegges med-, og øvrige aggregat 

installeres med vannbårent varmebatteri (Vedlegg 1, s. 14).  Som dimensjonerende utetilstand 
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om vinteren regnes det 3 påfølgende døgn med skyfri himmel og med minimumstemperatur 

(DUT) og vindstyrke på bygget (Vedlegg 1, s.11). 

 

2.6.3   Kjøling 

Rom med spesielle kjølebehov løses med lokal kjøling (Vedlegg 1, s.9). Det er planlagt en 

reversibel luft/vann varmepumpe på 100 kW. Ved behov for lokal kjøling ved vinterdrift er det 

planlagt med bruk av tørrkjøler (Vedlegg 1, s.15). 

 

2.6.4   Luftbehandling 
Luftmengdebehovet i alle rom beregnes termisk etter personbelastning, materialbelastning og 

forurensing som intern varme. Beregninger dokumenteres. Eventuelt kan simuleringer legges 

fram som viser at behovet for tilført luftmengde er lavere (Vedlegg 1, s.10). 

 

I henhold til Luftbehandling (Vedlegg 1, s.15) er følgende BREEAM-poeng lagt til grunn i 

preanalysen:  

- HEA02: 4 poeng 

- HEA03: 2 poeng 

 

Tempeveien 15 planlegges med totalt 7 ventilasjonsaggregater, hvorav 4 aggregat er nye etter 

rehabiliteringen. Det største ventilasjonsaggregatet 360.003 planlegges med en kapasitet på 

16 300 m3/h (Vedlegg 1, s.13 og 14).  

 

Bygget kan oppnå en varmegjenvinningsgrad på 82% og med en belysningseffekt på 4,0W/m 

Vedlegg 1, (s.3). Krav til roterende varmegjenvinner 82%. Kryssveksler 55% (Vedlegg 1, 

s.14). Gjenvinnerytelse målt med reelle temperaturer (Vedlegg 1, s.23). 

 

Foruten byggeforskrift (TEK 17) med veiledning legges også arbeidsmiljølovens forskrifter og 

veiledninger bl.a. veiledning nr. 444 ”Klima og luftkvalitet på arbeidsplassen” til grunn 

(Vedlegg 1, s.4).  

 

SFP-faktor (kW/(m3/s)) max. 1,5 (Vedlegg 1, s. 14). 
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2.6.5   Inneklima 

Krav til klima i ulike romkategorier er spesifisert i Tabell 4. Som basis for 

romklimaberegninger benyttes klimadata for Trondheim fra Metrologisk Institutt (Vedlegg 1, 

s.9).  

Temperaturregulering av tilluft skal være valgbart mellom avtrekksstyrt og utekompensert 

(Vedlegg 1, s.23). Anleggene og spesielt dyseplassering, planlegges for å unngå trekk (Vedlegg 

1, s.9). 

 

 
Tabell 4 - Veiledende romklimaparametere fra Vedlegg 1 (s. 9) 

 
 

 

Temperaturen i lokalene ligger på 22°C hele året, men avvik tolereres opp mot 26°C om 

sommeren (maks 24°C om vinteren) og en minimumstemperatur sommer og vinter på 21°C  

(Vedlegg 1, s.9). 

 

All luftmengderegulering er basert på tilstedeværelse, CO2 og temperatur. Alle setpunkt-verdier 

for temperatur, CO2 og lignende betjenes via SD-anlegg (Vedlegg 1, s.10).  
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2.6.6   Automasjon og SD-anlegg 

Det installeres et komplett byggautomatiseringsanlegg (BAS, SD, toppsystem) med 

automatikk, utstyr og programvare for sentral styring og driftskontroll av samtlige tekniske 

anlegg og bygningstekniske installasjoner. Anlegget skal være av type flerbrukersystem, 

avansert og av moderne type, med web-grensesnitt (Vedlegg 1, s.20). 

 

Alle tilknyttede systemer vises som dynamisk systembilde på skjermen, og alle settpunkter 

(temp. o.l) skal kunne innstilles fra hovedsentral. Forandring i temperatur, pådrag i regulering, 

driftsstatus (av/på) og meldinger skal vises kontinuerlig i systembildene (Vedlegg 1, s.20). 

 

 

Samtlige analoge og digitale signaler vil ha trend-logging. Oppløsning og loggfrekvens i 

minimum; - Minuttverdier for de 5 seneste timene- 5 minutter for de seneste 5 døgn - 

Timesverdier for de 5 seneste døgn - Døgn verdier for hver måned samt for helår (Vedlegg 1, 

s.21). 

 

Alarmlisten for alarmer bygges opp med en struktur der byggnavn, alarmprioritet, dato og tid, 

en forklarende alarmtekst (på norsk), komponentbenevnelse, samt alarmstatus fremkommer. 

Alarmene vil ha tre (3) prioriteter slik at en kan skille på viktigheten av alarm. Endelig oppsett 

for alarmprioritet utarbeides i felleskap mellom entreprenør og driftspersonale (Vedlegg 1, 

s.21). 

 

Oppstartsekvens (Vedlegg 1, s.23): 

Fraluftsvifte starter modulerende til redusert luftmengde når fraluftsspjeld har åpnet. 

Varmegjenvinner styres mot maks. varmegjenvinning. Anlegget går i 90 sek. før inntaksspjeld 

åpner. Tilluftsvifte starter modulerende til redusert luftmengde når inntaksspjeld har åpnet. 

Anlegget går deretter over til normaldrift.  
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3   Metode 
3.1   Litteraturstudie  

Under litteraturstudiet ble flere typer teori lagt til grunn. Selve prosjektgrunnlaget, med 

kravspesifikasjon, tegninger, systemskjema og andre detaljerte beskrivelser ble tildelt av 

ekstern veileder Frode Paulsen.  

 

Da mye av prosjektet også omhandler Swegon WISE, var det essensielt å få nødvendig 

kunnskap om dette systemet. Det ble tidlig i litteraturstudiet fokusert på å lese datablad og 

prosjekteringsveiledere fra Swegon. Vi har også hatt løpende kontakt med Swegon. 

 

I tillegg fikk vi oversikt over standarder og veiledere som ble benyttet i prosjektet. Dette er en 

sentral del av kravspesifikasjonen som i stor grad henviser videre til disse ved flere 

sammenhenger. Vi fokuserte på relevant innhold opp mot vår problemstilling og hvordan disse 

standardene ble benyttet. 

 

Etter selve litteraturstudiet begynte vi å undersøke om det fantes, etter vår subjektive mening, 

utydelige punkter i kravspesifikasjonen. Dette ble gjort ved å lese kravspesifikasjonen hvor vi 

hadde fokus på elementer som var relevante innenfor vår problemstilling. Vi tok utgangspunkt i 

å finne beskrivelser i kravspesifikasjonen som vi mente var vanskelig å tyde. Videre noterte vi 

oss krav som vi hadde mulighet til å etterprøve ved hjelp av testing, eksempelvis 

varmegjenvinningsgrad og innetemperaturer.  

 

3.2   Spørreundersøkelse 

Som Arbeidstilsynet påpeker i sin veileder nr. 444 (1991) kan et godt inneklima påvirke 

effektiviteten og funksjonsevnen på en arbeidsplass. Derfor er det viktig som en del av 

anleggets test å ikke bare se på målte verdier, men opplevde verdier. Et inneklima kan være 

optimalt i henhold til krav og tekniske løsninger, men det er til syvende og sist brukere som bør 

tilfredsstilles. For å nå ut til de som bruker bygget bestemte vi oss for å benytte kvantitativ 

metode i form av spørreundersøkelse, og vi har benyttet tjenesten Typeform. 

 

Spørreundersøkelsen gir oss innblikk i 3 ulike faktorer. Deltakere får mulighet til å rangere 

hvordan de opplever både temperatur og luftkvalitet i lokalene. I tillegg skal de gi en samlet 

score på generelt inneklima som også omhandler lukt og støy. Avslutningsvis er det mulig å 
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konkretisere hvor det finnes rom for forbedringer og hvor i bygget det eventuelt er snakk om. 

Slik kan eventuell rapportering om misnøye knyttes opp til spesifikke områder i bygget. 

Svarene på dette siste spørsmålet blir ikke en del av rapporten, men ble nyttig for vårt arbeid. 

Figur 10 viser spørsmålene fra spørreundersøkelsen.  

 

 

 

 

 

 

. 

 

               

  

 

 

Vi har selv erfaring med at det er lett å ikke gjennomføre spørreundersøkelser som dukker opp 

på mail. Som et tiltak for å øke antall besvarelser ble det skrevet ut og hengt opp Quick 

Response (QR)-koder i lokalet som kan skannes med mobil, vist i Figur 11.  

 

             
Figur 11 - QR-koder for å delta i spørreundersøkelse 

 

 

Figur 10 - Spørsmålene i spørreundersøkelsen. Skjermbilder fra Typeform. 
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3.3   Intervju 

 

 
Figur 12 – Diktafon ZOOM H6 brukt til intervju 

 
For å sikre god innsikt i de ulike perspektivene vedrørende utvelgelse av anlegg, løsninger og 

hvilket resultat man står igjen med, valgte vi oss ut 3 intervjuobjekter med noe ulike 

interessegrunnlag i prosjektet.  

 

Innledningsvis planla vi et intervju med totalentreprenør, totalunderentreprenør og leverandør. 

