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SAMMENDRAG

| de senere ar er det blitt mer fokus pa tiltak som kan redusere energiforbruk i bygninger og det er en gkt bruk av massivtre i
byggeprosjekter. | denne oppgaven er det utfert malinger og simuleringer av en bebodd leilighet i et bygg i massivtre pa Furuset i
Oslo varen 2019. | leiligheten bor en familie pa fire personer. Ulsholtveien 31 er bygget i 2017 etter passivhuskriterier i NS 3700.
Malet i denne oppgaven var a undersgke hvilket energisparepotensial til de hygroskopiske egenskapene for eksponerte
massivtreoverflatene i leiligheten, og samtidig vurdere tilstanden til det termiske innemiljget i leiligheten. Det er foretatt malinger i
perioden 30.04.19 — 02.06.19, og det er logget data for luftfuktighet, lufttemperatur, fukt i tre og temperatur i tre. Resultatene av
beregningene av malingene viser til en teoretisk energibesparelse pa 300 kWh/ pr. ar for badet ved a benytte eksponert overflate av
massivtre i stedet for en overflate uten hygroskopiske egenskaper for latent varme. Resultatene av simuleringene i WUFI Plus viser
en potensiell besparelse pa 82,9 kWh/ pr. ar ved a benytte fuktstyrt ventilasjon med befukting/ avfukting i hele leiligheten.
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Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet ved Masterstudiet Energi og miljg i bygg ved OsloMet —
storbyuniversitetet. Studien tar del av samarbeidsprosjektet EnerTre, hvor Norsk Treteknisk
Institutt og Erichsen & Horgen er delaktige.

Jeg har utfgrt masterstudiet som deltidsstudent over 3 ar og har samtidig med
masterutdanningen jobbet som VVS ingenigr. Etter fullfgrt Bachelorgrad ved Energi- og
miljg i bygg ved HiOA i 2009 har jeg jobbet med VVS og VA prosjektering, i tillegg til VVS
faglig ansvar for eiendomsforvaltning det siste aret.

Det er spennende for meg a arbeide med et tema som dreier seg om bruk av tre og samtidig
vurdere om bruken av massivtre og eksponerte treoverflater kan minske ventilasjonsbehovet
og dermed spare energi og miljg. Produksjonen av energi for oppvarming og ventilasjon av
bygninger har stor betydning for klimagassutslippet, og det er derfor viktig & vurdere alle
tiltak som kan ha en energisparende effekt.

Jeg vil takke min veileder og fagpersoner som har gitt meg faglige innspill og god veiledning
i arbeidet med min avhandling.

Dimitrios Kraniotis, PhD Fgrsteamanuensis, Institutt for Bygg- og Energiteknikk ved
OsloMet - Storbyuniversitetet

Ida Bryn, Avdelingsleder/ Dr.ing, Erichsen & Horgen AS

Javad Darvishi, Radgiver Bygg og Marked, Norsk Treteknisk Institutt
Peter Englundh, Produktspesialist, Max Sievert AS

Reidar Pettersen, Ingenigr, Lavenergisystemer AS

Jeg vil takke Heidi Koch Drgnen i Betanien Oslo som har stilt Ulsholtveien 31 til disposisjon
for dette prosjektet og veert behjelpelig med a finne beboer som var villig til a gi tilgang til sin
leilighet.

Jeg er ogsa serdeles takknemlig for at beboer i leilighet F101 i Ulsholtveien 31 har gitt meg
mulighet til & utfere disse malingene varen 2019.

Det var opprinnelig planlagt & utfare malinger tidligere pa aret i en annen leilighet i
Ulsholtveien 31 men det ble etter gnske fra beboer valgt a ikke benytte den leiligheten videre.
Dette farte til at prosjektet og masteroppgaven ble ca. 3 uker forsinket.

Elverum, 13.juni 2019

Magnus Engehaugen
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Sammendrag

| de senere ar er det blitt mer fokus pa tiltak som kan redusere energiforbruk i bygninger og
det er en gkt bruk av massivtre i byggeprosjekter. Lavere energibehov i nye og eksisterende
bygninger er en ngdvendighet og en malsetning for flere nasjoner og ogsa for Norge.

Ventilasjon styres vanligvis pa konstante luftmengder i boliger og vanligvis pa et forholdsvis
heyt niva, som ofte gkes ved for eksempel dusjing og matlaging. Luftmengdene er ofte like
store nar det er folk i boligen som nar de er borte, og det er like luftmengder om dagen og om
natten. Hgy ventilering gir ungdvendig energiforbruk. Det er dermed et energisparepotensial
ved a regulere og styre ventilasjonen etter fuktnivaet i treet og luften.

| tillegg er det en varmende effekt nar vanndamp tas opp av treet ved for eksempel dusjing.
Overflatetemperaturen pa massivtreet gker nar damp kondenserer, dette bidraget kan redusere
varmebehovet pa badet ved at det kreves lavere settpunkt temperatur for oppvarmingsanlegget
og samtidig oppna samme termiske komfort.

Det er tidligere utfart studier som i hovedsak undersgker og vurderer de hygroskopiske
egenskapene til eksponert tre i testhus eller under kontrollerte former i testlab. | denne
oppgaven er det utfgrt malinger og simuleringer av en bebodd leilighet i et bygg i massivtre
pa Furuset i Oslo varen 2019. I leiligheten bor en familie pa fire personer. Ulsholtveien 31 er
bygget i 2017 etter passivhuskriterier i NS 3700. Malet i oppgaven var a undersgke hvilken
energisparepotensial det var for de eksponerte massivtreoverflatene i leiligheten og samtidig
vurdere det termiske innemiljget i leiligheten.

WUFI Plus er benyttet som simuleringsprogram, og det er bygget opp en modell i SketchUp
av leiligheten som er importert inn i programmet. Det er ufgrt simulering lik dagens funksjon
av den desentraliserte ventilasjonslgsningen, og ogsa utfart en simulering med fuktstyrt
ventilasjon med befukting/ avfukting for deretter 2 sammenligne arssimuleringsresultatene og
energisparepotensial.

Det er foretatt malinger i perioden 30.04.19 — 02.06.19, og det er logget data for luftfuktighet,
lufttemperatur, fukt i tre og temperatur i tre. Resultatene av malingene er deretter analysert og
det er utfart beregninger for & vurdere latent varmeeffekt pa badet.

Resultatene av beregningene av malingene viser til en teoretisk energibesparelse pa 300 kwh/
pr. ar for badet ved & benytte eksponert overflate av massivtre i stedet for en overflate uten
hygroskopiske egenskaper for latent varme.

Resultatene av simuleringene viser en potensiell besparelse pa 82,9 kWh/ pr. ar ved a benytte
fuktstyrt ventilasjon med befukting/ avfukting for hele leiligheten i stedet for & benytte
fuktstyrt ventilasjon med avfukting kun pa bad.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Bygningssektoren bidrar til en vesentlig del av den globale oppvarmingen. Materialbruk ved
bygging og mulig avfallshandtering etter nedriving, samt bruk av bygningsmassens tekniske
anlegg gir en betydelig miljgpavirkning. Tidligere studier har pavist at store deler av den
negative miljgpavirkningen skyldes drift- og vedlikeholdsfasen og at driftsfasen for den
norske bygningsmassen star for ca. 40 % av det norske landbaserte energiforbruk [1].

Lavere energibehov i nye og eksisterende bygninger er en ngdvendighet og en malsetning for
flere nasjoner. Regjeringen arbeider for a oppfylle Parisavtalen sammen med EU. Norges
klimapolitikk er forankret i Stortinget gjennom to klimaforlik i 2008 og 2012. Det er
utarbeidet virkemidler for a na disse klimamalene [2] og klimaforliket 2012 angir at
energikravene i bygningsforskriften skal skjerpes til nesten nullenerginiva i 2020 [3].

Det er studier som viser at bruk av massivtre i bygningsmasser kan redusere energiforbruk
[4,5,6,7,8]. Tre har fuktbufferegenskaper som gjer at treet naturlig tar opp og avgir fukt fra
inneluften. Det gjer at inneluften kan fa et naturlig jevnere fuktinnhold. Vanligvis styres
ventilasjon i leiligheter uavhengig av fuktinnholdet i luften.

Massivtreet kan potensielt redusere energiforbruk pa to mater som er beskrevet under.

Ventilasjon styres vanligvis pa konstante luftmengder i boliger og vanligvis pa et forholdsvis
heyt niva, som ofte gkes ved for eksempel dusjing og matlaging. Luftmengdene er ofte like
store nar det er folk i boligen som nar de er borte, og det er like luftmengder om dagen og om
natten. Hgy ventilering gir ungdvendig energiforbruk. Det er et dermed et
energisparepotensiale & regulere og styre ventilasjonen etter fuktnivaet i treet og luften.

| tillegg er det en potensiell varmende effekt nar vanndamp tas opp av treet ved for eksempel
dusjing. Overflatetemperaturen pa massivtreet gker nar damp kondenserer, dette bidraget kan
redusere varmebehovet pa badet ved at det kreves lavere settpunkt temperatur for
oppvarmingsanlegget og samtidig oppna samme termiske komfort.
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1.2 Litteratur

Det er i tidligere forskning i stor grad utfert studier med forsgk i egne testrom for a
dokumentere massivtreets effekt pa inneklima, massivtreets fuktbufferegenskaper og effekten
av gkt overflatetemperatur pa grunn av latent varme er ogsa beregnet og dokumentert.

| denne masteroppgaven gnskes det a vurdere effekten av disse egenskapene til massivtreet
under reelle norske forhold ved a foreta malinger i en leilighet som er i daglig bruk.

| en studie fra 2017 [4] er det fokusert pa fenomenet fuktbuffring og dets innvirkning pa
bygnings energiforbruk. Det utarbeides matematisk uttrykk for fuktbuffringsverdi og lager en
korreksjonsfaktor for & beregne fuktopptaket og frigjeringen av fukt fra hygroskopiske
materialer. Effekten pa energiforbruket vurderes ved a benytte numeriske simuleringer. Det
vises til en potensiell energisparing pa opptil 25-30%.

| en annen studie fra 2017 [5] presenteres de teoretiske energibesparelser for lavenergi
bygninger med eksponerte treoverflater under forskjellige fuktighetsnivaer innendars.
Simuleringsverktayet WUFI Pro er benyttet for & estimere mulige forskjellige
fuktighetsnivaer i trekonstruksjonene. Den latente varmen som frigjares og absorberes er
matematisk beregnet for en referansebygning. Resultatet viser potensialet for termisk
energibesparelse ved egenskapene for hygroskopiske materialer. Begrensningene av
fenomenene diskuteres i studien.

Det er ogsa en studie fra 2017 som vurderer latent varmeegenskaper av eksponert massivtre i
gran og dette sammenlignes med ikke hygroskopiske materialer. Det sammenlignes ogsa
potensialet av direkte energibesparelser mellom hygroskopiske og ikke hygroskopiske
materialer [6]

Det er flere studier hvor det effekten av hygroskopiske materialer og effekten av latent varme
er vurdert. | en til studie fra 2016 [7] er de tre typiske byggematerialene ubehandlet norsk
gran, gipsplater og betongplater sammenlignet. Det er benyttet termografering og utfart
malinger under ulike fuktighetsnivaer. Resultatene dokumenterer hgyere overflatetemperatur
og mulig utnyttelse av latent varme for de hygroskopiske materialene.

Det er utfart forsgk og studie i 2009 [8] som benytter ventilasjonssystem styrt pa relativ
luftfuktighet sammen med egenskapene til hygroskopiske materialer. Det benyttes fire ulike
simuleringsverktgy for a analysere effekten. De forskjellige resultatene viser til mulig
energibesparelse ved & benytte ventilasjon som styres etter relativ fuktighet og at dette gir en
jevnere luftfuktighet innendars.



