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Ved a bruke termiske masser og faseendringsmaterialer vil temperatur i et rom gi et jevnere
temperaturforlgp og lavere varmetopper, denne oppgavens hovedformal er a sammenligne operativ
temperatur ved forskjellige oppsett med betong og PCM bade eksperimentelt og med numeriske metoder.
Det ble utfgrt 7 forskjellige eksperimenter i et klimarom, med fglgende 7 forskjellige simuleringer. Betong
ble hovedsakelig lagt pa gulv og forskjellige mengder PCM ble plassert pa forskjellige omrader i klimarom.
Sensorer ble plassert inne i klimarom samt utenfor for 3 fgle omgivelses-, luft- og ventilasjonstemperatur.

PCM brukt for eksperimentene hadde korrekt faseendring i Igpet av én dag, men gjennom andre dag ble ikke

PCM solidifsert, noe som fgrte til h@yere operative temperaturer for dag 2. Resultatene for eksperimenter
viser for alle 7 scenarioer en lik tendens pa grafer men med en forventet differanse i operativ temperatur
spesielt pa den varmeste perioden i lgpet av en dag. Ved en reduksjon av tilluftstemperatur kombinert med
tre termiske elementer, oppstod best ytelse og effekt for reduksjon av operativ temperatur i klimarom.
Sammenligning mellom betong og PCM pa gulv viste et jevnere temperaturforlgp og en redusert
toppunktstemperatur andre dag for kontoret med betong pa gulv.
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Sammendrag

Varmelagring er et velkjent fenomen som er blitt mye brukt. Denne oppgaven tar for seg hovedsakelig
to elementer for varmelagring der det ene er betong og det andre er PCM. Oppgavens hovedformal
er a sammenligne forskjellige oppsett med betong og PCM bade eksperimentelt og med numeriske
metoder. Det ble utfgrt 7 forskjellige eksperiment med fglgende 7 forskjellige simuleringer.

Metode som er brukt kan oppsummeres kort i tre steg. Planleggingsfase, logistikk rundt
utstyr/materialer og utfgrselsfase. For planleggingsfasen ble det valgt hvilke startsbetingelser og
hvilke karakteristikker klimarommet skulle ha i henhold til tilluft, driftstider og stgrrelsesorden for
internlaster/solstraling som skulle brukes gjennom de forskjellige eksperimentene. Det ble brukt et
klimarom pa OsloMet som eksperimentrom, der det ble festet sensorer pa alle overflater, samt fem
sensorer som malte lufttemperatur inne i rommet. Dimensjoner av klimarom ble malt under
planleggingsfasen i tillegg. Dermed ble det naturlig & ga videre pa stgrrelsesorden i henhold til
materialer og utstyr som det var behov for. Under andre fase som omhandler logistikk for materialer,
ble det satt opp en inventarliste over hvilke materialer skolen allerede hadde og det ble bestilt inn
materialer det var behov for som betong, varmefolier og manglende utstyr.

Den siste fasen omhandlet utfgrsel av eksperimenter og simuleringer. Denne fasen ble delt inn i
henhold til de 7 eksperimentene som ble utfgrt. For eksperimenter var det delt opp i 4 faser, 2
klimatiseringsfaser og to eksperiment faser, der klimatisering varte i ca. 30 timer og eksperiment fase
varte i 41 timer. Hvert eksperiment varte i en periode pa 72 timer hver, scenarioer hadde noe forskjell
i timer i pre-klimatiseringsfase. Ved a bruke to klimatiseringsfaser, fgrst en der tilluftstemperatur var
satt til 12°C og andre klimatiseringsfase ble satt til 16°C ble en stor andel av PCM solidifisert over
nevnte klimatiseringsfaser. Nar alle malinger var utfgrt ble det beregnet operativ temperatur utfra
sensorene pa overflater og sensorer som fglte lufttemperatur, disse ble igjen sammenlignet med
simulerte verdier i henhold til operativ temperatur og en tidsperiode pa 2 dggn.

En tendens oppstod ved forskjellig antall termiske elementer i henhold til fgrste dag. | tilfellene med
et termisk element, der klimarommet hadde betong pa gulv og PCM pa gulv, 13 operativ temperatur
ved tidspunkt 16:00 mellom 29°C til 28,65°C. For tilfellene med to og tre termiske elementer, der alle
scenarioer hadde betong pa gulv men to lag med PCM fordelt pa vegg og himling, dobbelt PCM
himlingslag og enkelt PCM himlingslag havnet den operative temperaturen klokken 16:00 mellom
26,74°C til 26,96°C.

Mellom f@rste og andre dag kan en tydelig gkning observeres i operativ temperatur ved tidspunkt
16:00. For alle scenarioer inntrer denne gkningen fra dag en til dag to, denne differansen er klart stgrst
for scenarioet der PCM er lagt pa gulvet. Det viste seg gjennom eksperimenter at det ikke ble kjglig
nok i klimarom pa natten mellom to eksperimentdager, noe som igjen pavirket faseendringen til PCM.

Nar bare betong sammenlignes med PCM pa gulv, har betong pa gulv et jevnere temperaturforlgp
over hele eksperiment perioden i henhold til topp og bunnpunkter. For PCM er operativ temperatur
lavere i Igpet av natten enn for betong eksperimentet, men for dag 2 ser det ut som PCM ikke har
solidifisert og topptemperaturen for dag 2 er likere referanse eksperimentet enn betong
eksperimentet.