Slik ville vi få belyst både hvordan kravene ble satt og hvordan de var å forholde seg til. 

På grunn av tidsbegrensinger står vi igjen med ett intervju, med TUE, som er gjengitt i 

resultatkapittelet. HENT har vi ikke lyktes i å fastsette et intervju med, og Swegon som 

underleverandør valgte vi heller å holde kontinuerlig kontakt med gjennom prosessen.  

 

Intervju med Frode Paulsen (TUE) ble avholdt i etterkant av målinger som ble gjennomført. Vi 

benyttet ZOOM H6 Handy Recorder for opptak av intervju, som vist i Figur 12. Sammendraget 

av intervjuet i kapittel 4.4, og fullstendig intervju i Vedlegg 4, er blitt fremlagt for TUE. 
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3.4   Feltplan 

I uke 15 og 16 ble det utført fullskala test i Tempeveien 15. Det ble gjort fysiske målinger på 

romnivå, utendørs og i aggregatet. Vi utarbeidet en konkret feltplan for et avgrenset område i 

bygget som tilhører ventilasjonsaggregat 360.003. En god plan på hva som skal måles, 

gjennomføres og dokumenteres var viktig for at arbeidet ble gjort effektivt og at vi fikk hentet 

ut tilstrekkelig data til videre beregninger, diskusjon og drøfting.  

 

Først og fremst valgte vi oss ut spesifikke krav som vi ønsket å etterprøve. I tillegg var det 

interessant å se på hvordan Swegon WISE-systemet fungerer i praksis, og kontrollere sensorikk 

på bygget. Feltplanen inneholder følgende hovedtrekk: 

§ Temperaturvirkningsgrad til roterende varmegjenvinner 

§ Temperatur i oppholdssone og ved temperaturføler 

§ Temperaturgradient mellom fot- og hodehøyde 

§ Tilsyn av respons ved endrede sensorverdier 

§ Ppm-verdier i oppholdssone og ved avtrekk 

§ Sensorplassering i forhold til oppholdssone 

§ Målenøyaktigheten til sensorikk 

§ Oppstartssekvens på aggregat 

§ Alarmbehandling 

§ SFP-faktor 

 

3.5   Befaring 

 
 

 
Figur 13 - Befaring 
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Som en del av forberedelser til selve målingene og arbeidet på bygget ble vi enige om å 

gjennomføre en befaring på forhånd. Det sikret oss en nødvendig og visuell oversikt over 

bygget ut over det plantegninger ga oss. I Figur 13 ble aggregatet overgått. 

 

En av de største fordelene med en befaring var at vi fikk bekreftet hvorvidt all vår planlagte 

dokumentering ville la seg gjennomføre, eller om det var noe vi ikke hadde tatt til betraktning i 

planleggingen. På dette viset slipper man unødvendige turer tur/retur bygget grunnet 

mangelfullt forarbeid, som koster verdifull tid. I tillegg fikk vi muligheten til å koble oss opp til 

SD-anlegget og bli kjent med hvordan grensesnittet var bygd opp. 

 

3.6   Målinger 

Vi planla å utføre målinger i perioder med et gjennomsnittlig bruksmønster, altså utenfor 

spesielle tider på døgnet som rett før/etter lunsjpause eller helt på starten av arbeidsdagen. 

Tanken bak denne fremgangsmåten er å få et bilde på hvordan tilstanden i lokalet vil oppleves i 

størst grad av brukstimer i en arbeidsdag. I praksis er stort sett alle som arbeider på bygget satt 

til hjemmekontor i denne perioden, så personbelastningen var lav og stabil til alle tider.  

 

3.6.1   CO2/CO2-ekvivalent 

For måling av CO2 brukte vi Rotronic CP11 (Figur 14) som måler i ppm med en garantert 

feilmargin på maks ± 30 ppm + 5% (Vedlegg 5). På bygget estimeres ppm ved hjelp av en 

integrert VOC-føler (WISE SMA) i avtrekksspjeldet WISE Damper (Vedlegg 2).  

 

 

 
Figur 14 - Rotronic CP11 (Fra vedlegg 5) 
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Figur 15 viser CO2-målingene på bygget som ble gjennomført i oppholdssone og ved 

avtrekksventil. VOC-føleren i enkelte rom er plassert inne i avtrekkskanaler, så målinger ved 

avtrekkventil ble det mest representative for å undersøke eventuelle avvik fra anleggets CO2-

ekvivalent og våre egne målinger. Hode og utånding var til enhver tid vendt bort fra føleren, og 

målinger ble logget når enheten stabiliserte seg rundt en CO2-verdi. 

 

Vi foretok først målinger på en rekke forskjellige rom for å tilse om det fantes store forskjeller i 

CO2-verdi rundt om i bygget. Vi ønsket også å se om verdiene lå på et tilfredsstillende nivå. 

 

 
Figur 15 – CO2-måling ved avtrekksventil 

 

For å få et bilde av hvordan et møterom med VOC-føler regulerer med hensyn til 

tilstedeværelse og CO2-ekvivalent valgte vi også å tilbringe store deler av tirsdag 20.04 på 

møterom T02.12B.2. Rommet er innredet med 4 stoler og gruppen består av 3 personer, noe 

som sørget for at vi fikk testet rommet med tilnærmet maksimal belastning gjennom dagen. Vi 

målte CO2 én gang i timen over 6 timer før vi sammenlignet med verdier i SD-anlegget. Det 

samme ble gjort med temperatur, som vi kommer tilbake til i neste kapittel. 

 

Det ble til sist foretatt målinger av CO2 i kantinen, på grunn av at SD-anlegget regelmessig 

viste høye ppm-verdier.  
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3.6.2   Temperatur 

For øyeblikksmåling av temperatur ved eksisterende følere og i oppholdssone brukte vi et 

Swema SWA-31 anemometer tilkoblet Swema Air 300 (Figur 16). Denne måler i °C med en 

maksimal feilmargin på 0,3°C ved 20°C (Vedlegg 6). Da vi målte temperaturen i 

oppholdssonen, benyttet vi oss av en gjennomsnittsfunksjon som tillot oss å ta målinger ved 

flere punkter og lese av snittverdien. Temperatur ble målt i flere ulike typer rom, og i etterkant 

sammenlignet med registrerte temperaturverdier fra SD-anlegget. 

 
Figur 16 - Swema Air 300 med Swema SWA-31 

Vi målte temperatur både i himlingshøyde og i oppholdssone for å etterse hvor nøyaktig en 

temperaturføler plassert i tilluftsventilen klarer å anslå temperaturen i selve oppholdssonen, 

som vist i Figur 17.  

 
Figur 17 - Temperaturmåling ved integrert sensor i tilluftsventil 
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Det ble i tillegg til å måle temperatur ved spesifikke tidspunkt også aktuelt å få en oversikt over 

hvordan bygget regulerer temperaturen over tid. Vi plasserte loggere av type Easylog EL-USB-

2 i ulike typer rom, som målte over 72 timer over en helg. Utendørs var det temperatur-

svingninger fra 0°C til over 20°C som krever god regulering for å opprettholde jevn 

innetemperatur.  Plasseringer rundt om i bygget ble igjen valgt for å få dekt rom med ulike 

bruksmønster og prosjekterte luftmengder (kontor, stillerom, møterom, sosiale soner etc.). 

 

EasyLog EL-USB-2 registrerer temperatur med en oppløsning på 0,5°C og et maksimalt avvik 

på 0,45°C under gjeldende forhold (Vedlegg 7). Loggere ble plassert i oppholdssone ved hjelp 

av hyssing fra himling, vist i Figur 18, for å skape best mulig sammenligningsgrunnlag opp mot 

verdier i SD-anlegget.  

 

 

 
Figur 18 - Plassering av temperaturlogger i oppholdssone 
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Driftsansvarlige ga i tillegg et tips om at det var gitt tilbakemelding om noe lav temperatur på 

et 4-mannskontor i 2. etasje. Vi la merke til at temperaturføleren plassert i taket kunne ha en 

noe ugunstig plassering for å fange opp kaldras ned i deler av oppholdssonen, som vist i Figur 

19. Vi valgte derfor å logge i dette kontoret, og loggede verdier ble satt opp mot hva føleren 

hadde registrert. 

 
Figur 19 - Fare for kaldras i oppholdssone 

 

Det ble videre gjennomført målinger ved hodehøyde og ankelhøyde rundt om i bygget for å 

kontrollere om temperaturdifferansen var høy. Dette kan være en god indikator på opplevd 

inneklima og om omrøringen fungerer godt. 

 

 
3.6.3   SFP 

Det ble undersøkt om SFP-faktor for bygget ligger innenfor angitte krav. Vi valgte å analysere 

grafene som er logget så langt i driftsperioden via SD-anlegget. Det finnes ingen funksjon i 

SD-anlegget for gjennomsnittsmåling, men graf over tid vil gi en pekepinn på hvordan det 

ligger an så langt og om kravet ser ut til å være oppnåelig.  
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Det må presiseres at rett før ferdigstilling av oppgaven ble vi gjort oppmerksom på av TUE at 

kravet til SFP-faktor kun trenger å være innfridd med en luftmengde tilsvarende 75% 

samtidighet, og at det er tilstrekkelig med en øyeblikksmåling for å dokumentere det. Vi har 

rett og slett feiltolket kravspesifikasjonen, og dette kommer vi tilbake til i det oppsummerende 

diskusjonskapittelet. Det må også nevnes at vi ikke hadde nødvendig tilgang til å manipulere 

systemet på en slik måte at vi kunne belastet vifta med en bestemt luftmengde og målt 

strømtrekk.  