MAEND5900 Masteroppgave Kandidat 820
1.3 Problemstilling og hypotese

Hypotese:

Massivtre i kombinasjon med fuktregulert ventilasjon i boliger er energisparende som et
resultat av mindre ventilasjonsbehov og mindre oppvarmingsbehov pa bad.

Problemstilling:

Tidligere forskning har dokumentert massivtre sin effekt pa relativ luftfuktighet i egne
testrom hvor det konkluderes med behov for lavere ventilasjonsluftmengder og bidrag fra
hayere overflatetemperatur for potensiell energisparing.

Denne studien tar for seg a utfare malinger under reelle forhold og samtidig utfare
simuleringer i WUFI Plus.

Deretter analyseres resultater fra malinger og simuleringer for & vurdere
energisparepotensialet og effekten av massivtre i kombinasjon med fuktstyrt ventilasjon.
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2 Metode

2.1 Referansebygg

Stiftelsen Betanien Oslo har utviklet sin eiendom Kirkehgy pa Furuset for a gi unge
mennesker et botilbud. Sammen med FutureBuilt gjennomfarte Stiftelsen Betanien en
konkurranse for fgrstehjemsboliger pa Furuset, som ble vunnet av Haugen/Zohar Arkitekter.

Pa den 4,8 mal store tomten er det oppfart to rekkehuslignede nybygg med til sammen 27
leiligheter i tre forskjellige starrelser.

Denne masteroppgaven tar for seg leilighet F101 (se vedlegg A plantegning og snittegning) i
bygning A (som vist pa bildet under). Leiligheten F101 som skal benyttes i studien brukes av
en familie pa fire personer, mor og tre barn. Det er to av barna som deler soverom nord, et
barn bruker soverom sgr og moren benytter stue og sovesofa.

Figur 2.1: Bygning A i Ulsholtveien 31

De to nye rekkehusene er lagt pa vestsiden av tomten, og alle de 27 leilighetene i nybyggene
har innganger fra dette uteomradet. Se situasjonsplan under som viser plassering leilighet F
101 i farste etasje bygning A [9].
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Figur 2.2: Situasjonsplan som viser plassering av leilighet F101 med rgd markering [10]

De nye leilighetsbyggene er oppfart i massivtre i vegger, dekker og tak. Alle elementene er
prefabrikkerte. Massivtreprodusenten bruker 55 % av trestokken i veggelementer, resterende
45 prosent benyttes til trefiberisolasjon i vegger, tak og dekker. Innvendig er
massivtreelementer overflatebehandlet med diffusjonsapen osmo olje. Gulvene har
linoleumsbelegg. Nybyggene har passivhusstandard etter NS3700.

Energiforsyning kommer fra varmepumpe, solvarme, gravannsgjenvinning og solceller [9].
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Figur 2.3: Bildet viser uteomradet utenfor leilighetene i massivtre i Ulsholtveien 31 [10].

Prosjektet ble ferdigstilt i 2017 og mottok Trebyggeriprisen og Arkitekturprisen samme aret
[9].

2.2 Krav for energiforbruk og inneklima

Ulsholtveien 31 er bygget etter passivhuskriteriene i NS 3700. Standarden setter minstekrav
til energibehov til oppvarming, beregningskriterier og minstekrav til bygningsdeler og
installasjoner, som for eksempel ventilasjon. Standarden angir tre nivaer av energieffektive
bygninger:

- Passivhus
- Laveenergibygning klasse 1
- Laveenergibygning klasse 2

Standarden bygger pa energibehovsberegninger etter NS 3031 [3].

For 4 sikre energieffektive lgsninger i alle deler av et passivhus sa stiller NS 3700 fglgende
minstekrav til bade byggtekniske lgsninger og ventilasjonssystemet:

- U-verdi vinduer og dgrer: 0,80 W/m2K

- Kuldebroverdi: 0,003 W/m2K

- Varmegjenvinning ventilasjon: 80 %

- SFP-faktor ventilasjonsanlegget: 1,5 kW(ma3/s)
- Lekkasjetallet ved 50 Pa: 0,6 [3]

NS-EN 15251 viser til inneklimaparametere som har en effekt pa bygningers energiytelse og
inneklima. Standarden beskriver hvordan disse parametere som for eksempel temperatur,
luftfuktighet og CO> skal bestemmes for dimensjonering av bygningers tekniske systemer og
beregning av bygningers energiytelse. NS-EN 15251 anbefaler en luftmengde pa 7 I/s pr.
person og at CO- ikke skal overstige 500 ppm over uteniva [11].

10
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Inneklimaparametere ma ogsa dimensjoneres for & fglge krav i Byggteknisk forskrift (2017)
[12].

2.3 Ventilasjon

Ventilasjonssystemet i leilighetene i Ulsholtveien 31

De nye leilighetsbyggene i Ulsholtveien 31 er utstyrt med desentrale ventilasjonslgsninger fra
Lunos levert av Lavenergisystemer AS. Det er benyttet fire Lunos e2 ventilasjonsenheter (se
vedlegg B) montert i yttervegg, dvs. to enheter per fasade. Enhetene arbeider i par, hvor en
fasade vekselsvis har tilluft og den andre fasaden har avtrekk for deretter a veksle luftstrgm
hvert minutt. Pa den maten varmes den keramiske roterende varmegjenvinneren opp og
oppnar en arsgjennomsnittlig varmegjenvinningsgrad pa 80% i henhold til produsent [13].

« Utvendig insektgitter

« EPP-isolasjonselement, U-verdi 0,038

+ Hoyeffektivt keramisk varmebatteri med
varmegjenvinningsgrad pa opptil 90,6%

- Meget stillegaende vif? het i lydd: de EPP chassis

« Luftstr P t dig deksel med vaskbare pollenfilter /
Figur 2.4: Bilde viser Lunos e2 [13]

Lunos €2 styres fra bryter Lunos 5-UNI-FT (se vedlegg C) plassert i bod. P& denne bryteren
kan det manuelt velges mellom 3 ulike luftmengder. Beboer i leiligheten hadde selv stilt
denne inn pa den hgyeste luftmengden, trinn 3 med 38 m3/h pr. enhet.

4

Figur 2.5: Bilde viser Lunos 5-UNI-FT bryter i bod stilt inn pa hgyeste luftmengde av beboer

11
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Lunos 5-UNI-FT har ogsa faler for relativ luftfuktighet og kan dermed regulere enhetene
Lunos e2 etter fukt.

ANy *
Sdddddddde9,

Figur 2.6: Bilde viser komponenter i Lunos 5-UNI-FT bryter med fgler for luftfuktighet [13]

Det er ikke levert produkter fra Lunos til kjgkken. For baderom er det benyttet Lunos Silvento
v-ec med bevegelsesdetektor og fuktighetssensor, med behovslufting styrt av naerveer eller
relativ luftfuktighet. Denne funksjonen har altsa helautomatisk drift. Lunos Silvento v-ec (se
vedlegg D) var innstilt pa 50 m3/h styrt av fuktighetssensor med RF >50 %,
bevegelsesdetektor 45 sekunder forsinket start og i tillegg 15 minutters grunnventilasjon hver
annen time (se vedlegg D.1) konfigurasjonsbeskrivelse).

System i bad og oppholdsrom opererer uavhengig av hverandre basert pa behov. En
trykkmessig ubalanse vil altsa derfor forekomme nar avtrekksventilator pa baderommet er i
drift.

12
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Figur 2.7: viser utsnitt av plantegning med plassering av ventilasjonsenheter i leiligheten.

Den desentraliserte ventilasjonen fungerer i par slik at en fasade tilferer tilluft med 2 x 38
m?/h og den andre fasaden har avtrekk/ avkast med 2 x 38 m®h slik at det oppnés balansert
ventilasjon i leiligheten. Tilstand ved balansert ventilasjon og tilluft fra nord-fasade er
visualisert i figuren til venstre nedenfor.

13
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-38 m3/h@

Figur 2.8: viser luftstram for ventilasjon med intervall mellom fasader hvert minutt

Luftstremningsretningen endres for hvert minutt slik at situasjonen visualisert ovenfor pagar i
et minutt. Tilluft fra ser-fasaden er visualisert i figuren til hayre. Slik veksler Lunos e2
enhetene luftsstramningsretningen konstant med 1 minutts intervall.

Avtrekk pa bad med Lunos Silvento v-ec enheten er som tidligere beskrevet ikke tilknyttet
systemet med de desentraliserte enhetene Lunos e2. Enheten er stilt inn pd 50 m®h i avtrekk
pa bad ved bruk/ bevegelse, luftfuktighet over 50 % eller 15 minutter avtrekk hver annen time
(se vedlegg D.1). Det er derfor ingen samkjgring mellom den balanserte ventilasjonen i
yttervegg og avtrekk pa bad. Nar det blir 50 m3/h i avtrekk pa bad s& oppstar det en ubalanse i
ventilasjonen slik at det blir undertrykk i leiligheten.

Luftmengden inn i leiligheten blir da tilluftsmengden og i tillegg avtrekksluftmengden i badet:
- (38 m¥h + 38 m¥h) + 50 m*h = 126 m%h

Situasjonen ved avtrekk pa bad er visualisert i figurene under. Luftsstramningen vil fremdeles
ha et intervall pa 1 minutt mellom fasadene samtidig som det er avtrekk pa bad.

14
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ll+ 25 m3/

= asad
(+25m3/h) B o naih
-

-38 m3/h @ +38m3/nf |

Figur 2.9: viser situasjonen ved avtrekk pa bad

Beregninger ventilasjon TEK 17/ VTEK1, NS-EN 15251 og NS3031

I henhold til teknisk forskrift og VTEK [12] sa skal minstekrav til luftmengder vaere oppfylt
der den sterste luftmengden for de 3 kravene blir gjeldende:

« Generell ventilasjon. 1,2 m*/(h-m?).

« Tilluft pr. person. Det regnes 1 person pr. (planlagte) sengeplass (26 m®/h pr. person).

« Auvtrekk fra vatrom og kjgkken. Har en bolig flere vatrom, kan dette bli
dimensjonerende.

For boliger er det forholdsvis lave luftmengder i kravene og det forutsettes at det blir ventilert
ekstra gjennom apne dgrer og vinduer. Minstekravene for ventilasjon ma oppnas med lukkede
vinduer og darer [14].

Det er likevel spesifisert at vindusluftning er & anse som tilleggsventilasjon.

Boligen kan dimensjoneres for lavere luftmengde til 0,7 m%/(h-m?) ved langvarig fravaer og
samtidig boligen er uten fuktproduksjon.

Boder og lignende rom som ikke er beregnet for opphold kan beregnes kun for & fjerne
emisjoner fra bygningsmaterialer og lignende.

Avrealer leilighet:
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- Soverom sgr 6,9 m?, Bad 4,9 m?, Soverom nord 8,8 m?, Stue (Allrom) 12,5 m?,
Kjokken 5,2 m?, Spise stue 11,4 m?, Bod 3,3 m?, Entre 3,1 m2.
Totalt 56,1 m?

Stue, Kjgkken Spisestue og Entre er apen lgsning uten vegger og darer mellom disse rommen.
Beregning av de 3 metodene i TEK17 og VTEK for a finne hgyest luftmengde:

1. Generell ventilasjon 1,2 m®/(h-m?): 56,1 x 1,2 = 67,32 m%h
2. Tilluft pr. person: 4 x 26 m3/h = 104 m*/h
3. Avtrekk vatrom og kjgkken: 36 + 54 = 90 m%/h (Forsert 108 m%/h)

Her blir metoden med tilluft pr. person dimensjonerende grunnventilasjon med 104 m%/h, og
valgt Igsning ma ta hensyn til forsert ventilasjon for forsert luftmengde for 108 m*/h for bad/
kjakken.