 

3.6.4   Varmegjenvinningsgrad 

For å kontrollere utregningen av temperaturvirkningsgraden til varmegjenvinnere benyttet vi 

temperatur målt ved tre punkter i aggregatet. Formel benyttet er hentet fra Byggforskserien: 

 
Formel 1 - Temperaturvirkningsgrad 

  
ηt = Varmevekslerens temperaturvirkningsgrad 
Lt = Tilluftsmengde (m3/h) 
Lmin = Minste av tilluftsmengde og avtrekksluftmengde (m3/h) 
T1= Tilluftstemperatur før varmeveksler (°C) 
T2= Tilluftstemperatur etter varmeveksler (°C) 
T3= Avtrekkstemperatur før varmeveksler (°C) 
(Schild og Hestad, 2002) 

 

 

Swegon regner ut virkningsgraden basert på temperaturmålinger ved blå markering på Figur 

20. Siden deres temperaturmåling av oppvarmet tilluft (RT402) inkluderer varme tilført fra 

tilluftsvifte og varmebatteri benytter de egne algoritmer som er testet empirisk. Vi har ikke 

innsyn i hvordan disse algoritmene fungerer så vi kan ikke etterprøve disse. Det vi heller gjør er 

å sammenligne deres beregnede virkningsgrad med våre egne utregninger, som er beregnet på 

den tradisjonelle metoden hvor temperaturen på oppvarmet tilluft måles rett etter 

varmeveksleren. 
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Figur 20 - Systembilde fra forprosjekteringen av Multiconsult (Vedlegg 8). Målepunkter er tegnet på. 

 

Våre temperaturer er målt ved rød markering i Figur 20. T1 og T3 kan leses av i SD-anlegget, 

men T2 måles med egen USB-logger plassert utenfor viftekammeret etter Figur 21. I praksis 

betyr det at eventuelle forskjeller mellom våre verdier for varmegjenvinningsgrad og verdiene 

som oppgis i SD-anlegget kun avhenger av differansen på målt tilluftstemperaturer etter 

gjenvinning. USB-loggeren ble programmert til å logge temperatur hvert 30. sekund.  

 

 
Figur 21 - Plassering av temperaturlogger for oppvarmet tilluft i aggregat 360.003 

Vi registrerte i SD-anlegget før måling at varmegjenvinneren på aggregat 360.003 gikk på kun 

12% pådrag på grunn av at temperaturen utendørs lå på ca. 14°C. Lokalene hadde tilstrekkelig 
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god innetemperatur, så for å øke pådraget på varmeveksleren til 100% satte vi nedre bør-verdi 

på tilluftstemperatur opp fra 16°C til 18°C i tidsrommet fra 13:00 – 13:10. 

 

På lik linje som med SFP-faktoren ble også alle logger av varmegjenvinningsgrad gått gjennom 

via SD-anlegget. 

 
3.6.5   Luftmengdemodellering 

Vi ønsket å dokumentere hvordan et sone-VAV på avtrekk og de aktive tilluftsventilene i 

bygget ville reguleres etter økt luftmengdebehov på sonenivå, og samtidig se hvordan 

viftepådraget samspilte med sonespjeldet og kanaltrykkgiver. Vi fant ut at sonespjeld ikke kan 

manipuleres via SD-anlegget eller at hadde trendkurver å lese av. Det medfører at vi valgte å se 

på regulering på romnivå og i aggregatet, uten å gå inn på prosessen i mellomleddene.  

 

3.6.6   Oppstartssekvens på aggregatet 

Aggregatets oppstartssekvens ble undersøkt for å sjekke om den stemmer overens med kravet 

som er satt til rekkefølgen på hva som skal starte først og sist. Vi testet med å skru aggregat 

360.003 av og på via SD-anleggets digitale AV/PÅ/AUTO-bryter. Videre dokumenterte vi 

oppstarten både visuelt og via håndterminalen på aggregatet. Våre funn ble tolket i samarbeid 

med Swegon. 
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4   Resultater og diskusjon 
 
I dette kapittelet presenterer vi resultater av tre ulike typer. Innledningsvis har vi listet opp alle 

måleresultater fra test av ventilasjonsanlegg og inneklima sammen med tilhørende punkter fra 

kravspesifikasjonen som omhandler disse. Videre følger punkter fra kravspesifikasjonen som vi 

har valgt å analysere og diskutere rundt, uten at det er utført spesifikke tester tilknyttet disse. 

Til slutt presenterer vi innhentet data i form av intervju og spørreundersøkelse.  

 

Som nevnt tidligere under 1.5 «Oppgavens oppbygging» har vi valgt å drøfte noe rundt enkelte 

av resultatene i dette kapittelet. På dette viset mener vi at rapporten blir ryddigst, og vi har 

muligheten til å fokusere på de store sammenhengene i det oppsummerende 

diskusjonskapittelet. 

  

 

4.1   Resultater fra bygget opp mot krav 

I denne delen presenteres resultater og funn fra fullskala-testen forankret i krav fra 

kravspesifikasjonen. 

 

4.1.1   CO2 

Fra kravspesifikasjon (Vedlegg 1, s.4): «Foruten byggeforskrift (TEK 17) med veiledning 

legges også arbeidsmiljølovens forskrifter og veiledninger bl.a. veiledning nr. 444” Klima og 

luftkvalitet på arbeidsplassen” til grunn.» 

 

På bakgrunn av dette og arbeidstilsynets nr. 444 (2016), som har en anbefalt norm om å holde 

CO2-konsentrasjonen under 1000 ppm, har vi lagt følgende resultater til grunn: 

 

Våre målinger av CO2 på en rekke ulike rom er vist i Tabell 5. Tallene indikerer at 

luftkvaliteten på bygget er tilfredsstillende og innenfor faglige normer. 
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Tabell 5 – CO2-verdier, mandag 19. april 

Rom CO2 opphold 

[ppm] 

CO2 avtrekk 

[ppm] 

Kommentar Klokkeslett 

T02.11D 457 500 Ingen til stede 

Kjøling på 

11:11 

T02.10B 476 498 Ingen til stede 11:14 

T02.11a 480 488 Ingen til stede 11:20 

T02.15C.3 471 493 Ingen til stede 11:24 

T02.21C.2 499 493 Ingen til stede 11:27 

T01.17A.2 500 680 1 Til stede 

Åpen dør 

11:35 

T01.11A 509 513 2 til stede 11:40 

T01.12C 468 561 Ingen til stede 11:44 

 

To av disse rommene, T01.12C og T02.11D, reguleres blant annet etter CO2-ekvivalent. 

Opp mot våre målinger ved avtrekksrist registrerte SD-anlegget 718 ppm i T01.12C som gir et 

avvik på 157 ppm. Det andre rommet registrerte 540 ppm, som gir et avvik på 40 ppm.  

 

Måleresultatene fra møterommet vi oppholdt oss i tirsdag 20.04, er presentert i Figur 22. Vi ser 

at CO2 -ekvivalenten og CO2-føleren følger hverandre til en viss grad, men vi ser også at CO2-

ekvivalent har en større variasjon gjennom dagen. Våre CO2-målinger har en differanse på 241 

ppm mellom høyeste og laveste verdi. CO2-ekvivalenten i WISE-systemet har en differanse på 

452 ppm i samme tidsrom. 

 

 
Figur 22 - CO2 sammenlignet med CO2-ekvivalent i møterom ved bruk 
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I kantine på formiddagen mandag 19.04 viste det seg at SD-anlegget registrerte maksverdien 

2000 ppm. Våre CO2-målinger viste 507 ppm i oppholdssonen i samme tidsrom. Logg vist i 

Figur 23 viser at dette er gjentagende, og at kantinen registrerte alarmer med høye CO2-verdier 

hver dag i uken før. Store hopp i estimert CO2-verdi fra VOC-føleren gjør at også luftpådraget 

og bør-verdien for luftmengder endrer seg mye. Da dette er et rom med store luftmengder, kan 

dette påvirke energiforbruket i aggregatet.  

 

 

Figur 23 - CO2 -ekvivalent i kantine over flere dager (fra SD-anlegg) 

  

På det laveste ble det registrert 450 ppm i kantina 14. April kl. 13:01, som også er 

minimumsverdien (vist ved vertikal svart linje i Figur 23). Det betyr av CO2-ekvivalenten 

varierer med godt over 1000 ppm på daglig basis. 

Da vi tok CO2-målinger i rom T02.11D ble det også utløst alarm på dette rommet ved at CO2-

ekvivalenten brått ble estimert til maksverdi 2000 ppm. Dette møterommet er dimensjonert for 

store møter, og vi var to personer til stede i ca. to minutter. Figur 24 viser logg av hendelsen.  
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Figur 24 - Alarm utløst grunnet CO2-estimat i rom T02.11D. Hentet fra SD-anlegget. 