NS-EN 15251 Inneklimaparametere for dimensjonering og vurdering av bygningers
energiytelse inkludert inneluftkvalitet, termisk miljg, belysning og akustikk. Standarden angir
luftmengdebehov i tilegg B.2 Anbefalte dimensjonerende luftmengder i boliger og angir de
samme 3 emnene som TEK17/VTEK. Standarden angir ogsa ulike dimensjoneringskriterier
for ulike kategorier av bygninger. For Ulsholtveien 31 tas det i denne masteroppgaven
utgangspunkt i kategori 2 som gjelder normalt forventningsniva som brukes for nye og
rehabiliterte bygninger.

1. Luftutvekslingsmengde 1,512 m%/(h-m?) eller 0,6 h': 56,1 x 1,512 = 84,82 m%/h eller
0,6 h't med himlingshgyde 2,69 = 90,54 m3/h. 90,54 m?h blir hayest.

2. Tilluft pr. person: 4 x 26 m3/h = 104 m*/h. Luftmengde stue/ soverom 28,2 m?x 3,6
m%/(h-m?) = 101,52 m?h.

3. Fraluftstram: Kjokken 72 m%/h, Bad 54 m3/h.

Her blir ogsa metoden med tilluft pr. person dimensjonerende grunnventilasjon med 104 m3/h.

| NS-EN 15251 er det ogsa angitt anbefalte kriterier for dimensjonering av befuktning og
avfuktning. Dette er beskrevet i standardens tillegg B.3. For bygningskategori 2 er det her
beskrevet dimensjonerende relativ fuktighet for avfukting til 60 %, dimensjonerende relativ
fuktighet for befuktning er 25 % [11]. Dette er relevant for vurderingen av mulighetene for &
styre ventilasjonen for & utnytte treets hygroskopiske egenskaper i leiligheten i simuleringen i
WUFI Plus. Det anbefales ogsa i standarden & begrense den absolutte fuktigheten til 12 g/kg.

Styring av ventilasjonsanlegg for luftfuktighetskontrollerte rom med fra/ til luft er beskrevet i
henhold til NS-EN 15232 2012 til klasse B som tilsvarer avanserte
byggautomatiseringsanlegg, bedre enn normal standard [15].

NS3031 angir i Tabell A.13 — Minste tillatte luftmengder i drift for & dokumentere
energiytelse ved normerte betingelser ved DCV [16]. | standarden er det angitt
bygningskategori Smahus- og boligblokk og boenhet for arealflate under 110 m? og minste
spesifikke luftmengde ved DCV i driftstiden er her ogsé angitt til 1,2 m*/(h-m?).

Dette innebarer at tilluft pr. person er dimensjonerende grunnventilasjon med 104 m%/h, og at
67,32 m*/h skal benyttes for luftmengdebehovet ved beregning av leilighetens/ bygningens
energibehov og energiforsyning.
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2.3.1 Fuktbelastning

Innenders luftfuktighet pavirkes av utendars luftfuktighet, innetemperatur, innendars
fuktkilder som personer (30 — 80 g/time), matlaging, vask/terk, baderom o.l. Total vanndamp
produksjon er ca. 10 — 15 kg/degn pr familie. Annen faktor som pavirker innendgrs

luftfuktighet er ventilasjons luftmengde [17].

Formel for fuktinnhold:

&%,  Fuktiinneluft

G 3
Vinne = Vute +W=Vute + AV (g/m )

der:

— Ve € vanndampinnholdet i utelufta (g/m3).
— G er total fukiproduksjon (g/h).

— n er antall luftskifter (per time).

— V er romvolum (m?3).

— AV = (Vinne - Vute) €1 fukttilskudd (g/m3).

Formel 2.1

Internt varmetilskudd spiller en stor rolle for energibalansen i de fleste bygninger.
Betydningen har vart gkende etter hvert som bygningene har blitt bedre varmeisolerte og
tettere. Med internt varmetilskudd forstar vi varme som avgis fra lys utstyr og personer i
bygningene [1]. For leiligheten ma noen parametere for internlaster simuleres i WUFI Plus.
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2.2 Malinger

Det er utfert malinger i leilighet F101 i farste etasje i bygg A rekkehusleiligheter i
Ulsholtveien 31. Malingene er utfert med maleutstyr fra Celsicom for & male fukt i tre,
temperatur i tre, luftfuktighet og lufttemperatur. Utstyret fra Celsicom ble kjgpt inn av
OsloMet i forbindelse med dette prosjektet. Q-TRAK 7565-X fra TSI Incorporated er lant fra
OsloMet og benyttet for maling av CO.. Malingene er foretatt varen 2019. Utstyret er plassert
i henhold til anbefalinger og befaringer sammen med Peter Englundh [18] fra Max Sievert AS
og Dimitrios Kraniotis [19] fra OsloMet — Storbyuniversitetet.

Det er plassert ut falere fra Celsicom for & dokumentere luftfuktighet, temperatur, fukt i tre og
temperatur i tre. Utstyret er levert av MaxSievert AS.

Maleutstyr er brukt til evaluering av termisk miljg i leiligheten.

Skisse under viser plassering av ventilasjonsenheter med red sirkel, plassering Celsicom
temp/ luftfuktighet med bla sirkel, plassering fukt og temperatur i tre med grenn sirkel og
plassering Q-TRAK 7565-X for CO, maling med gul sirkel. Gul sirkel viser ogsa plassering
for basestasjon fra Celsicom. Alle tradlgse givere/ loggere er plassert pa 2,2 meters hgyde.

Figur 2.10: viser plassering av utstyr i leiligheten
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Basestasjon CC202 er plassert oppe pa kjgleskap i kjgkken mest mulig i senter av leiligheten
0g i senter av plasseringer av loggere i hvert rom. Basestasjonen har uttak for USB-modem
for mobilt nettverk via 3G som gir tilgang til & overvake systemet og tradlgse loggere via
nettsky.

Figur 2.2.2 viser bilde av basestasjon utviklet av Celsicom AB

Bildet under viser plasseringen av basestasjonen pa toppen av kjgleskapet. Her er ogsa Q-
TRAK 7565-X plassert med CO2 proben/ maleren synlig pa bildet. Metode CO- er beskrevet i
et senere avsnitt.

Figur 2.11: Bilde viser plassering CO2 maler over kjgleskap pa samme sted som basestasjonen fra
Celsicom.
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Kopi av skjermbilde fra deler av nettskyen vises under. Bad TRE fuktkvot var pa dette
tidspunktet 9,0 %. Den laveste malbare fuktkvoten er 8,3 %. Malingene var til tider under
denne verdien, og det er derfor ikke vist malinger for fuktkvot i tre for hele perioden. Disse
malingene og hendelsene er beskrevet mer under resultater.

Mlatser

Plats Viérde
Bad Duggpunkt 00804737efa80153 11.6td°C
Bad Luftiuktighet 00804737efa80153 522 %
Bad Temp 00804737efa80153 223°C
Bad Temperatur i tre 00a0ae4933ffffff 22.32°C
BAD TRE fuktkvot 00000000004{18ad 90 %
BAD TRE Temperatur 00000000004f18ad 226°C
Bad Anghalt 00804737efag80153 10.30 g/m?
Sov Nord Duggpunkt 00804aac31180151 11.5td°C
Sov Nord Luftfuktighet 00804aac31180151 50.9 %
Sov Nord Temp 00804aac31180151 227°C
Sov Nord Tre 00000000004{1eb9 229°C
Sov Nord TRE Fuktkvot 00000000004f1eb9 88 %
Sov Nord Anghalt 00804aac31180151 10.27 g/m?
Sov Ser Duggpunkt 00804872721b0150 11.5td°C

Figur 2.12: viser skjermdump av nettsky i Celsiview

For maling av fukt i tre er det benyttet MC501 fuktkvotsgiver med kabel. Denne tradlgse
giveren maler ogsa lufttemperatur i enheten. Krokodilleklemmene er festet pa rustfrie skruer
3,5 x 20 mm som er skrudd inn i massivtreet pa 1 cm dybde.

\ v\

)

Figur 2.13 viser bilde av fuktkvotsgiver inkl. kabel
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Figur 2.14: viser bilde av rustfrie treskruer 3,5 x 20 mm

Figur 2.15: viser bilde av MC501 med fuktgiver og skruerinnfesting 1 cm dybde montert i sone 3/ soverom
nord. TH500 er montert til hgyre for MC501.

For maling av lufttemperatur og luftfuktighet er det benyttet TH500 (se figur 2.15).

For maling av temperatur i tre er det benyttet T501B. Maling av temperatur i tre er utfert i
massivtrevegg i bad med maling pa 1 cm dybde i en uke fra 28.05.19 — 04.06.19.
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)

Figur 2.16: viser bilde av T501B

| dusjhjerne pa bad er det benyttet Aquapanel fra Norgips. Dette er en vann- og fuktbestandig
plate bygget opp med portlandsement [20]. Loggere er montert i massivtreet som vist pa bilde
under.

Figur 2.17: viser bilde av TH500, MC501 og T501B montert pd massivtre vegg pa sone 2/ bad

For soverom sgr ble Celsicom loggere plassert pa vegg mot leilighet E. Skruer for maling av
fukt i tre ble flyttet til samme treare slik at skruer er plassert over/ under hverandre [19].
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Figur 2.18: viser bilde med plassering av TH500 og MC501 i sone 1/ soverom sgr

For soverom nord ble Celsicom loggere plassert pa vegg mot leilighet E. Skruer for maling av
fukt i tre ble flyttet til samme tredre slik at skruer er plassert over/ under hverandre ved
befaring 14.05.19 [19].

Figur 2.19: viser bilde med plassering av TH500 og MC501 i sone 3/ soverom nord
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I stue ble Celsicom loggere plassert pa vegg mot leilighet H. Skruer for maling av fukt i tre
ble flyttet til samme tredre slik at skruer er plassert over/ under hverandre [19]. | hjgrnet ved
siden av gardinstangen vises plasseringen av Lunos e2 i yttervegg mot nord.

Figur 2.20: viser bilde med plassering av TH500 og MC501 i sone 4/ stue-kjgkken

I vedlegg E vises beskrivelse av funksjonene til Celsicom loggere med blant annet
malingsomrader og maleusikkerhet.

Q-TRAK 7565-X er benyttet for maling av CO2 i leiligheten.

Figur 2.21: viser bilde av Q-TRAK 7565-X
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CO2 maleren er plassert oppe pa kjgleskap pa kjgkken i senter av leiligheten. Det er benyttet
malinger med 1 minutts intervall.

Leiligheten er gjennomgaende med apen kjgkkenlgsning mellom stue med yttervegg mot nord
0g spisestue mot sgr. Derfor vil i hovedsak all luftstrem og luftmengde som beveger seg
mellom fasadene passere kjgkkenet. Det er derfor valgt at plasseringen av CO, maleren pa
kjoleskap i kjgkkenet vil gi en indikasjon pa personbelastningen og CO; belastningen i
leiligheten.

Utstyret er tapet fast og proben er plassert i stativ. Q-TRAK 7565-X har i hele loggeperioden
veert tilknyttet stram med stremadapter tapet fast til stikkontakt for at beboer av leiligheten
ikke skulle veere uheldig a koble fra stram. CO2 loggingen har foregatt i tidsperioden
30.04.19 — 28.05.19.

2.2.1 Temperatur og luftfuktighet ute

Det er hentet veerdata og observasjoner fra Eklima [22] for vaerstasjon Hovin i Oslo. Denne
veerstasjonen ligger ca. 8 km fra Ulsholtveien 31. Malingene for temperatur og relativ
luftfuktighet viser data for hver dag kl. 01:00, 07:00, 13:00 og kl. 19:00. Dataene er hentet
som html dokument og overfart til Excel.

Utdrag fra veerdata sees i grafen under.

Hovin vaerstasjon 02.05.19 - 31.05.19

25
20
15

10

Utetemperatur

0
234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031

Figur 2.22 Graf utetemperatur Hovin veerstasjon 02.05.19 — 31.05.19 [22].
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2.3 Simulering

2.3.1 Modell i SketchUp og simulering i WUFI Plus

SketchUp Pro er benyttet for a lage en tredimensjonal modell av leiligheten [23]. Det er
benyttet dimensjoner og maldata fra pdf tegning (se vedlegg A) for a kunne lage modellen.
Modellen er laget ved & benytte en WUFI plugin i SketchUp programmet som gjar at WUFI
Plus kan utfgre simuleringer av modellen.

Modellen i SketchUp er tegnet med oppdeling av leiligheten i fem soner for senere a kunne
utfgre simuleringer i WUFI Plus i de fire oppholdssonene.

Figur 2.23: Skjermdump av modellen tegnet i SketchUp.

Bilde under viser hvordan soverom sgr er tegnet og illustreres ved a trekke den soner litt vekk
fra resten av leiligheten. Mellom hver sone er det tegnet vegger og darer i henhold til
leilighetens oppbygning.
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Figur 2.24: Skjermdump nr. 2 av modellen i SketchUp

SketchUp modellen er deretter importert inn i simuleringsprogrammet WUFI Plus.

WUFI Plus er benyttet som simuleringsverktay. Programmet har gode forutsetninger for a
kunne undersgke hypotesen som er lagt til grunn for oppgaven.

WUFI Plus er et avansert program som beregner varme- og fukttransport tilkoblet i vilkarlig
tidstrinn innenfor en vilkarlig simuleringsperiode. Simuleringsbygningen modelleres enkelt
med hjelp av bygningsveiviseren. WUFI Plus leveres ogsa med klimafiler slik at
uteforholdene tas med i simuleringene. Pavirkning pa varme- fuktighet og romklima
inkluderes i beregningen samtidig som spesifikasjonene for tekniske systemer for oppvarming
og ventilasjon kan gjeres manuelt [24].

I WUFI Plus angis bygningsmaterialer i programmet for yttervegger, skillevegger, gulv, tak
vinduer og derer. Disse bygningsmaterialene bestemmes for hver sone. Se bilde av modellen
0g programmet under.
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I+ WUFI®Plus V.3.1.1.0 CAUsers\Magnus\Desktop\Ulsholtveien 3T\WUFI PlusiLeilighet F101.mwp X

File Input Options Database Help

J = Wl @ Scope WUFIPIus English/SUOuter dimensions ~ Assign data
BL Project Al g ’
. eneral Assembly Surface Initial conditions Numerics Report data & results
| Files | Measured data N
@_, Cases Name
g Case 1

“§ Localization/Climate: Oslo (NBI / NTNU) Titervegg soverom ser

£} Building
£ Simulated zones -
fit Zone 1 Type Opaque
f8 Visualized components Interior side Zone 1

I - i %0 - Outer side Quter air
B Component 2: Vindu Sov Ser
1l Component 3: Vegg mellom leilighet

Area [m] 427
[0 Component 6: Dor mellom sov ser og sh Inclination ['] 90
Il Component 7: Vegg mellom sov ser og ¢ Orientation E (100 %
I] Component &: Vegg mellom sow ser og | Tt o1
Il Companent 9: Vegg mellom sov ser og |
. e e mamels
— Rsi [m*KA] 0.13
= Rse [m?KAWw] 0.04
- Thermal resistance [m*KA] 5.206
N 11 Ralien 2301 LRET =
o & Data stateiresults @ | » Start [ | !
S Last calculation [datetime] Date & time of last calculation -
{I_E ICalculation period |
rl Heating TkWh] Calculated sum ofheating energy
Q Cooling [kWh] Calculated sum of cooling energy
Humidification Tkal Calculated sum of humidification
Dehumidification Tkal Calculated sum of dehumidification

Figur 2.25: Skjermdump av modellen i WUFI Plus sone 1/ soverom sgr

Det angis ogsa blant annet internlaster, ventilasjon og lgsninger for oppvarming, klimaforhold
osv. Se bilde av modellen i WUFI Plus under.

G

Figur 2.26: Skjermdump av hele modellen i WUFI Plus

2.3.2 Data for simulering i WUFI Plus

Det er valgt Oslo klima i programmet for simuleringen. Her angis blant annet utetemperatur,
relativ luftfuktighet og solpavirkning.

Leiligheten benyttes av en familie pa fire personer og rommene/ sonene i leiligheten har fatt
internlaster i forhold til denne bruken. Internlaster er det valgt statistiske data tilgjengelig i
WUFI Plus.
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Det er utfgrt to ulike simuleringer.

En simulering med ventilasjonssystem mest mulig lik eksisterende funksjoner,
ventilasjonsenheter styrt pa konstante luftmengder og avtrekk pa bad styrt pa bevegelse,
luftfuktighet og 15 min grunnventilasjon hver annen time.

Den andre simuleringer er kapasiteten til ventilasjonssystemet likt men det er valgt befuktning
og avfuktingsegenskaper for alle soner. Det er ikke mulighet for befuktning i leilighet F101
for det tekniske systemet men det er vurdert via simulering i WUFI Plus.

Sone 1 i leiligheten er soverom med yttervegg vendt mot sgr. Inputdata ses i tabell 2.1 under.
Tabell 2.1: Generell data sone 1/ soverom sgr.

Zone 1: General data

Name Soverom Ser
Geometry

Gross volume (User defined) m7

Net volume (User defined) [m7(19,53

Floor area (From visualized geometry) [m7|7 268

Other parameters

Initial temperature [FC]{20

Initial rel. humidity [%%](55

Initial CO2-concentration [ppmv]|400
Distribution of solar gains oninterior surfaces Proportional to area
Solar radiation directto interior air [1(0.1

Ventilasjonssystemet i leiligheten er videre beskrevet under Ventilasjon i metode. Naturlig
ventilasjon for soverommene er valgt for perioden 15.05.19 — 15.08.19. Under vises tabell 2.2
med design Kriterier for sone 1 soverom sgr. Det er valgt internlaster for et barn for dette
rommet. For simulering med befuktning og avfuktning er det valgt 20% og 60 %.

Tabell 2.2 Designkriterier sone 1/ soverom sgr.

|Max. temperature (cooling) [FC]|26
|Min. relative humidity (humidification) [%](20
[Max. relative humidity (dehumidification) [%](50
Max. CO2-concentration [ppmv]|900
Natural ventilation [1/m]fo
Mechanical ventilation [m*h]|38
Infiltration ACH [1/h][0.03

Ytterveggen for soverom sgr har oppbygning som vist under i tabell 2.3 Denne oppbygningen
gjelder ogsa for yttervegg vendt mot nord fra sone 3/ soverom nord og sone 4/ stue.
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Tabell 2.3: Yttervegg for sone 1/ soverom sgr mot sgr

Assembly (Id.1): Lightweight timber framed wall

Homogenous layers

Thermal resistance: 5,208 m*K/W (without Rsi, Rse)

Heat transfer coefficient (U-value): 0,186 W/nmK
skl = | e
Thickness [m]
Thickness: 0,334 m
Material/Layer P c rS Thickness
Nr. (from outsideto inside) [ka/m?] [JikaK] [WimK] [m] Color
1 |Scandinavian sprucetransverse direcion Il 390 1600 0,13 0,021 -
2 |Air Layer 40 mm 1,3 1000 023 0,036
3 |Air Layer 40 mm 13 1000 0,23 0,027
4 [MineralWool (heatcond.: 0,04 WimK) 60 850 0,04 0,15
5 |Stora EnsoCLT 410 1300 0,098 0,1 -

Det er benyttet pukk i konstruksjonen av gulv i 2. etasje for bedre akustikk ved bruk av

massivtre dette vises i vedlegg A snittegning og i vedlegg F som viser alle konstruksjoner
som er benyttet i programmet. For oppbyggingen modellen med riktige valg av materialer i
gulv, vegger, etasjeskiller, vinduer og darer sa er det benyttet «som bygget» tegninger fra
arkitekt (se vedlegg A) det er ogsa hentet info om vinduer fra NorDan [25].

Sone 2 i leiligheten er baderom. Inputdata ses i tabell 2.4 under.

Tabell 2.4: Generell data sone 2/ bad.

Zone 2: General data

Name [Bad
Geometry

Gross volume (User defined) [m?]

Net volume (User defined) im?/13.66
Floor area (From visualized geometry) [m|5.479
Other parameters

Initial temperature [FC]|20
Initial rel. humidity [%]|55
Initial CO2-concentration [ppmv](400
Distribution of solar gains oninterior surfaces Proportional to area
Solar radiation directto interior air [H]0.1

Under vises tabell 2.5 med designkriterier for sone 2/ bad. For simulering med befuktning og
avfuktning er det valgt 20% og 60 %.
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Tabell 2.5: Designkriterier sone 2/ bad.

|Min. temperature (heating) [FCl{20
|Max. temperature (cooling) [FC1|27
|Min.re|ative humidity (humidification) [%6]]20
|Max, relative humidity (dehumidification) [%6]|50
Max. CO2-concentration [pPpmv]{3000
Natural ventilation [1/h]|0
Infiltration ACH [1/h]|0,03

Sone 3 i leiligheten er soverom nord. Inputdata ses i tabell under 2.6.

Tabell 2.6: Generell data sone 3/ soverom nord.

Zone 3: General data

Name |Soverom nord
Geometry

Gross volume (User defined) [m?]

MNet volume (User defined) [m*]31,36

Floor area (Fromvisualized geometry) [m(9,731

Other parameters

Initial temperature [FCl{20

Initial rel. humidity [%8](55

Initial CO2-concentration [ppmv]|400

Distribution of solar gains oninterior surfaces

Proportional to area

Solar radiation directto interior air

[H]0.1

Under vises tabell 2.7 med design kriterier for sone 3 soverom nord. Det er valgt internlaster
for to barn for dette rommet. For simulering med befuktning og avfuktning er det valgt 20%

0g 60 %.

Tabell 2.7: Designkriterier sone 3/ soverom nord.

|Min. temperature (heating) [FC1|20
|Max. temperature (cooling) [FCl|27
[Min_ relative humidity (humidification) [9](20
[Max. relative humidity (dehumidification) [2]|50
Max. CO2-concentration [ppmv]|2000
Natural ventilation [1/mn]{0
Mechanical ventilation [m3h] |38
|Infiltrali0n ACH [1/h]{0,03

Sone 4 i leiligheten er stue/ kjgkken.

Inputdata ses i tabell 2.8 under.
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Tabell 2.8: Generell data sone 4/ stue/kjgkken.

Zone 4: General data

Name |51uei Kjekken
Geometry

Gross volume (User defined) [m?]

Net volume (User defined) [m*]|83.6

Floor area (From visualized geometry) [m (33,399

Other parameters

Initial temperature [FC]|20

Initial rel. humidity [%](55

Initial CO2-concentration [ppmv]|400
Distribution of solar gains oninterior surfaces Proportional to area
Solar radiation directto interior air [110.1

Under vises tabell 2.9 med designkriterier for sone 4 soverom stue/kjgkken. Det er valgt
internlaster for en familie pa fire personer for dette rommet. For simulering med befuktning
og avfuktning er det valgt 20% og 60 %.

Tabell 2.9: Designkriterier sone 4/ stue/ kjgkken.

[Min. temperature (heating) [FC]|20
|Max.1emperature (cooling) [FC)|27
|Min. relative humidity (humidification) [%6]|20
|Max.relativehumidi‘ry(dehumidification) [%](50
Max. CO2-concentration [ppmv](3000
Natural ventilation [1/]|0
Mechanical ventilation [m3h] |38
Infiltration ACH [1/h]|0,03

Sone 5 er bod og er definert som en sone det ikke utfares simuleringer pa da denne sonen
hverken har mekanisk -eller naturlig ventilasjon. | boden er det stigerar for spillvann, vann og
vannbaren varme. Varmergrene bidrar til at temperaturen i boden er konstant forholdsvis
veldig hay. Det er derfor valgt en temperatur pa 30 grader for boden med en variasjon pa +-5
grader for & ta med pavirkningen boden har med skillevegger mot stue/kjgkken og korridor.