 
 
Ut ifra kravene angitt i kravspesifikasjonen er luftkvaliteten på bygget tilfredsstillende. Vi 

finner ingen tilfeller hvor CO2-verdiene nærmer seg den anbefalte normen om å holde 

konsentrasjonen under 1000 ppm. Derimot avviker CO2 -ekvivalenten ved flere tilfeller fra våre 

CO2-målinger, uten at dette direkte kan kobles til beskrivelser i kravspesifikasjonen. 

4.1.2   Temperatur 

Fra kravspesifikasjonen (Vedlegg 1, s.9): «Temperaturen i lokalene ligger på 22°C hele året, 

men avvik tolereres opp mot 26°C om sommeren (maks 24°C om vinteren) og en 

minimumstemperatur sommer og vinter på 21°C».  

 

Da kravene ovenfor er oppgitt som operative temperaturer og vi hadde fått tips av 

driftsansvarlig om at noen av brukerne hadde omtalt arbeidsplassen som kjølig, ble det aktuelt å 

foreta diverse temperaturmålinger på bygget. Resultatene som ble innhentet er presentert 

nedenfor:  

USB-loggere som ble plassert rundt om i bygget med formål om å måle temperaturnivåene 

over 72 timer har registrert data presentert i Figur 25 til og med Figur 29. Grafene er hentet fra 

EasyLog sin programvare. 
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Figur 25 – Temperaturlogg fra resepsjon 

 
Figur 26 – Temperaturlogg fra T02.15.C 

 

 
Figur 27 – Temperaturlogg for IT-kontor 
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Figur 28 – Temperaturlogg for T02.08.H 

 
Figur 29 – Temperaturlogg for T02.01.A 

 

Vi ser at temperaturen innendørs ikke svinger nevneverdig, og at temperaturene stort sett 

holder seg innenfor et spenn på 2°C. Det som er verdt å bemerke seg er at temperaturen i 

resepsjon og i rom T02.08.H ligger jevnt ved 24°C, selv om det er helg og rommene ikke er i 

bruk. Med tanke på at utetemperaturen er ned mot 0°C på natten, vist i Figur 30, fremstår dette 

som et unødvendig energiforbruk når målet er å ligge på 22°C i bygget. Det tillates også en 

temperaturoffset på ± 2,5°C når rommene er i fraværsmodus, som betyr at det alternativt kunne 

vært 20°C innendørs hele denne helga.  

 
Figur 30 - Utetemperatur over helgen vi logget innetemperatur. Hentet fra SD-anlegget. 
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Ved test av temperaturfølere som er integrert i tilluftsventiler rundt om i bygget, antyder Figur 

31 at måten Swegon estimerer omgivelsestemperatur i oppholdssonen ikke alltid fungerer 

optimalt. Målingene vi foretok viser til gode temperaturer i oppholdssonen, men at 

temperaturføleren i tilluftsventilen ikke klarer å fange opp dette. Man ser at Temperatur-SD 

markert i grønt ligger over Temperatur-opphold markert i blått på en rekke rom, og at den i 

halvparten av rommene stemmer best med temperaturen som er målt i takhøyde. Særlig kan 

man bemerke seg rom T02.21C.2 som har et avvik på 1.1°C.  

 

 
Figur 31 - Temperaturføler i tilluftsventil sammenlignet med våre målinger 

 

Resultatene på måling av vertikal temperaturdifferanse i Figur 32 viser til små differanser, som 

etter Figur 5 tilsier at misnøye ikke vil forekomme på dette grunnlaget. Høyeste differanse målt 

er 0,7°C i sosial sone og på rom T02.01A. Dette vitner om god omrøring.  

 

 
Figur 32 - Vertikal temperaturdifferanse 
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Målinger av temperatur i oppholdssone på møterom T02.12B.2 hver time igjennom en hel 

arbeidsdag er vist i Figur 33. Rommet var som nevnt belastet med 3 personer, og høyeste avvik 

fra verdiene i SD-anlegget er på 0,6°C ved første måletidspunkt. Videre utover dagen følger 

grafene hverandre tett, og temperaturføleren ser ut til å estimere temperaturen i oppholdssonen 

godt på dette rommet.  

 
Figur 33 - Temperatursammenligning mellom oppholdssone og temperaturføler 

 

 

 

Basert på tilbakemeldingene fra ansatte om mulig kaldrasproblematikk på kontor i 2. etasje 

logget vi temperaturer i oppholdssonen over 72 timer. Grafen er presentert i Figur 34. 

 

 
Figur 34 - Temperaturlogg av kontor med kaldras, fra EasyLog programvare 
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Temperaturen svinger mellom 20,5°C og 23°C. Det er i seg selv helt naturlig da 

utetemperaturen fra natt til dag hadde en endring på ca. 20°C og det ikke var registrert 

tilstedeværelse på kontoret som ventilasjonsanlegget ville ha kompensert for.  

 

Det interessante er å se hvilke temperaturer SD-anlegget har logget i samme periode, og om 

den integrerte temperaturføleren i tilluftsventilen klarer å fange opp temperaturen i den noe 

utfordrende oppholdssonen. Figur 35 viser denne temperaturloggen. 

 

 

 
Figur 35 Temperaturlogg fra 4-mannskontor med kaldras, hentet fra SD-anlegget. 

 
 

Den integrerte temperaturføleren måler 21,8°C på det laveste, og 23,7°C på det høyeste. Det 

betyr at våre målinger registrerer 1,3°C lavere temperatur på det kaldeste tidspunktet, og 

temperaturføleren i rommet registrerer 0,7°C høyere temperatur på det varmeste tidspunktet. 

Begge grafene varierer altså stort sett med ca. 2°C, men temperaturføleren mener det er 

varmere i rommet enn USB-loggeren i oppholdssonen gjør.  

 

Vi fant ingen temperaturer på bygget som avviker fra krav i brukstid. Det vi derimot kan si er at 

vi ved flere tilfeller av temperaturmåling i rom ved oppholdssone og tilluftsventil registrerer en 

lavere temperatur enn hva anlegget sin integrerte temperaturføler gjør. 
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4.1.3   Varmegjenvinning 

Fra kravspesifikasjonen (Vedlegg 1, s. 3): «Bygget kan oppnås med en varmegjenvinningsgrad 

på 82%» mens det nevnes videre på side 14 at «Krav til roterende varmegjenvinner 82%. 

Kryssveksler 55%».  

 

Vi undersøkte om det kan se ut til at kravet er oppnåelig så langt i driftsperioden. Ganske raskt 

ble det tydelig at loggene ikke har noen funksjon for gjennomsnittsverdier, og at det er 

problematisk å estimere en virkningsgrad over lang tid. I tillegg har kun 4 av 7 aggregat 

tilgjengelig loggdata i SD-anlegget og disse er representert i Figur 36 på neste side.  

 

Det vi ser fra disse grafene er at varmegjenvinningsgraden naturlig nok varierer etter pådraget 

til den roterende varmegjenvinneren. Alle roterende varmegjenvinnere klarer å holde kravet om 

82% i gjenvinningsgrad når de går på maks, men problemet er at de ikke holder 82% eller 

høyere når pådraget til gjenvinneren er lavere enn 100%. Det vil ikke alltid være et behov for 

maks pådrag for å lukke avviket i reguleringssløyfen.  
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Figur 36 - Loggrafer av varmegjenvinningsgrad fra SD-anlegget 
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Det nevnes også i kravspesifikasjonen (Vedlegg 1, s. 23): «Gjenvinnerytelse målt med reelle 

temperaturer.» 

 

Dette kravet er ikke oppfylt ved at algoritmiske utregninger blir benyttet. Derfor tok vi en 

nærmere titt på dette. 

 

Klokken 13:09 mandag 19.04 gikk varmegjenvinneren på 100% og det var 0% pådrag på 

varmebatteriet. Tabell 6 gjengir registrerte verdier fra SD-anlegget.  

 
Tabell 6 - Avlest temperaturvirkningsgrad ved gitte forhold 

Temperatur-

virkningsgrad 

Tilluft  Avtrekk 

 

 

T1 

(Tilluft før 

varmegjenvinner) 

T3 

(Avtrekk) 

T2 

(Tilluft etter 

EC-vifte og 

varmebatteri) 

81.2 % 13660 m3/h 12920 m3/h 13.7°C 22.1°C 20.8°C 

 

Vår temperaturlogger T2 som var plassert rett etter varmegjenvinner målte stabilt 19.5 °C på 

dette tidspunktet og over flere minutter, vist i Figur 37. 

 

 
                                                   Figur 37 - Målt tilluftstemperatur utenfor viftekammeret 

Dette viser at temperaturloggeren måler 1.3°C kaldere enn hva aggregatets temperaturføler 

registrerer etter vifta og varmebatteriet.  
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19,5°C gir følgende temperaturvirkningsgrad for varmeveksleren ved bruk av Formel 1:  

 
 

Det kan finnes to forklaringer på dette avviket. Enten så måler vårt måleutstyr en lavere 

temperatur enn hva den reelle temperaturen er, eller så beregner algoritmene til Swegon at 

oppvarmet tilluft uten bidrag fra vifta er høyere enn reelt. 

 

Det må presiseres at USB-loggeren har en oppløsning på 0,5°C, som kan utgjøre flere % i 

avvik. Likevel må temperaturen være ca. 20,1°C for å nå en virkningsgrad på over 81%.  

Uten å måle eksakt tilført varme fra tilluftsvifta er det problematisk å anta hvilken 

temperaturføler som måler mest riktig i dette tilfellet. 