Resultatene fra simuleringen blir presentert i resultatkapittelet for masteroppgaven.
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2.4 Analyse
Det er i denne masteroppgaven satt sgkelys pa 2 separate analyser.

En del av analysen er maledata over ca. 1 maned med loggere luftfuktighet, lufttemperatur,
fukt i tre og temperatur i tre.

Den andre delen er analyse av to simuleringer i WUFI Plus med simulering over 1 ar med
sgkelys pa mest mulig riktige input data i programmet for & dokumentere reel situasjon.

Det er deretter forsgkt a benytte resultat fra maledata og simuleringsdata over mai maned for a
vurdere resultatene opp mot hverandre.

| resultatdelen er det presentert maledata og resultatene er vurdert kritisk. Det er store
mengder maledata som er vurdert.

Data fra malinger hentes fra Celsiview nettsky og er hentet ut bade som grafer og i Excel. Det
er veldig store mengder tall og maledata. Data fra Celsicom malinger er vedlagt elektronisk i
Excel for hver sone (Vedlegg E1 for sone 1, vedlegg E2 for sone 2, osv.). CO2 malinger er
tatt ut i Excel og er vedlagt elektronisk (Vedlegg E5 for C0.), tallene er overfart til en graf i
oppgaveteksten for & lettere kunne vurdere og tolke malingene.

Det er vurdert maledata opp mot krav til inneklima og energiforbruk, samt effekten av treets
hygroskopiske egenskaper og latent varme effekt.

For simuleringen er det hensyntatt eksisterende situasjon og funksjon av leiligheten. Input av
data i WUFI Plus er vurdert mot simulering med ventilasjon styrt mot relativ luftfuktighet
(befuktning/ avfukting). Data er vurdert ut fra resultater i graf og tabell fra WUFI Plus sitt
program.
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3 Resultat

| resultatdelen vil det for malinger deles opp i resultater for de ulike malingene. Disse vil
deretter sammenligning mot hverandre og mot gjeldende krav og normtall.

For resultater simulering er det delt opp i to deler. En del resultater for simulering med
fuktstyring pa bad og en annen del for simulering med fuktstyring av hele leiligheten..

3.1 Resultat madlinger

Malinger bad (sone 2 i simulering WUFI Plus)

For badet ble det utfart malinger av luftfuktighet, lufttemperatur og fukt i tre i perioden
30.04.19 — 01.06.19. Maleintervallet for fukt i tre pa 1 cm dybde var hver 4 time pa grunn av
polariseringseffekten som forekommer ved malingene. Denne innstillingen var fabrikinnstilt
fra Celsicom da de ikke kunne verifisere malingene dersom det ble malinger med kortere
intervall enn 4 timer [26]. Problemet med malinger kun hver fjerde time er a kunne
dokumentere treet hygroskopiske egenskaper som kan utlgpe seg pa en mye kortere tid enn 4
timer.

Grafen 3.1 under viser en maling lgrdag den 01.06.19 kl. 21:10 hvor luftfuktigheten pa badet
gker kjapt til hgy luftfuktighet pa 84,7 %. Lufttemperaturen pa badet er samtidig 22,6 grader
Celsius og temperaturen 1 cm nede i massivtreet er faktisk 23,41 grader Celsius.
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Bad Luftfuktighet 00B04737efaB0153 — Bad Temp 008047 37efa801 ¢ Bad Temperatur i tre 00a0aed 9331 — BAD TRE fuktkvot O

Figur 3.1: Grafen fra Celsiview viser kurven for luftfuktighet, lufttemperatur og temperatur i treet for
malinger Kkl. 21.10 i sone 2/ bad.

| grafen 3.2 under vises malinger samme lgrdag kl. 22:10, og det vises at temperaturen i treet
har sunket ned til 22,6 grader Celsius samme temperatur som lufttemperaturen, samtidig som
luftfuktigheten har sunket til 52,9 %. Fuktkvoten i treet er malt her til 9 %.
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BAD TRE Fuktiovot 0000000000 4F1 Bad 9%

Figur 3.2: Grafen fra Celsiview viser kurven for luftfuktighet, lufttemperatur, fukt i tre og temperatur i
treet for malinger kl. 22.10 i sone 2/ bad.

Den totale vamen som avgis og absorberes H nar fuktighet fares in og ut av treelementer er
gitt i den falgende likningen:

S pm - dp - AEMC - H,

+
2

H =

Formel 3.1

hvor H er den totale varmeabsorpsjon avgitt eller absorbert | lgpet av et tidsintervall t, S er
overflatearealet av den hygroskopiske strukturen, pm er densiteten av det hygroskopiske
materialet, AEMC er gkningen/senkningen av fuktighet i materialet i volumet av
inntregningsdybde dm [5].

Dette gir folgende:

S =1,35x 2,69 = 3,63 m? (arealet av eksponert massivtre pa den veggen hvor méleutstyr er
plassert)

pm = 410 kg/m? (fra WUFI Plus data for massivtre CLT fra Stora Enso)
dm =1 cm = 0,01 (dybde skruer i massivtre for maling fuktkvote)
AEMC= 90% - 84% = 6% (variasjon i maling fuktkvote)

Hv = 1300 J/kgK (fra WUFI Plus data for massivtre CLT fra Stora Enso)
t=1time =3600 s

dermed blir H = 0,32 KWh

Latent varme frigjort for denne massivtre veggen pa badet 01.06.19 kl.21:10 til kl. 22:10 blir
dermed 0,32 KWh.

Dersom man antar at det dusjes 3 ganger pr dag sa blir det ca. 1 KWh pr. dag. Dette tilsvarer
ca. 300 KWh latent varme frigjort i lgpet av et ar.
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| grafen under vises en malinger fra 09.05.19 — 01.06.10 med et malepunkt/ hendelse fra 21.
mai 2019 hvor det er samsvar mellom kurven til fukt i tre pa bad og kurvene til temperatur og
luftfuktighet pa bad. I tidspunktet kl. 2020 er det 88,2 % luftfuktighet, 24.7 grader Celsius
lufttemperatur og en fuktkvote pa 11,5 %.

*

jlkuﬁ“m wan\wmtw.iny.“k .i | ‘1h"‘ ‘h’

Bad Temp 0080473 7efaB0153: 24,7 °C
5%

Maj 4, Maj

— Bad Luftfuktighet 008047 37efad80153 — Bad Temp (08047 37efa80153 BAD TRE fuktikvot 000000000041 Bad

Figur 3.3: Grafen fra Celsiview viser kurven for luftfuktighet, lufttemperatur og fukt i tre i sone 2/ bad.

Under vises en forsterret graf av fukt i tre pa bad ved samme periode som grafen under.
Grafen viser at fukt i treet responderer ved hgyere luftfuktighet og temperatur pa bad. Denne
gkningen i fukt i tre kan ogsa sees for 25 mai med 9,1 % fuktkvote i tre kl. 01:20. Denne
malingen er tatt en stund etter at det var dusjing og den hgyeste malte luftfuktigheten og
temperaturen for badet kl. 23:50.

2019

\ .

= BAD TRE fuktkvot 0000000000471 8ad

Figur 3.4: Grafen fra Celsiview viser kurven for fukt i tre i sone 2/ bad.

Grafen under viser kurven for luftfuktighet og bad ved samme hendelse som beskrevet over.
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78.4%

Bad Temp 00804737e1a80153: 24.3 °'C

— Bad Luftfuktighet 00804737efa80153 == Bad Temp 00804737efa80153

Figur 3.5: Grafen fra Celsiview viser situasjon for bad luftfuktighet, temperatur og fuktkvote.

Under vises grafen for resterende periode av malingene for bad.

2019

Luftfuktighet

Figur 3.6: viser malinger for bad i perioden 30.04.19 — 09.05.19.
Malinger soverom sgr (sone 1 i simulering WUFI Plus).

For soverom sgr ble det utfart malinger av luftfuktighet, lufttemperatur og fukt i tre i perioden
30.04.19 — 01.06.19. Maleintervallet for fukt i tre pa 1 cm dybde var hver 4 time med samme

arsak som beskrevet i resultater for bad. Det er for denne sonen malt fuktkvote over 8,2 % fra
12.05.19 — 01.06.19 som vist i graf under.
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= Sov Sar Fuktkvol TRE 00000000002 3 3dbT

Figur 3.7: Graf viser fuktkvote for sone 1/ soverom sgr

Grafen under viser luftfuktighet og temperatur for soverom i samme periode og med
malepunkt den 22.05.19 kl. 12. Fuktkvoten var da 9,1 prosent, luftfuktighet 54,3 % og
temperatur 24,1 grader Celsius. Det ses ved & sammenligne grafene over og under og
maleresultatene at fuktkvoten falger svingningene i temperatur og luftfuktighet.

Figur 3.8: Graf viser luftfuktighet og temperatur sone 1/ soverom sgr.

Malinger soverom nord (sone 3 i simulering WUFI Plus)

For soverom nord ble det utfgrt malinger av luftfuktighet, lufttemperatur og fukt i tre i
perioden 30.04.19 — 01.06.19. Maleintervallet for fukt i tre pa 1 cm dybde var hver 4 time
med samme arsak som beskrevet i resultater for bad. Det er for denne sonen malt fuktkvote
over 8,2 % fra 14.05.19 — 01.06.19 som vist i graf under. Grafen viser ogsa et malepunkt hvor
fuktkvoten reagerer med gkning luftfuktighet og temperatur 21. mai kl. 1350 er det malt 8,8
% fuktkvote i tre, luftfuktighet 50,7 % og lufttemperatur 24,2 grader Celsius.
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k] I
]
A N /
tisdag 21 maj 2019 k. 13:50
Sov Nord Luftfuktighet 00804aac31 180151 50.7 %
Sov Nord Temp 00804aac31180151: 24.2°C
 —— b 8.86% pH- S— — —_—
12. Maj 14. Maj 5. Maj 8. Maj 20, Maj 22 Maj 24, Maj 26, Maj 28. Ma 30, Maj 1. Jun
— Sov Nord Luftfuktighet 00804aac31180151 — Sov Nord Temp 00804aac3] 180151 Sov Nord TRE Fuktkvot 0000000000411 ebd

Figur 3.9: Grafen viser malinger sone 3/ soverom nord med uthevet maling 21.05.19 kl. 13:50.

Det vises i grafen under at det er gkt til 60,1 % luftfuktighet og 24,9 grader Celsius og at
fuktkvoten er gkt til 9,1 %.

tisdag 21 maj 2019 k. 22:00

A\

Sov Nord Luftfuktighet 00804aac 8 1:60.1 %
Sov Nord Temp 00804aac31180151: 24.9°C l
L 9.1

12. Maj 14, Maj 6. Maj 18. Maj 20, Maj 22, Maj 4. Maj 26. Maj 28, Maj 0. Maj 1. Jun

= Sowv Nord Luftfuktighet 00804a3ac3118015]1 = Sov Nord Temp 00804aac31180151 Sov Nord TRE Fuktkvot 00000000004f1eb9

Figur 3.10: Grafen viser malinger soverom nord med uthevet maling 21.05.19 kl. 22:00.

Grafen under viser fuktkvote malinger for soverom nord for hele perioden og viser
svingninger som responderer med endringene i luftfuktighet og temperatur som kan
sammenlignes med grafene over.
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— Sov Nord TRE Fuktkvot 00000000004f1eb9

Figur 3.11: Grafen viser malinger fuktkvote soverom nord.

Malinger stue (sone 4 i simulering WUFI Plus)

For stue ble det utfart malinger av luftfuktighet, lufttemperatur og fukt i tre i perioden
30.04.19 — 01.06.19. Maleintervallet for fukt i tre pa 1 cm dybde var hver 4 time med samme
arsak som beskrevet i resultater for bad. Det er for denne sonen malt fuktkvote over 8,2 % fra
21.05.19 — 25.05.19 som vist i graf under. Grafen viser ogsa et malepunkt hvor fuktkvoten
reagerer med gkning luftfuktighet og temperatur 21. mai kl. 2200 er det malt 8,5 % fuktkvote
i tre, luftfuktighet 60,8 % og lufttemperatur 24,9 grader Celsius.

Stue Luftfuktighet 00804aabdf980151: 60.8 %
4.9

— Stue Fuktkvot TRE 000000000041 3cd7 = Stue Lufifuktighet 00804aabdfa80151 Stue Temp D0804aabdf9801 5

Figur 3.12: Grafen viser malinger sone 4/ stue-kjokken med uthevet maling 21.05.19 kl. 22:00.
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Det vises i grafen den 22.05.19 kl. 05:30 at det er sunket til 53,6 % luftfuktighet og 24,4
grader Celsius og at fuktkvoten er sunket til 8,4 %.

N

I
1
|

stue Fuktkvol TRE 37 Bd

\ Stue Luftfuktighet 00804aabdf980151: 53.6

4 A

== Stue Fuktkvot TRE 0000000000413¢d7 = Stue Luftfuktighet 008042abdr980151 Stue Temp 008042abdr980151

Figur 3.13: Grafen viser malinger stue med uthevet maling 22.05.19 kl. 05:30.

Grafen under viser fuktkvote malinger for stue for hele perioden og viser svingninger som

responderer med endringene i luftfuktighet og temperatur som kan sammenlignes med grafene
over.

2019

— Stue Fuktkvot TRE 00000000004f3cd7

Figur 3.14: Grafen viser malinger fuktkvote stue.

For boden (sone 5 i simulering WUFI Plus) er det ikke utfert malinger.
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Resultatene fra Q-TRAK 7565-X malinger av CO2 i perioden 30.04.19 — 28.05.19 har totalt
40222 malinger.

Gjennomsnittlig maling av CO2 er 781 ppm.
Minimum maling av CO2 er 454 ppm, den 20.05.19 kl. 12:48.
Maksimum maling av CO2 er 1564 ppm, den 08.05.19 kl. 02:41.

Resultatene viser generelt hgye CO2 malinger om natten og ogsa i tillegg haye malinger i
helgene pa dagtid. Om natten er alle 4 beboere i leiligheten.

Disse CO2 malingene er overfart til et diagram i Excel for lettere kunne vise resultatene av
malingene. Grafen vises under.
C0O2 Maling 30.04.19 - 28.05.19
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Figur 3.15: grafen viser CO2 malinger i leilighet F101 i Ulsholtveien 31 i perioden 30.04.19 — 28.05.19.

CO2 malingene viser lange perioder med malinger over 1000 ppm. | perioden fra 05.05.19 til
13.05.19 viser grafen at malingene i flere perioder er over 1000 ppm. Dette er over anbefalte
verdier og arsaken skyldes for lav luftutveksling eller for stor personbelastning. Totalt er det
5822 malinger av 40222 med verdier over 1000 ppm. Dette tilsvarer 97 timer med malinger
over 1000 ppm i en periode pa en maned eller ca. 14,5 % av den totale maleperioden.

3.2 Resultat simulering i WUFI Plus
| resultatdelen for simulering i WUFI Plus presenteres resultatene for to ulike simuleringer.

En simulering med ventilasjonssystem mest mulig lik eksisterende funksjoner,
ventilasjonsenheter styrt pa konstante luftmengder og avtrekk pa bad styrt pa bevegelse,
luftfuktighet og 15 min grunnventilasjon hver annen time.

Den andre simuleringer er kapasiteten for luftmengder til ventilasjonssystemet lik
eksisterende men det er valgt befuktning og avfuktingsegenskaper for alle soner. Det er ikke
mulighet for befuktning i det eksisterende systemet for leilighet F101 men det er vurdert via
simulering i WUFI Plus. Simuleringene er vedlagt elektronisk (vedlegg W1 og vedlegg W2)
samt resultatfilene/ RES filene av simuleringene (W1.1 og W1.2) med innleveringen av denne
oppgaven.
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3.2.1 Resultat simulering med fuktstyring kun pa bad

For simuleringen ble det totale oppvarmingsbehovet for perioden 01.01.19 — 01.01.20
kalkulert til 1769,7 KWh i WUFI Plus (se vedlegg G). Fordelingen av dette er vist for hver
sone i tekst, figurer og tabeller videre i resultatdelen.

Sone 1 Soverom Sgr har et oppvarmingsbehov som vist i tabell 3.1 pa 261,9 KWh fordelt pa
87,9 dager. Det er forholdsvis hay maks innetemperatur med 32,9 grader og dette er over 26

grader som er satt som maks innetemperatur etter gjeldende normer og krav.

Gjennomsnittstemperaturen er 23,9 grader. Maks luftfuktighet er 65,1% og gjennomsnitt

luftfuktighet er 29,5%.

Tabell 3.1 Tabell viser resultater for sone 1 arssimulering.

Zone 1: Main results

Speed setting Value

Heating period [d] 87,9
Cooling period [d] 0
Heating demand [kWh] 261,9
Cooling demand [kWh] 0
Humidification demand [kg] 0
Dehumidification demand [kg] 0
Min/Max/Mean values

Speed setting Min Max Mean
Interior temperature [°C] 19 32,9 23,9
Interior relative humidity [%] 121 65,1 29,5
Heating load [kW] 0 0,5 0
Cooling load [kW] 0 0
Humidification [kg/h] 0 0 0
Dehumidification [kg/h] 0 0 0

Den hgye temperaturen er ogsa noe av arsaken til at det blir lav score for kvaliteten i henhold
til kravene i NS-EN 15251 som vist i tabell 3.2 under. Luftfuktighet over 60% er ogsa noe av

arsaken til den lavere kategorien.

Tabell 3.2: kvalitet i henhold til krav i NS-EN 15251.

Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 4 13

Thermal

) |
environment

&

75

Percentage

92

Indoor air
quality

Tabellen under viser energibalansen for sone 1.
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Tabell 3.3: Energibalanse soverom sgr.

Energy balance [kWh/a]

Speed setting oeriod poriod ‘period
Vent. interzone 20,8 0,3 0
Solar gains total 139,8 32,2 0
Solar gains convective 14 3,2 0
Opaque areas 166,4 6,8 0
Int. gains rad. 2124 12,1 0
Int. gains conv. 4248 241 0
Heating 261,9 261,9 0
Windows 834 251 0
Opaque areas 1411 76,4 0
Thermal bridges 94 275 0
Ventilation interzone 1329 489 0
Ventilation 436,8 118,5 0

Sone 2 Bad har et oppvarmingsbehov som vist i tabell 3.4 pa 206 KWh fordelt pa 141 dager.
Det er resultat med maks innetemperatur med 31 grader og en gjennomsnittlig temperatur pa
22,6 grader. Relativ luftfuktighet er pa gjennomsnitt 44,3 % og maks pa 55% noe som virker
forholdsvis lavt sammenlignet med maleresultatene for bad hvor det er flere malinger over 80

% luftfuktighet.

Tabell 3.4: viser resultater for sone 2 arssimulering.

Zone 2: Main results

Speed setting Value
Heating period [d] 141
Cooling period [d] 0
Heating demand [kWh] 206
Cooling demand [kWh] 0
Humidification demand [kg] 0
Dehumidification demand [kg] 638
Min/Max/Mean values
Speed setting Min Max Mean
Interior temperature [°C] 20 31 228
Interior relative humidity [%] 32,4 55 443
Heating load [kW] 0 0.7 0
Cocling load [kW] 0 0 0
Humidification [kg/h] 0 0 0
Dehumidification [kg/h] 1,7 0 -0,1
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Det er forholdsvis vanlig temperatur for badet i simuleringsresultatene, men sammenlignet
med oppholdsrom som soverom sa kan den tidvis oppfattes som hgy. De hgye temperaturene
og personbelastningen pa luften fra stue/kjgkken er derfor ogsa arsaken til at det blir lav score
for kvaliteten i henhold til kravene i NS-EN 15251 som vist i tabell 3.5 under.

Tabell 3.5: kvalitet i henhold til krav i NS-EN 15251.

Zone 2: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)
Percentage 10 8 6 76

Thermal

) |
environment

Percentage 69

Indoor air
quality

Tabellen under viser energibalansen for sone 2 bad.
Tabell 3.6: Energibalanse bad.

Energy balance [kWhi/a]

Speed setting period eron ‘pariod
Vent. interzone 111 1.1 0
Ventilation 0 0 0
Opaque areas 141,3 42,5 0
Int. gains rad. 63,8 26,8 0
Int. gains conv. 1254 527 0
Heating 206 206 0
Opaque areas 50,3 33,1 0
Ventilation interzone 0 0 0
Ventilation 4314 269,5 0
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Sone 3 Soverom nord har et oppvarmingsbehov som vist i tabell 3.7 pa 250,9 KWh fordelt pa

123 dager. Det er forholdsvis hgy maks innetemperatur med 32,7 grader og en

gjennomsnittlig temperatur pa 23,2 grader. Relativ luftfuktighet er pa gjennomsnitt 30,6 % og

maks pa 63,6 %.

Tabell 3.7: viser resultater for sone 3 arssimulering.

Zone 3: Main results

Speed setting Value
Heating period [d] 123
Cooling period [d] 0
Heating demand [kWh] 250,9
Cooling demand [kWh] 0
Humidification demand [kg] 0
Dehumidification demand [kg] 0
Min/Max/Mean values
Speed setting Min Max Mean
Interior temperature [*C] 20 32,7 23,2
Interior relative humidity [%] 13,1 63,6 30,6
Heating load [kW] 0 0,2 0
Cooling load [kW] 0 0 0
Humidification [kg/h] 0 0 0
Dehumidification [kg/h] 0 0 0

Den hgye temperaturen er ogsa noe av arsaken til at det blir lav score for kvaliteten i henhold
til kravene i NS-EN 15251 som vist i tabell 3.8 under. Luftfuktighet over 60% er ogsa noe av

arsaken til den lavere kategorien.

Tabell 3.8: kvalitet i henhold til krav i NS-EN 15251.

Zone 3: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 6 9

Thermal

. |
environment

5

79

Percentage

88

Indoor air
quality
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Tabellen under viser energibalansen for sone 3 soverom nord.

Tabell 3.9: Energibalanse soverom nord.

Energy balance [kWh/a]

Speed setting poriod percd ‘barcn
Vent. interzone 1184 35,6 0
Solar gains total 186 171 0
Solar gains convective 18,6 1,7 0
Opaque areas 129 48 0
Int. gains rad. 140,2 214 0
Int. gains conv. 2804 42,7 0
Heating 250,9 250,9 0
Windows 112,4 48,8 0
Opaque areas 133,7 741 0
Thermal bridges 90,2 38,5 0
Ventilation interzone 3 0,6 0
Ventilation 4594 173,7 0

Sone 4 Stue/ kjekken har et oppvarmingsbehov som vist i tabell 3.10 pa 1050,8 KWh fordelt

pa 128,4 dager. Det er forholdsvis hgy maks innetemperatur med 34,2 grader.

Gjennomsnittlig innetemperatur er 23,6 grader. Relativ luftfuktighet er pa gjennomsnitt 30,8

% og maks pa 64,4 %.

Tabell 3.10: viser resultater for sone 4 arssimulering.