 

Det vi kan fastslå er at om temperaturen etter varmeveksleren er 20,1°C og tilluftsvifta øker 

temperaturen med 0,7°C, så fungerer algoritmene som tiltenkt.  

 

4.1.4   SFP 

Fra kravspesifikasjonen (Vedlegg 1, s.14): «Krav til spesifikk vifteeffekt, SFP-faktor 

(kW/(m³/s) 1.5 max.» 

 

På bakgrunn av dette kravet presenterer vi på neste side, i Figur 38, trendkurvene av SFP-faktor 

for perioden siden oppstart frem til 26.04.2021. 
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Figur 38 - Tilgjengelige trendkurver for SFP-faktor 
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I skrivende stund ser det ut til at aggregatene som omfatter rehabiliteringsprosjektet skal klare å 

oppnå kravene fra kravspesifikasjonen med god margin under gitte forhold. Alle aggregatene 

ligger stort sett stabilt under kravet. Uten at vi vet årsaken til at aggregat 360.005 og 360.007 

har oppnådd en høy SFP-verdi på 4,25 og 3,9 tidlig i prøvedriftsperioden, er det verdt å påpeke. 

På samme vis som med trendkurver for varmegjenvinningsgrad har vi ingen 

gjennomsnittsfunksjon å benytte oss av. 

 

4.1.5   SD-Anlegg 

Fra kravspesifikasjon (Vedlegg 1, s.20): «Det installeres et komplett 

bygningsautomatiseringsanlegg (BAS, SD, toppsystem) med automatikk, utstyr og 

programvare for sentral styring og driftskontroll av samtlige tekniske anlegg og 

bygningstekniske installasjoner.» 

 

Uten at det fremgår tydelig om dette kravet er oppfylt eller ikke, er byggets SD-anlegget delt 

opp i tre forskjellige brukergrensesnitt. SuperWISE inneholder oversikt og kontrollen over 

romkontroll, Sauter inneholder oversikt over varmeanlegget og ventilasjonsaggregatene, og 

GOLD har egen Web-server og håndterminal for aggregatene. 

 

Sauter er tiltenkt som hovedgrensesnitt, hvor det linkes videre til SuperWISE og der igjen 

videre til GOLD-servere. Under samtale med driftsansvarlig kom det frem at de ikke var 

spesielt fornøyd med hvordan SD-anlegget er oppdelt og at de skulle sett at SD-anlegget ble 

utført med ett felles grensesnitt. 

 

Fra kravspesifikasjonen (Vedlegg 1, s. 21): «Samtlige analoge og digitale signaler vil ha 

trendlogging. Oppløsning og loggfrekvens i minimum; - Minuttverdier for de 5 seneste timene- 

5 minutter for de seneste 5 døgn - Timesverdier for de 5 seneste døgn - Døgn verdier for hver 

måned samt for helår.»  

 

Når det gjelder kravene for trendkurver og logging ser vi at SuperWISE tilbyr en høyere 

oppløsning enn det kravspesifikasjonen forespør. Alle noder og fiktive kalkulasjonspunkt 

sender oppdatering ved endring, og i tillegg er polletiden på 10 minutter. I GOLD sine logger 

kan man også gå måneder tilbake i tid og benytte seg av en oppløsning ned mot 30 sekunder. 

Vi ser derimot at Sauter ikke oppfyller de samme kravene. Den laveste oppløsningen vi får når 

vi skal se på logg av utendørstemperaturen er 30 minutter (se Figur 30). 



   
 

46 
 

 

Fra kravspesifikasjon (Vedlegg 1, s.21): «Alarmlisten for alarmer bygges opp med en struktur 

der byggnavn, alarmprioritet, dato og tid, en forklarende alarmtekst (på norsk), 

komponentbenevnelse, samt alarmstatus fremkommer». 

  

I tillegg nevnes det: «Alarmene vil ha tre (3) prioriteter slik at en kan skille på viktigheten av 

alarm. Endelig oppsett for alarmprioritet utarbeides i felleskap mellom entreprenør og 

driftspersonale.»  

 

Alarmbehandling blir godt beskrevet i kravspesifikasjonen. Det kommer tydelig fram hvordan 

alarmer skal presenteres og ved undersøkelse i bruker-grensesnittet ser man at alarmene ligger i 

en tydelig kronologisk rekkefølge. De fleste kravene som er satt i kravspesifikasjonen ser ut til 

å bli dekt i alarmlisten. Samtidig ser det ikke ut til at alarmlisten har en spesifikk  

komponentbenevnelse, men at kun romnavn der alarmen har gått blir presentert i listen, se 

Figur 39. Denne funksjonen kan bli nyttig i store rom med flere like følere for at drifter eller 

annen ansvarlig skal ha mulighet til å se hvor i det aktuelle rommet alarmen er utløst. 

 

 
Figur 39 – Alarmhistorikk fra SD-anlegget 

 

Det er viktig å presisere at kravspesifikasjonen nevner; «Endelig oppsett for alarmprioritet 

utarbeides i felleskap mellom entreprenør og driftspersonale». I skrivende stund er bygget 

under prøvedrift, og det ble klart for oss at det fremdeles foregår møter for å avtale endelig 

oppsett for alarmprioritering (se kapittel 4.4 Intervju). 
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4.1.6   Oppstartssekvens aggregat 

Fra kravspesifikasjon (Vedlegg 1, s.23): «Fraluftsvifte starter modulerende til redusert 

luftmengde når fraluftsspjeld har åpnet. Varmegjenvinner styres mot maks. Varmegjenvinning. 

Anlegget går i 90 sek. før inntaksspjeld åpner. Tilluftsvifte starter modulerende til redusert 

luftmengde når inntaksspjeld har åpnet. Anlegget går deretter over til normaldrift.»   

 

Da denne beskrivelsen fremstår som den mest detaljerte i vår del av kravspesifikasjonen, var 

dette noe vi ønsket å teste i praksis. Disse resultatene ble innhentet:  

 

Da vi restartet aggregatet observerte vi at avkast- og tilluftsspjeldet åpner samtidig. Deretter 

starter roterende varmegjenvinneren og styres mot maks. Etter roterende varmegjenvinner når 

100% pådrag starter avtrekksviften modulering i 60 sekunder før tilluftsviften starter. Deretter 

går aggregatet i normaldrift. Det er imidlertid ikke mulig og åpne eller lukke spjeldene hver for 

seg da de er koblet til samme utgang. Dette ble bekreftet av Rune Sumstad ved 

aggregatavdelingen hos Swegon (telefonsamtale, 28.04.21). 

 

4.1.7   Regulering  

Fra kravspesifikasjonen (Vedlegg 1, s.10): «All luftmengderegulering er basert på 

tilstedeværelse, CO2 og temperatur. Alle set-punkt-verdier for temperatur, CO2 og lignende 

betjenes via SD-anlegg.» 

 

Det er noe utydelig om det kreves at både tilstedeværelse, CO2 og temperatur skal regulere 

luftmengdene i samtlige rom, eller om kun én av delene kan benyttes. Om så er tilfelle, har vi 

erfart at alle luftmengdereguleringer er behovsstyrt etter minst 2 av disse parameterne.  

 

Videre presenterer vi et tilfelle hvor romtemperaturen er høy over en hel helg, samtidig som 

varmepådraget i aggregatet går kontinuerlig og rommet må kjøles ned på mandags morgen. Vi 

har ikke fokusert spesielt på energibruk og energiberegninger, men ser på denne reguleringen 

som relevant opp mot god drift av bygget. 

 

I Figur 40 ser vi trendkurver fra 4-mannskontoret T02.10A på en mandags morgen. Før 

tilstedeværelse legger man merke til at børverdien til romtemperaturen ligger på 23,5°C. Rett 

etter at status endres til nærvær går børverdi ned og romkontrollen begynner å regulere 



   
 

48 
 

tilførselen av underkjølt luft for å senke temperaturen. Romtemperaturen holdes forholdsvis 

høy ved lave utetemperaturer over en helg, og rommet må kjøles ned igjen ved tilstedeværelse.   

 

 

 
Figur 40 - Trendkurver av møterom T02.10A 

 

Videre, i Figur 41, ser man trendkurver fra det tilknyttede ventilasjonsaggregatet 360.003 

samme natt. Vi ser at det er logget 100% pådrag på varmeveksleren og 55% pådrag til 

varmebatteriet klokken 04:05 på natten. Det fremgår også av grafen at det er noe likt pådrag 

frem til dette tidspunktet.  

  

 
Figur 41 - Trendkurve som viser gjenvinnerens pådrag og varmepådrag over helg 
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4.2 Øvrige elementer fra kravspesifikasjonen  

I denne delen vil vi presentere utdrag fra kravspesifikasjonen som vi mener bør sees nærmere 

på, men som vi ikke klarer å sette opp mot resultater fra fullskala-testen. Vi vil derimot senere 

diskutere rundt disse punktene med bakgrunn i resultater fra intervju og spørreundersøkelsen.  

Punktene er som følger:  

 

«Nattsenking skal kunne urstyres og være tilgjengelig for overstyring via SD-anlegg»  

(Vedlegg 1, s.24). 

 

Da nattsenking i bygg av denne typen kan sørge for vesentlige energisparinger over lenger sikt, 

mener vi at dette er en viktig del å beskrive bedre enn det som er gjort her. Vi ble derimot 

informert av driftsansvarlig på bygget at nattsenking ikke er igangsatt. Dette gjorde det 

vanskelig for oss å undersøke dette punktet på fullskala-test.  

 

«Foreløpige beregninger viser at bygget kan oppnå Energiklasse A» (Vedlegg 1, s.3). 

 

Det nevnes at bygget kan oppnå energiklasse A, uten at det nevnes noe om tilsvarende 

oppvarmingskarakter bygget vil oppnå. Som nevnt i teoridelen vil energimerking totalt sett 

bestå av én energiklassekarakter og én oppvarmingskarakter.  Grunnet tidsaspekt og relevans 

opp imot problemstilling var det ikke aktuelt for oss å undersøke om bygget faktisk har 

oppnådd energiklasse A, men vi velger samtidig å presentere punktet for å diskutere rundt dette 

videre. Her er også bruken av ordet “kan” sentralt. 

 

«Oppfølging av energiforbruket samt driften av bygget forutsettes å skje optimalt, uten at det 

går ut over innemiljøet, uavhengig av hvem som er ansvarlig for drift/energiforbruk» 

 (Vedlegg 1, s.11). 

 

Da byggeprosjektet prøver å tilstrebe lavt energiforbruk og nytenkning av energiløsninger 

synes vi det er spesielt at totalentrepenøren ikke legger mer fokus på dette i 

kravspesifikasjonen. Det er ikke lett for oss å tolke verken «forutsettes å skje optimalt» eller 

«uavhengig av hvem som er ansvarlig for drift/energibruk». I tillegg nevner ikke 

kravspesifikasjonen noe angående eventuelle BREEAM-poeng for energi. 
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Det nevnes derimot på side 25 i kravspesifikasjonen at prosjektet skal inneholde et 

«Energioppfølgingssystem (EOS)», og side 22 gir en tydelig beskrivelse av energimåling på 

bygget (Vedlegg 1). Hvorfor da «oppfølging av energikrav» ikke har en mer betydningsfull 

beskrivelse stiller vi oss spørrende til.  

 

«Behovsstyrte løsninger legges til grunn, både for romtemperatur og luftmengder. For 

luftbehandlingsanlegget legges VAV-løsninger generelt til grunn» (Vedlegg 1, s.9). 

 

Vi anser dette som et svakt punkt i form av at kravspesifikasjonen er svært tydelig fra start på 

at prosjektet har en streng bærekraftsprofil med tilhørende energikrav og miljøregnskap. Da 

kan “behovsstyrte løsninger” virke i overkant åpent, og vi savner en viss form for avgrensing 

som vi kommer tilbake til i diskusjonen. 

 

4.3 Spørreundersøkelse 

På grunn av at det aller fleste ansatte fortsatt er på hjemmekontor har vi kun fått tilbakemelding 

fra 15 personer på hvordan de opplever inneklimaet i bygget så langt. Vi har valgt å presentere 

hva statistikken forteller oss i korte trekk, uten at det vil ha særlig tyngde før vi ser det opp mot 

øvrige resultater i diskusjonskapittelet. Både spørsmål og svar gjengitt i figurer er skjermbilder 

fra Typeform sine nettsider (se 3.2 Spørreundersøkelse).   

 

 
 

 
Figur 42 - Svar på spørsmål 1 

 

Det generelle inneklimaet i bygget får en gjennomsnittsscore på 3,6 poeng av 5 mulige, og 

tipper mot den øvre delen av skalaen i Figur 42. 
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Figur 43 - Svar på spørsmål 2 

 

Innetemperaturen scorer noe dårligere i Figur 43. Én av fem mener innetemperaturen er 

optimal, og 60% befinner seg på den kalde siden av skalaen. Denne tendensen har også driftere 

på bygget fått tilbakemelding på tidligere. 

 

 

 
Figur 44 - Svar på spørsmål 3 

 

 

Luftkvaliteten får en fin fordeling på øvre del av skalaen i Figur 44, og scorer godt. Likevel er 

det fortsatt noe rom for forbedring.  
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4.4   Intervju 

 

I dette kapittelet presenterer vi et sammendrag av intervjuet som ble gjennomført med Frode 

Paulsen (TUE). Vi har gjengitt det viktigste som vi får bruk for til videre diskusjon og 

konklusjon. Fullstendig intervju med alle spørsmål og svar ligger i vedlegg 4.  

  

Prosjektering og prosessen fra start til slutt  

Da Energima fikk henvendelse fra HENT om å levere tilbud på Tempeveien 15 var det 

gjennomført forprosjektering av Multiconsult som lå til grunn for tilbudet som ble overlevert.   

For å komme i mål med en kontrakt ble det avholdt møter for å få avklart hvilke forbehold og 

detaljer som skal være en del av leveransen. Tidlig i prosjekteringsfasen var det viktig å være 

på hugget og få en god oversikt over prosjektet, da endringer som tilkommer sent i 

prosjektfasene fort blir mer kostbart og komplisert. Det må avdekkes om enkelte krav ikke er 

optimale, og forslå alternativer.   

  

Om beskrivelser av totalentreprisen er for åpen for tolkning kan det bli store variasjoner i 

tilbudene som blir levert, og da må det god kompetanse til for å skille mellom disse løsningene. 

Klimakrav og lignende kan fordelaktig beskrives bedre for konkurransens skyld.  

Det ble avholdt prosjekteringsmøter underveis hvor endringer og ulike løsninger ble diskutert 

fortløpende. Siden dette er et rehabprosjekt med høy miljøstandard ble prosjektering fort mer 

omfattende, spesielt opp mot energikrav. Ved bruk av BREEAM-sertifisering oppstår også en 

hel del tilleggskrav det må tas hensyn til, og utførelse må dokumenteres godt for å oppnå 

ønsket poengscore. Behovsstyrte anlegg har generelt mye teknikk og mange reguleringsenheter 

som skal fungere sammen. Riktig prosjektering og montasje blir da essensielt for at systemet 

skal fungere som tiltenkt.   

  

Det fremgår at etter prosjekteringen ble gjennomført og tilbudet var levert, ble det lagt til nye 

beskrivelser av automasjon som ikke var en del av forprosjekteringen. Det har ført til at enkelte 

løsninger som ble valgt ikke lenger oppfyller kravspesifikasjonen, og dette er et moment det 

fortsatt diskuteres omkring mellom aktørene.  
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Nå er bygget inn i prøvedriftsfasen, og da er det viktig å få fintilpasset bygget. Enkelte tilfeller 

av eventuell misnøye kan settes opp mot at planlagt bruk av bygget ikke samsvarer med 

faktiske bruksmønster. Derfor tas alle tilbakemeldinger på alvor som en del av denne 

prosessen.  

   

 Swegon WISE  

Den store fordelen ved valget av WISE er at systemet er et prefabrikert konsept, som generelt 

utvikles gjennom nøye lab-testing og god utprøvning. Dette gir generelt mindre rom for feil 

under prosjektering og sammensetting, når man ikke har mange ulike fabrikater å forholde seg 

til. I tillegg blir det fort mange aktører involvert om romkontroll, sensorikk og SD-anlegg skal 

sys sammen fra bunnen av. Alle aktørene har da egne grensesnitt som skal overlappe på en god 

måte. Valget av VOC-regulering som erstatning for CO2 ble anbefalt av Swegon i form av at 

dette er deres standardiserte løsning som de hevder skal oppfatte inneklima på en bedre måte.  

   

Kravspesifikasjonen  

Under spørsmål omkring spesifikke utdrag fra kravspesifikasjonen, ser Frode poenget vårt med 

at formuleringer som «Bygget kan oppnås med en varmegjenvinningsgrad på 82%» og «Det 

planlegges med vannbårne varmebatterier» oppleves vage og vanskelige å tyde. Likevel ble 

punktene behandlet som andre krav, og løsning på hvordan det skal løses måtte prosjekteres, 

beskrives og senere godkjennes. Det ble eksempelvis ikke benyttet vannbårne batterier i 

samtlige aggregat på bygget.   

  

Under spørsmål omkring enkelte krav som er bestemt etter årstid. Frode mener at spesielt i 

Trøndelag hvor været svinger mye bør det ikke settes en fast dato for bytte mellom sommer- og 

vinterdrift. Det er å anbefale at de som drifter bygget analyserer komfort opp mot energibruk 

og selv vurderer uteklima i vår- og høstsesong.     

I kravspesifikasjonen nevnes det ikke spesifikt omkring alarmbehandling og hvilke alarmer 

som skal gå til hvem. Det fremgår at det fortsatt ikke er funnet en løsning på hvilke alarmer 

som skal gå til hvem, og det blir ikke nevnt spesifikt i kravspesifikasjonen. Dette diskuteres det 

omkring per. dags dato, noe som indikerer at tydeligere krav kunne vært hensiktsmessig.  
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5   Oppsummerende diskusjon  

I dette kapittelet ser vi helhetlig på alle våre resultater og sammenhengene dem imellom. Vi 

oppsummerer konklusjonen i mer oversiktlige trekk i neste kapittel.  