Zone 4: Main results

Speed setting Value

Heating period [d] 128,4
Cooling period [d] 0
Heating demand [kWh] 1050,8
Cooling demand [k\Wh] 0
Humidification demand [kg] 0
Dehumidification demand [kg] 0
Min/Max/Mean values

Speed setting Min Max Mean
Interior temperature [*C] 20 34,2 23,6
Interior relative humidity [%] 14,5 64,4 30,8
Heating load [kW] 0 1 0.1
Cooling load [kW] 0 0 0
Humidification [kg/h] 0 0 0
Dehumidification [kg/h] 0 0 0
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Den hgye temperaturen er ogsa noe av arsaken til at det blir lav score for kvaliteten i henhold
til kravene i NS-EN 15251 som vist i tabell 3.11 under. Luftfuktighet over 60% er ogsa noe av
arsaken til den lavere kategorien.

Tabell 3.11: kvalitet i henhold til krav i NS-EN 15251.

Zone 4: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)
Percentage A 10 10 76

Thermal

. |
environment

Percentage 40

Indoar air
quality

Tabellen under viser energibalansen for sone 4 stue/ kjgkken.

Tabell 3.12: Energibalanse stue/ kjokken

Energy balance [kWh/a]

Speed setting period ‘porod ‘vercd,
Vent. interzone 61,9 36,7 0
Solar gains total 1254,4 139,6 0
Solar gains convective 1254 14 0
Opaque areas 1059,1 154,2 0
Int. gains rad. 618,6 156,5 0
Int. gains conv. 1237,2 313 0
Heating 1050,8 1050,8 0
Windows 958.,5 433,3 0
Opaque areas 138,1 711 0
Thermal bridges 1845 814 0
Ventilation interzone 37,2 0,6 0
Ventilation 22227 982,6 0
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3.2.2 Resultat simulering med fuktstyring befukting/
avfukting

For simuleringen ble det totale oppvarmingsbehovet for perioden 01.01.19 — 01.01.20
kalkulert til 1737,8 KWh i WUFI Plus (se vedlegg H hele resultatet med fuktstyring). Dette er
31.9 kWh lavere enn resultatet for den farste simuleringen med fuktstyring med avfukting kun
pa bad. Det er utfgrt beregning senere i dette kapitelet for den totale energibesparelsen med
fuktstyrt ventilasjon med befukting/ avfukting til 82,9 kwh/ pr. ar. Fordelingen av dette er vist
for hver sone i tekst, figurer og tabeller videre i resultatdelen.

Sone 1 Soverom Sgr har et oppvarmingsbehov som vist i tabell 3.13 pa 260,4 KWh fordelt pa
88 dager. Det er forholdsvis hgy maks innetemperatur med 32,9 grader og gjennomsnitt er
23,9 grader. Sammenlignet med den ferste simuleringen uten fuktstyring sa er det marginale
forskjeller. Relativ luftfuktighet holdes pa 60% mens maks relativ luftfuktighet er 65,1 for den
farste simuleringen, og minimum er 20% med fuktstyring og 12,1% uten. Dette viser at
befuktning og avfukting gir en mer stabil luftfuktighet enn simuleringen uten fuktstyring.

Tabell 3.13: viser arssimulerings resultater for sone 1 med fuktstyring.

Zone 1: Main results

Speed setting Value
Heating period [d] 88
Cooling period [d] 0
Heating demand [kWh] 2604
Cooling demand [kWh] 0
Humidification demand [kg] 40,4
Dehumidification demand [kg] 0,2
Min/Max/Mean values
Speed setting Min Max Mean
Interior temperature [*C] 19 32,9 23,9
Interior relative humidity [%] 20 60 29,9
Heating load [kW] 0 0,5 0
Cooling load [kW] 0 0 0
Humidification [kg/h] 0 0,1 0
Dehumidification [kg/h] -0,2 0 0
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Den hgye temperaturen er ogsa arsaken til at det blir lav score for kvaliteten i henhold til

kravene i NS-EN 15251 som vist i tabell 3.14 under.

Tabell 3.14: kvalitet i henhold til krav i NS-EN 15251.

Zone 1: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 4 13 8 75
Thermal |
environment
Percentage 92
Indoor air |
quality

Tabellen under viser energibalansen for sone 1.

Tabell 3.15: Energibalanse soverom sgr med fuktstyring.
Energy balance [kWh/a]

Spesd seting e e ==

Vent. interzone 20,4 0,3 0
Solar gains total 139,3 32,1 0
Solar gains convective 13,9 3,2 0
Opadque areas 167,89 7 0
Int. gains rad. 2124 12,4 0
Int. gains conv. 424.8 247 0
Heating 260,4 2604 0
Windows 835 252 0
Opaque areas 139,5 75,2 0
Thermal bridges 94,2 27,6 0
Ventilation interzone 1329 49 0
Ventilation 4376 118,7 0

Sone 2 Bad har et oppvarmingsbehov som vist i tabell 3.16 pa 178,6 KWh fordelt pa 129,5
dager. For den farste simuleringen med avfukting (eksisterende Igsning) ble resultatet et
oppvarmingsbehov pa 206 KWh for badet. Det blir dermed lavere oppvarmingsbehov med

27,4 KWh spart med simulert lgsning med befukting/ avfukting.

Det er resultat med maks innetemperatur med 32,1 grader og en gjennomsnittlig temperatur
pa 22,8 grader. Relativ luftfuktighet er pa gjennomsnitt 51,6 % og maks pa 60,3 % noe som

virker forholdsvis lavt sammenlignet med maleresultatene for bad hvor det er malt over 84 %

luftfuktighet.

Simuleringene viser marginal forskjell for luftfuktigheten pa bad.
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Tabell 3.16: viser arssimulerings resultater for bad med fuktstyring.

Zone 2: Main results

Speed setting Value

Heating period [d] 129,5
Cooling period [d] 0
Heating demand [kWh] 178,6
Cooling demand [kVWh] 0
Humidification demand [kg] 0
Dehumidification demand [kg] 4729
Min/Max/Mean values

Speed setting Min Max Mean
Interior temperature [*C] 20 321 22,8
Interior relative humidity [%] 37,3 60,3 51,6
Heating load [kW] 0 0,5 0
Cooling load [kW] 0 0 0
Humidification [kg/h] 0 0 0
Dehumidification [kg/h] -1,5 0 -0,1

Det er forholdsvis vanlig temperatur ogsa for badet i disse simuleringsresultatene. Det er
marginale forskjeller fra den ferste simuleringen. De hgye temperaturene og
personbelastningen pa luften fra stue/kjokken er arsaken til at det blir lav score for kvaliteten i
henhold til kravene i NS-EN 15251 som vist i tabell 3.17 under

Tabell 3.17: kvalitet i henhold til krav i NS-EN 15251.

Zone 2: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2008)

Percentage 10 8 L] 77

Thermal

) |
environment

Percentage 63 15

Indoor air
quality
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Tabellen under viser energibalansen for sone 2 bad.

Tabell 3.18: Energibalanse bad med fuktstyring.

Energy balance [kWh/a]

Speed seting S = =
Vent. interzone 97 1 0
Ventilation 0 0 0
Opacue areas 138,9 41,7 0
Int. gains rad. 63,8 18,7 0
Int. gains conv. 1254 36,5 0
Heating 178,6 178,6 0
Opacue areas 62 354 0
Ventilation interzone 0,5 0 0
Ventilation 389 2228 0

Sone 3 Soverom nord har et oppvarmingsbehov som vist i tabell 3.19 pa 250,4 KWh fordelt

pa 123,1 dager. Det er forholdsvis hgy maks innetemperatur med 32,7 grader og dette er over
26 grader som er satt som maks innetemperatur etter gjeldende normer og krav. Det er

marginale forskjeller ssmmenlignet med den fgrste simuleringen. Det er noe forskijell pa
luftfuktighet som viser at befukting/ avfukting fungerer.

Tabell 3.19: viser arssimulerings resultater for soverom nord med fuktstyring.

Zone 3: Main results

Speed setting Value
Heating period [d] 123,1
Cocling period [d] 0
Heating demand [kWh] 250,4
Cooling demand [kWh] 0
Humidification demand [kg] 16,7
Dehumidification demand [kg] 0,1
Min/Max/Mean values
Speed setting Min Max Mean
Interior temperature [*C] 20 32,7 23,2
Interior relative humidity [%] 20 60 31
Heating load [kW] 0 0,3 0
Cooling load [kW] 0 0 0
Humidification [kg/h] 0 0,1 0
Dehumidification [kg/h] -0,1 0 0

Den hgye temperaturen er ogsa arsaken til at det blir lav score for kvaliteten i henhold til

kravene i NS-EN 15251 som vist i tabell 3.20 under.
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Tabell 3.20: kvalitet i henhold til krav i NS-EN 15251.

Zone 3: Quality of indeor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 6

Thermal

) |
environment

Percentage

10

6

79

Indoor air
quality

Tabellen under viser energibalansen for sone 3 soverom nord.

Tabell 3.21: Energibalanse soverom nord med fuktstyring.

Energy balance [kWh/a]

Speed seting e s Tt
Vent. interzone 118,2 35,5 0
Solar gains total 186 171 0
Solar gains convective 18,6 1,7 0
Opaque areas 129,5 47 0
Int. gains rad. 140,2 2186 0
Int. gains conv. 2804 43,2 0
Heating 250,4 2504 0
Windows 112,6 48,9 0
Opacue areas 132,9 73,3 0
Thermal bridges 90,4 38,6 0
Ventilation interzone 3,1 0,6 0
Ventilation 460,4 174 0

Sone 4 Stue/ kjgkken har et oppvarmingsbehov som vist i tabell 3.22 pa 1048,4 KWh fordelt
pa 128,1 dager. Det er forholdsvis hgy maks innetemperatur med 34,3 grader og dette er over

26 grader som er satt som maks innetemperatur etter gjeldende normer og krav.
Gjennomsnittlig innetemperatur er 23,6 grader. Det er ogsa her forskjell pa
simuleringsresultatene fra den ferste simuleringen for luftfuktighet som viser at befukting/

avfukting fungerer.
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Tabell 3.22: viser arssimulerings resultater for stue/ kjskken med fuktstyring.

Zone 4: Main results

Speed setting Value

Heating period [d] 1281
Cooling period [d] 0
Heating demand [kWh] 10484
Cooling demand [kWh] 0
Humidification demand [kg] 16,6
Dehumidification demand [kg] 0,5
Min/Max/Mean values

Speed setting Min Max Mean
Interior temperature [°C] 20 34,3 23,6
Interior relative humidity [%] 20 60 31,1
Heating load [kW] 0 11 01
Cooling load [kW] 0 0 0
Humidification [kg/h] 0 0,1 0
Dehumidification [kg/h] -0,4 0 0

Den hgye temperaturen er ogsa arsaken til at det blir lav score for kvaliteten i henhold til
kravene i NS-EN 15251 som vist i tabell 3.23 under.

Tabell 3.23: kvalitet i henhold til krav i NS-EN 15251.

Zone 4: Quality of indoor environment in % of time in four categories (prEN 15251:2006)

Percentage 4 10

Thermal |
envirohment

10

76

Percentage

40

Indoar air
quality

22

34
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Tabellen under viser energibalansen for sone 4 stue/ kjgkken.
Tabell 3.24: Energibalanse stue/ kjgkken med fuktstyring.