 

Det må tas i betraktning at våre resultater er innsamlet under prøvedriftsperioden av et nylig 

rehabilitert bygg, hvor store deler av dimensjonerende personbelastninger i tillegg er 

fraværende. Det betyr at enkelte resultater hovedsakelig vil være et godt verktøy for å finjustere 

det behovsstyrte anlegget videre. Samtidig kan avvik som avdekkes under nåværende forhold 

tenkes å være desto mer problematisk under dimensjonerende forhold. Uansett vil det 

helhetlige bildet kunne bidra til å konkretisere utfordringer omkring utforming og bruk av en 

kravspesifikasjon i lignende prosjekter, og på det viset gi en pekepinn på hva som kan skyldes 

våre funn. 

Våre målinger viser at byggets inneklima vedrørende temperatur og CO2 er tilfredsstillende og 

innenfor gitte krav og normer. Vertikal temperaturdifferanse er lav og CO2-konsentrasjonen i 

avtrekk er større enn i tilluft, som tilsier god omrøring og et velfungerende 

ventilasjonsprinsipp. Samtidig peker spørreundersøkelsen på at arbeidsplassen oppleves kjølig 

for flesteparten av deltakerne. Da er det vanskelig å forsvare at temperaturen i enkelte deler av 

bygget ligger jevnt omkring 24°C over en helg uten tilstedeværelse når utetemperaturen går 

helt ned mot 0°C om natten. Varmebatteriet i tilhørende aggregat har et jevnt pådrag på over 

50% i dette tidsrommet, og innetemperaturer må senkes med flere grader igjen når det blir 

registrert tilstedeværelse ved nåværende grenseverdier. Denne kjøleprosessen kan være årsaken 

til at brukere opplever kaldt inneklima. 

Selv om målt inneklima i arbeidstid er godt, ser vi flere tilfeller av tidvis store avvik mot logg i 

SD-anlegget. CO2-ekvivalenten angir stort sett verdier som overgår målingene, og enkelte 

ganger registreres en rask økning helt opp til 2000 ppm, uten at vi ser noen logisk grunn til 

dette. Integrert temperaturføler i tilluftsventil har også målt over 1°C høyere temperatur enn 

målingene i oppholdssonen tilsier. Det kan tenkes at opplevelsen av kaldt inneklima har en 

sammenheng med overventilering med underkjølt luft som følge av disse sensorverdiene. 

Anlegget vil gå i kjølemodus ved temperaturer som egentlig ikke tilsier kjølebehov, og 

luftkvaliteten registreres som elendig selv om den i realiteten er god. Eventuell overventilering 

vil naturlig nok ha innvirkning på både inneklima og energiforbruk, uten at vi har gjort 

energiberegninger i denne oppgaven. 



   
 

55 
 

Vi skulle gjerne sett at kravspesifikasjonen hadde gitt tydeligere retningslinjer og krav til 

sensorikk og deres plasseringer fra byggherres side. Da målenøyaktigheten har en såpass stor 

innvirkning på reguleringen, blir det spesielt viktig i et lavenergibygg med strenge energikrav. 

Det finnes mange gode løsninger for utforming av et behovsstyrt anlegg, og da mener vi det 

kan være greit for underentreprenører å ha en viss avgrensing i hvilke løsninger det kan velges 

blant. Eksempelvis kan valg av reguleringsprinsipp avgrenses, uten at det struper muligheten 

for nyvinning og kreativitet i valg av løsning.   

Resultatene fra grupperommet vi belastet over flere timer viser derimot at både CO2 og 

temperatur som blir målt underveis stemmer ganske godt overens med hva følere i rommet har 

logget. Denne typen rom befinner seg midt i bygget, uten avgrensede flater mot yttervegg. 

Derfor kan det tenkes at prefabrikkerte løsninger kan være utfordrende å tilpasse i et stort bygg 

med mange ulike rom til ulikt bruk og med varierende mengde stråling fra kalde eller varme 

overflater.   

Hva gjelder prefabrikkerte løsninger ser vi også ved Swegon sine algoritmer for å beregne 

varmegjenvinningsgrad ikke har rot i standarder for beregning av et årsgjennomsnitt. I tillegg 

avviker denne løsningen fra beskrivelser i kravspesifikasjonen som sier «gjenvinnerytelse målt 

med reelle temperaturer», selv om systemskjema (Vedlegg 8) ikke har tegnet aggregatet slik. 

At forprosjektet avviker fra kravspesifikasjonen på dette, kan fort bli misvisende for 

prosjekteringsarbeidet videre. SD-anlegget har tilsynelatende heller ingen funksjon for 

gjennomsnittsmåling over ett år, verken for leverte luftmengder eller varmegjenvinningsgrad. 

Når kravet til varmegjenvinningsgrad i tillegg er formulert som «Bygget kan oppnås med ...» 

møter vi problemer på alle kanter. For at det skal gi mening å oppgi krav som et 

årsgjennomsnitt kan det være en idé å ha klare retningslinjer knyttet til hvordan dette regnes ut 

og dokumenteres i etterkant.  

 

Angående SFP ble vi som tidligere nevnt under kapittel 3.6.3 kjent med at SFP-faktoren på 

bygget ikke sees på over tid, men som en øyeblikksmåling for en gitt luftmengde. Ut ifra 

hvordan SFP blir beskrevet i kravspesifikasjonen var det ikke intuitivt for oss at det gjøres slik, 

når NS3701 (2012) henviser til utregning av summerte luftmengder og summert effektbruk 

over en tidsperiode. Vi savner en tydeligere beskrivelse på hvordan SFP skal regnes ut og 

dokumenteres, på lik linje med varmegjenvinningsgraden.  
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«Kan», «planlegges med» og «foreløpige beregninger viser» er utydelige formuleringer som vi 

sliter med å tolke som krav, eller kun noe man skal strebe etter. Fra intervju vet vi at slike 

formuleringer likevel ble behandlet som krav i dette prosjektet. Da blir det store spørsmålet 

hvorvidt et krav kan hevdes å være brutt i etterkant, og hvem som kan stilles ansvarlig i slike 

tilfeller. Det er en av grunnene til at vi ser viktigheten av å formulere seg riktig.  

Som en motsetning, blant annet kravet til oppstartssekvens, ser vi at beskrivelsene er svært 

detaljerte for å begrense frostfare i aggregatet. Resultatet her blir at løsningen på bygget 

avviker fra kravene satt i kravspesifikasjonen. Her har underleverandør levert sitt produkt 

prefabrikkert, og klarer ikke å tilfredsstille kravene selv om løsningen kan være god. I disse 

tilfellene skulle vi heller sett at totalentreprenøren hadde beskrevet tydelig hva som skal 

leveres, for eksempel en oppstartssekvens for å unngå frost, istedenfor en detaljert beskrivelse 

av hvordan. Slik vil underentreprenør og leverandør ha tydelige krav og retningslinjer, men 

samtidig ha spillerom for nytenkning og kreativitet. Et godt eksempel på dette er hvordan 

alarmbehandlingen er beskrevet i kravspesifikasjonen. Her kommer det frem en tydelig 

beskrivelse med klare retningslinjer for hva som skal leveres, samtidig som beskrivelsen legger 

til rette for at videre oppsett av alarmprioriterer skal utarbeides senere mellom entreprenør og 

driftspersonell. 

Angående oppstartssekvensen, stiller vi oss også spørrende til hvorfor dette er det punktet i 

kravspesifikasjonen som fremstår med mest detaljert beskrivelse, mens punkter omhandlende 

byggets energibruk har en mer mangelfull beskrivelse. Da prosjektet presenteres med en streng 

og klar bærekraftsprofil synes vi det er kritikkverdig at dette fokuset ikke gjenspeiles i alle 

ledd. Utenom en kort presentasjon av aktuelle standarder og veiledere som ligger til grunn i 

prosjektet, er det kun punktene «Energioppfølgingssystem» og «Energimåling» som til en viss 

grad gjenspeiler dette. Dette hjelper lite når punkter som «Energikarakter», «Oppfølging av 

energikrav» og «Nattsenking» er beskrevet mer utydelig. Det fremstår som at montering av 

energimålere og energioppfølgingssystem er bedre beskrevet enn å etterstrebe gode 

beskrivelser som sikrer prosjektering av energieffektive løsninger. Et godt eksempel på dette er 

når kravspesifikasjonen under VVS-kapittelet sier at «Behovsstyrte løsninger legges til grunn». 

Her skulle vi gjerne sett en mer avgrenset beskrivelse, hvor oppdragsgiver hadde gitt tydeligere 

retningslinjer. I tillegg nevnes det heller ingenting angående BREEAM-poeng for Energi i 

kravspesifikasjonen, slik det blir gjort under både «Luftbehandling» og «Sanitær». På bakgrunn 
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av dette mistenker vi at enkelte krav og beskrivelser er utformet og ikke revidert etter 

forprosjektet, eller at kravene er gjenbrukt fra tidligere prosjekter   

Under denne oppgaven har vi fått inntrykk av at det ikke bare er viktig hvordan en 

kravspesifikasjon utarbeides, mens også hvordan den benyttes og brukes igjennom 

prosjektprosessen. Ved at endringer blir gjort underveis i prosjektering uten at kravene blir 

revidert, mister dokumentet mye av sin verdi i etterkant. Om det skal være ønskelig å gjenbruke 

deler av en kravspesifikasjon fra et vellykket prosjekt, bør denne være revidert for å gjenspeile 

hvilke endringer som ble fastsatt. Om den ikke er det, vil det gang på gang være nødvendig å 

gjøre like gode endringer som førte til suksess tidligere.  