Energy balance [kWh/a]

Spesd seting e = =
Vent. interzone 62,7 36,6 0
Solar gains total 12497 135,8 0
Solar gains convective 125 13,6 0
Opaque areas 1063,4 152,8 0
Int. gains rad. 618,6 156,3 0
Int. gains conv. 1237,2 312,86 0
Heating 1048,4 10484 0
Windows 960,2 432,4 0
Opaque areas 136 69,9 0
Thermal bridges 184.,8 81,2 0
Ventilation interzone 35,7 0.6 0
Ventilation 22263 980,3 0

Resultatene viser kg/vann:

- befukting for sonene 40,4 +16,7+16,6 = 73,7 kg/vann
- avfukting for sonene 0,2+0,1+0,5 = 0,8 kg/vann

Effekten av RF styrt ventilasjon med befukting/ avfukting og latent varme:

- Latent varme: (74,5 kg/vann x 2501 kJ/(kg/vann)) / 3600 = 51 kWh
- Total energibesparelse 31,9 kWh + 51 kWh = 82,9 kWh pr. ar
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3.2.3 Klimadata fra simuleringen i WUFI Plus

Under vises figur med graf for simulert utetemperatur og relativ luftfuktighet for Oslo i
simuleringsperioden 01.01.19 — 01.01.20.
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Figur 3.16: Graf utetemperatur og relativ luftfuktighet fra WUFI Plus for Oslo klima

Det er maks. utetemperatur pa 29,3 grader som forklarer noe av simuleringsresultatene med
hgye innetemperaturer. Leilighetene er uten mekanisk kjaling og innetemperaturer og
innendgrs luftfuktighet er derfor sterkt pavirket av simulerings- og klimadata.
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4 Diskusjon

4.1 Diskusjon madlinger

Malinger pa bad viser tidvis hgy luftfuktighet med malinger over 80 % pa det hgyeste.
Avtrekksventilasjonen pa badet er behovsstyrt og aktiveres ved luftfuktighet over 50% eller
bevegelse. Med 50 m3/h i luftmengdekapasitet for avtrekksventilasjonen sé vises det med
malingene at denne luftmengden ikke er hgy nok til & holde luftfuktigheten pa et lavere niva.

Det vises i maleresultatene at temperaturen i tre gker ved hgyere luftfuktighet sa det kan antas
at den hgye luftfuktigheten pa badet er gunstig for effekten med latent varme.

Det er malt bade forholdsvis haye innetemperaturer og ogsa hgye CO2 malinger. Den hgye
innetemperaturen var ogsa noe beboerne var misforngyde med. Hay innetemperatur skyldes
hgy personbelastning, lav luftutveksling/ lav ventilasjonskapasitet, solinnstraling pga. mangel
pa utvendig solskjerming og ogsa temperaturpavirkning fra hgyere temperatur i bod. Det er
ikke muligheter for & kjgre Lunos e2 i «sommermodus» dvs. uten roterende varmegjenvinner i
mer enn 8 timer fgr den automatisk gar tilbake til drift med roterende varmegjenvinner. Nar
Lunos e2 har «sommermodus» sa gar den parvis i 1 time intervaller, med roterende
varmegjenvinner gar den i 1 minutts intervall. Dersom det enklere kunne benyttes
sommermodus sa vil dette ogsa bidra til en lavere innetemperatur i leiligheten.

De hgye CO2 malingene er et tegn pa enten for stor personbelastning eller for lav
luftutveksling/ for lav ventilasjons kapasitet. For en leilighet pa 56,1 m? i bruksareal og to sma
soverom sa antas det at leiligheten er dimensjonert med kapasitet for varme og ventilasjon for
maks 3 personer. | dag benyttes leiligheten av en familie pa 4 personer og det kan skyldes at
de interne lastene ogsa bidrar til en hgyere innetemperatur og hgyere CO2 belastning.
Samtidig vil ogsa fuktproduksjonen gke ved gkt personbelastning.

Hvis det tas utgangspunkt i sone 4 som er stue/kjgkken sé far denne 76 m3h med
luftstramningsretning som endres hvert eneste minutt. Det totale romvolumet av stue/kjgkken
og entre er 86,6 m>. Systemet er avhengig av at avtrekkssystemet pa bad er aktivert og
samtidig at det er naturlig ventilasjon for a tilfredsstille krav til ventilasjon.

Det er i dag energiforsyning via energibrgnn og oppvarming via radiatorer. Det er ikke
fokusert pa kjglemuligheter i denne oppgaven men en mulig lgsning kan veere frikjgling via
energibrgnnene og dermed oppna lavere innetemperatur. Dette som et tiltak sammen med
utvendig solskjerming.

Malinger av fukt i tre viser den starste variasjonen for malt fuktighet for badet med malinger
mellom 8,4% og 11,5%, samtidig som det er dokumentert i resultater en variasjon av
temperatur i treet pa 1 cm dybde ved denne variasjonen av luftfuktighet over en time.

Det er pa badet det er observert i denne studien at effekten er starst for de hygroskopiske
egenskapene til massivtreet.
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4.2 Diskusjon simulering

Simuleringsresultater viser en maks verdi for luftfuktighet pa bad til 55 % for den farste
simuleringen med avfukting og 60,3%. med befukting/ avfukting. Dette er lavt sammenlignet
med malinger som viser luftfuktighet flere ganger over 80 % pa badet. Arsaken til dette kan
skyldes at internlastene i virkeligheten er starre enn de data som benyttes i WUFI Plus.

For simuleringen med befukting/ avfukting sa ble det en besparelse pa 27,4 KWh
sammenlignet med den farste simuleringen med kun avfukting og RF styrt ventilasjon pa bad.

Den totale besparelsen blir 82,9 kWh pr. ar med fuktstyrt ventilasjon og befukting/ avfukting.
Befukting og avfukting har i simuleringen fatt et minimum pa 20% og maksimum pa 60%. |
henhold til NS-EN15251 skal bygningskategori 2 ha maksimum 60%. En hgyere tillatt
luftfuktighet og en hgyere variasjon mellom minimum og maksimum antas a ha et gkende
bidrag til latent varme. Dette ma vurderes opp mot treets hygroskopiske egenskaper for a ikke
fa fuktskader, og heller ikke fuktskader pa andre bygningsmaterialer pa badet. Samtidig ma
det ogsa tas hensyn til innemiljg og oppholdstid for personer pa bad. Det er ikke vurdert
videre hva som ligger til grunn for kravene i NS-EN 15251 i denne masteroppgaven.

Det er simuleringsresultater med forholdsvis hgye innetemperaturer. Beboerne i leiligheten
var ikke forngyde med innetemperaturene pa rommene og malinger viser hgye
innetemperaturer. Derfor virker det som om simuleringsmodellen viser tilneermet riktig status
pa innetemperatur. Det er ikke benyttet utvendig solskjerming for vinduer. Utvendig
solskjerming kan bidra som passiv kjgling og fare til lavere innetemperaturer som igjen vil
fare til bedre termisk innemiljg og bedre resultat vurdert opp mot NS-EN15251. Det er ikke
utfart simulering med utvendig solskjerming i denne masteroppgaven.

Personbelastningen pa en sapass liten leilighet pa 56,1 BRA er forholdsvis stor med en familie
pa fire personer. CO2 malingene viser hgye resultater, og simuleringsresultatene viser ogsa
svake karakterer for NS-EN 15251. Her er nok leiligheten i utgangspunktet prosjektert og
dimensjonert for maks. 3 personer slik beskrevet ogsa under diskusjonen for malinger.

Effekten av latent varme ble beregnet til ca. 300 KWh pr ar i Metode-malinger. 300 KWh
stemmer bra overens med resultatet fra studien i 2017 [6] som konkluderte med
energisparinger pa 296 — 320 kWh/ pr ar dersom det brukes hygroskopiske overflater som tre i
stedet for fliser pa bad. | teorien vil latent varme kunne dekke det totale varmebehovet for
badet hvis man setter tallene fra simuleringen direkte opp mot hverandre. Utfordringen er & ha
effekten av latent varme for de tidsperiodene det er behov for varme og ikke ellers.

Resultatene innebzrer at det i teorien er en mulighet for & kunne spare strgm til oppvarmingen
av badet ved & medregne effekten av latent varme ved prosjekteringen og dimensjoneringen
av oppvarming- og ventilasjonsanlegget til leiligheten. Men det vil vare veldig komplisert &
fa dette til & fungere, og det vil kreve avanserte tekniske lgsninger samt trolig ogsa avansert
byggautomasjon.
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4.3 Diskusjon usikkerhetsvurdering

Det er en teoretisk beregning som ligger til grunn pa energibesparelse ved & kunne utnytte
latent varme. Hvordan ventilasjons og oppvarmingssystemet skal fungere for a ivareta denne
effekten er en stor usikkerhetsfaktor.

For soneinndelingene i WUFI Plus sa er det en viss usikkerhet hvordan inndelingen av sone 4
stue/ kjokken vil pavirke testresultatene.

Den desentraliserte ventilasjonslgsningen vil mulig vere lettere a simulere dersom leiligheten
deles inn i flere soner. P4 den maten kan hver desentralisert ventilasjonsenhet fa sin egen
sone. Lufthastighet og kastelengde pa ventilasjonsenheten vil ogsa vaere en faktor som kan
dokumenteres pa en mer detaljert mate i en annen lignende studie.
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5 Konklusjon

Malet i oppgaven var a undersgke hvilken energisparepotensial det var for de eksponerte
massivtreoverflatene i leiligheten. Det ble ogsa samtidig vurdert det termiske innemiljget i
leiligheten.

Resultatene av beregningene av malingene viser til en teoretisk energibesparelse pa 300 kwh/
pr. ar for badet ved a benytte eksponert overflate av massivtre i stedet for en overflate uten
hygroskopiske egenskaper for latent varme.

Resultatene av simuleringene viser en potensiell energibesparelse pa 82,9 kWh/ pr. ar ved &
benytte fuktstyring med befukting/ avfukting i stedet for a benytte fuktstyring med avfukting
og RF styrt ventilasjon kun pa bad.

Det er tydelig at variasjonen av luftfuktighet er starre i leiligheten enn hva resultatene fra
simuleringen presenterer og i denne oppgaven er ikke konkludert hva dette kan skyldes.

Det er beregnet etter maleresultater at effekten av latent varme fra en eksponert massivtre
overflate pa bad kan teoretisk dekke badets oppvarmingsbehov for denne leiligheten, dersom
det kan antas at det reele energiforbruket er tilsvarende resultatet fra simuleringen.

Resultatene fra malinger og simuleringer indikerer at hypotesen for oppgaven er korrekt og at
det er energisparingspotensiale ved a benytte massivtre i kombinasjon med fuktregulert
ventilasjon.

For simuleringsresultatene i WUFI Plus er det dog flere resultater som far negativ karakter i
henhold til NSEN 15251 sin tabell for termisk innemiljg.

Det tyder derfor pa at lave luftmengder kan bidra til et darligere innemiljg og blant annet for
haye lufttemperaturer. Vinduslufting og naturlig ventilasjon ma tilstrebes der det er en
tilfredstillende lgsning. Ved hgye luftforurensinger eller kalde utetemperaturer bgr det veere
ogsa veere dimensjonert med tilfredsstillende lgsninger for a sikre godt nok inneklima.

5.1 Forslag til videre arbeid

| videre studier pd massivtreet egenskaper og behovsstyrt ventilasjon sa kan det utfares
malinger i en bebodd leilighet over to perioder. En periode med fuktstyrt ventilasjon og
malinger over en periode uten fuktstyrt ventilasjonsanlegg. Det bgr ogsa i denne perioden
kartlegges personbelastningen detaljert i maleperioden. Det kan ogsa tas med befukting
dersom resultatene tilsier at det vil ha en effekt for de hygroskopiske eksponerte
treoverflatene.

Det kan vurderes a utfgre simuleringer i et annet simuleringsprogram samtidig med
simuleringer i WUFI Plus for a sammenligne resultatene for det termiske innemiljget.

Det bar ogsa vurderes det reelle stramforbruket opp mot simuleringsresultatene..
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Til slutt kan det ogsa vare interessant a vurdere videre hvordan luftstrammen i leiligheten
beveger seg med den desentraliserte ventilasjonslgsningen og analysere dette.
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