Til sist er vi positive til at en uavhengig tredjepart ble satt til å utføre forprosjekt som ligger til 

grunn for kravspesifikasjonen. Det sikrer et godt konkurransegrunnlag og minker variasjonen 

mellom leveransebeskrivelsene i anbudsrunden. Det som er problematisk er at automasjon ikke 

var beskrevet i kravene fra start av, slik at løsningene for automasjon ble prosjektert og 

foreslått av TUE. I ettertid ble det likevel lagt til et automasjonskapittel, og det resulterer 

naturlig nok i at enkelte av kravene ikke har blitt oppfylt. Vi fant ut at utformingen av 

skjermbilder i SD-anlegget og hvordan trendkurver logges, ikke ble som byggherre egentlig 

hadde tenkt seg. Her er det også vanskelig for oss å tolke kravet om at det skal leveres «et 

komplett byggautomasjonsanlegg», og om de 3 ulike skjermbildene som ble valgt kan ansees 

som et komplett system.  

 

Om man ser utydelige formuleringer i sammenheng med dårlig etterprøvbarhet, gir dette en 

kombinasjon av dårlig praksis. Vi mener derfor at tydelige og konkrete krav som er 

etterprøvbare er avgjørende for å skape entydighet i prosjektprosessen. Om kravene er 

velutformet, og kravspesifikasjonen blir brukt på riktig måte, har man gode forutsetninger for et 

godt resultat. 

 

 

 

 

 

 



   
 

58 
 

 

 

6   Konklusjon 

 

Det bør stilles flere krav til sensorikk. 
I denne oppgaven ser vi at tydeligere krav og retningslinjer til sensorikk og deres plassering 

virker å være ønskelig for behovsstyrte anlegg som er sterkt avhengig av riktig praksis på dette 

området. Vi måler et godt inneklima, i motsetning til hva enkelte følere registrerer i SD-

anlegget. Det kan antas at dette vil sørge for unødvendig høyt energiforbruk. Vi frykter videre 

at dette i større grad vil gå utover inneklimaet ved stor belastning og mer normalt bruksmønster 

dersom man ikke klarer å rette opp dette under prøvedriftsperioden.   

 

 

Krav må være etterprøvbare. 

Etterprøvbarhet er nødvendig hvis et krav skal ha noen verdi ut over å beskrive hva som skal 

prosjekteres. Om det skal settes konkrete krav til eksempelvis varmegjenvinning og SFP, bør 

det konkretiseres hvordan dette skal regnes ut og dokumenteres. Det finnes standarder det kan 

henvises til, men da er man avhengig av at selve systemet har nødvendige målepunkter for 

disse beregningene. Når krav er beskrevet utydelig, går dette også ut over hvordan resultater 

etterprøves. 

 

 

Prosjektets klare og tydelige miljøprofil gjenspeiles ikke i kravspesifikasjonen. 

Når bygget fremstår med en såpass klar og streng miljøprofil, synes vi det er kritikkverdig at 

dette fokuset ikke virker å gjenspeiles i alle ledd i kravspesifikasjonen. Det virker for oss som 

at særs relevante beskrivelser omkring dette temaet er benyttet fra andre prosjekter og at disse 

ikke er skreddersydd til dette spesifikke prosjektet.  

Da dette virker å være tilfelle, ser vi på det som avgjørende at endringer som blir utført i 

prosjektprosessen revideres tilstrekkelig i kravspesifikasjonen slik at man unngår å måtte gjøre 

disse endringene på nytt igjen i et annet prosjekt. På dette viset kan gjenbruk av enkelte krav bli 

en god praksis over tid, når de er godt utprøvde og finjustert. 
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Tydelige krav er avgjørende. 

Vi ser vesentlige deler i kravspesifikasjonen som kan tolkes ulikt og hvor vi gjerne skulle sett 

ha en mer entydig formulering. Ved bruk av formuleringer som «kan», «planlegges med» og 

«foreløpige beregninger viser» stiller vi oss spørrende til om dette tolkes som krav eller om det 

kun er noe som TUE og andre aktører vil strebe etter. Dette gjør at vi frykter at slike 

formuleringer kan skape strid omkring om kravene er oppfylt eller ikke, i etterkant.  

I andre tilfeller avdekker vi beskrivelser som såpass detaljerte at utførelse på bygget ikke 

stemmer overens med kravene, selv om leveransen dekker ønskede behov. Her hadde vi ønsket 

at kravene ble beskrevet med hva som skal løses, uten en detaljert beskrivelse av hvordan, for å 

sikre nyvinning og kreativitet blant TUE og andre aktører.  

 

Bruken av kravspesifikasjonen er vel så viktig som hvordan den utarbeides. 

Vi har erfart at selve bruken av kravspesifikasjonen i en prosjektprosess er vel så viktig som 

hvordan den utarbeides og elementene er beskrevet. Om dokumentet blir oppdatert parallelt 

med endringer i prosjektet, blir det mye enklere å forholde seg til i ettertid. Det kan også styrke 

bruken av kravspesifikasjonen som et verktøy, og ikke bare som en veileder for 

prosjekteringsarbeid. Utydelige beskrivelser i kravspesifikasjonen sørger også for at bruken av 

den reduseres, og at entreprenører som forholder seg til den i større grad velger å foreslå egne 

løsninger som avviker fra opprinnelige krav. 
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7   Feilkilder 

Grunnet tidsaspektet og avgrensning er det kun tatt utgangspunkt i én sone, noe som gjør at 

avvik fra andre deler av bygget ikke blir avdekket eller lagt til grunn i denne oppgaven. Det er 

normalt å eksempelvis se på inneklima i et komplett bygg og ikke fokusere på ett aggregat. 

Likevel vil våre målinger bidra med gode indikasjoner. 

 

Ved måling av CO2 og temperatur innendørs hadde det vært optimalt å kunne belaste ulike rom 

med et dimensjonerende antall personer for å kunne sammenligne verdier fra SD-anlegget og 

våre eksterne måleinstrumenter. På grunn av koronapandemien og tilhørende smittevern lar 

ikke det seg gjøre, og vi blir nødt til å si oss fornøyd med å forholde oss til gjeldende 

bruksmønster. SD-anlegget ga oss heller ikke tilgang til å manipulere ER-verdier i bygget, som 

resulterer i at det reguleringstekniske stort sett er observert og ikke manipulert etter eget ønske.  

 

Spørreundersøkelsen resulterte kun i svar fra et fåtall ansatte i forhold til hvor mange vårt 

avgrensede område er dimensjonert for. I tillegg er bygget såpass nytt, at verken brukerne eller 

driftsansvarlig nødvendigvis har hatt god nok tid til å gjøre seg opp en representativ mening på 

inneklimaet i bygget. 

 

Hva gjelder trendkurver for SFP og varmegjenvinningsgrad tilbake i tid viser disse kun status i 

prøvedriftsperioden så langt, med lav personbelastning. Det kan gi et feilaktig bilde av hvordan 

anlegget faktisk vil fungere. 

 

I tillegg må vi ta forbehold omkring målefeil og bruk av måleinstrumenter. Da en viktig del av 

vår konklusjon baserer seg på spesifikke resultater fra målinger gjort på bygget er det viktig å 

få fram at disse kan ha gitt feil bilde av faktiske forhold. Målenøyaktighet på instrumenter er 

gjengitt i metodekapittelet, men vi har ikke lyktes i å vedlegge alle kalibreringssertifikater.  
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8   Forslag til videre arbeid  

 

Analyse av regulering med VOC. 

Etter våre resultater å tolke virker det som regulering med VOC kan være vanskelig å 

optimalisere. Vi ser flere tilfeller hvor VOC-føleren estimerer ppm-verdier langt over hva vår 

CO2-måler angir, som videre fører til unødvendig høyt viftepådrag og tilhørende energibruk, 

ved svært lav personbelastning.  

 

Analyse av prefabrikkert sensorikk for behovsstyrte ventilasjonsanlegg. 

Vi har i denne oppgaven sett hvordan sensorikk som er prefabrikkert i et behovsstyrt 

ventilasjonsanlegg kan være utfordrende å tilpasse i store bygninger med mange ulike 

bruksområder. Vi foreslår at forholdene anlegget blir testes i på lab kan settes opp mot hvilke 

forhold det blir brukt i når det er ferdig montert. 

 

Undersøke viktigheten av en sluttanalyse i en prosjektprosess. 

Inntrykket vi sitter igjen med fra bransjen etter denne oppgaven er at det kan være gunstig å 

utarbeide en sluttanalyse etter endt prosjekt. Da bør det legges vekt på hvilke krav som fungerte 

godt og hvilke endringer som ble nødvendige. På denne måten kan også gjenbruk av krav bli en 

god praksis over tid.  
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Vedlegg 2 – Datablad WISE Damper 
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Vedlegg 3 – Datablad WISE Colibri Ceiling 
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Vedlegg 4 – Komplett intervju 
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Vedlegg 5 – Datablad Rotronic CP11 
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Vedlegg 6 – Datablad SwemaAir300 og SWA 31 
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Vedlegg 7 – Datablad Easylog EL-USB-2 
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Vedlegg 8 – Luftbehandlingsanlegg 360.003 
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Vedlegg 9 – Kalibreringssertifikat Rotronic CP11 
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