Resultatene for eksperimenter viser for alle 7 scenarioer en lik tendens pa grafer men med en selvsagt
differanse i operativ temperatur spesielt pa den varmeste perioden i Igpet av dagen. Den stgrste
differansen oppstar mellom referanse forsgket og scenario 5b, der oppsettet til scenario 5b er betong
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pa gulv, PCM pa vegg og i himling, i tillegg er tilluftstemperatur konstant pa 16°C. Ser en vekk fra
referanse forsgket er det st@rst differanse mellom scenario 2 og scenario med tre termiske elementer
og konstant tilluftstemperatur pa 16°C. Der scenario 2 innebarer PCM kun pa gulv men
tilluftstemperatur er delt opp i 16°C utenfor driftstid og 19°C i driftstid. Hovedsakelig ble
eksperimenter delt inn i tre grupper der scenario 1-3 var i en gruppe. Gruppe to besto av scenario 4,
5a og 6 og gruppe tre omhandlet scenario 5a og 5b. Av disse tre gruppene er det nesten ingen
differanse ved temperatur i gruppe 2 mellom eksperimenter.

Ved sammenligning av simulering og eksperiment fulgte alle scenarioer samme tendenser men
scenario 5a har en stor forskjell i operativ temperatur mellom 16:00 fgrste eksperiment dag til 07:00
andre eksperiment dag. Ved tidspunktet 07:00 er det en prosentdifferanse pa 7,74%. Alle toppunkter
er innenfor en differanse for operativtemperatur under 5%. Scenario 3, 4, 5a og 6 har alle toppunkter
under 3%. Nar det gjelder bunnpunkter ligger scenario 1, 5a og scenario 6 over 5% temperatur
differanse.

Simuleringer i WUFI+ ble utfgrt for sammenligning mellom eksperimenter samt for & kunne studere
andre termiske masser enn betong og i flere kombinasjoner som var fysisk mulig i klimarom. Seks
tilleggs simuleringer er kjgrt med tanke pa betong/massivtre/PCM pa gulv og i henhold til gulv & i
himling. Disse simuleringene viste mest effektiv temperaturforlgp for simulering med betong og
relativt like operative temperaturer for PCM og massivtre. Ved sammenligning av en og to termiske
masser observeres en reduksjon, stgrst for betong, pa omtrent 2,7°C for begge temperaturtopper.
PCM varianten hadde en reduksjon pa 2,65°C og massivtre varianten viste en reduksjon av operativ
temperatur pa ca. 1,7°C.



Abstract

Heat storage is a well-known phenomenon that has been widely used. This task involves mainly two
materials to use as heat storage, one of which is concrete and the other is PCM. The main purpose of
the assignment is to compare different layouts with concrete and PCM both experimentally and
numerically. 7 different experiments were performed with the following 7 simulations.

The method used can be summarized in three steps. Planning phase, logistics around equipment /
materials and execution phase. For the planning phase, it was chosen which initial conditions and what
characteristics the climate room should have according to supply air, operating times and the
magnitude of internal loads / solar radiation to be used throughout the different experiments. A
climate room was used at OsloMet as an experimental room, where sensors were attached to all
surfaces, as well as five sensors that measured air temperature inside the room. Dimensions of climate
room were measured during the planning phase as well. Thus it became natural to proceed the order
according to materials and equipment as needed. During the second phase of logistics for materials,
an inventory was drawn up on what materials the school already had and which materials were
needed like concrete, heat foils and missing equipment.

The final phase involved the execution of experiments and simulations. This phase was divided
according to the 7 experiments that were performed. For experiments, it was divided into 4 phases, 2
climatic phases and two experimental phases, where climateization lasted for approx. 30 hours and
experiment phase lasted 41 hours. Each experiment lasted for 72 hours each, scenarios had some
difference in the hours used in pre-climate phase. By using two climatic phases, one where the supply
air temperature was set to 12 ° C and the second climate phase was set to 16 ° C, a large proportion
of PCM was solidified over the climatic phases. When all measurements were made, the operating
temperature was calculated from the sensors on surfaces and sensors that felt air temperature, which
were then compared to simulated values according to the operating temperature in the period of 2
days.

A tendency occurred when different number of thermal elements was introduced for the first day. In
the case where one thermal element was present, where the climate room had concrete on floor and
PCM on floor, operating temperature was at 16:00 between 29 ° C and 28.65 ° C. For the cases of two
and three thermal elements, where all the scenarios had concrete on the floor but two layers of PCM
distributed on wall and ceiling, double PCM ceiling layer and single PCM ceiling layer had a operating
temperature at 16:00 between 26.74 ° C to 26.96 ° C.

Between the first and second day, a clear increase can be observed in operating temperature at 16:00.
For all scenarios, an increase occurs from day one to day two, this difference is clearly greatest for the
scenario where PCM is laid on the floor. Experiments showed that it did not get cool enough in the
climate room at night between two experimental days, which in turn affected the phase change of the
PCM.

When only concrete is compared to PCM on the floor, concrete on the floor has a smoother

temperature course throughout the experiment period according to the top and bottom points. For
PCM, operating temperature is lower during the night than for the concrete experiment, but for day
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2 it appears that PCM has not solidified and the peak temperature for day 2 is equal to the reference
rather than the concrete experiment.

The results for experiments show, for all 7 scenarios, a similar tendency of graphs but with a difference
in operating temperature especially during the warmest period during the day. The biggest difference
occurs between the reference test and scenario 5b, where the layout of scenario 5b is concrete on
floor, PCM on wall and in ceiling, in addition, the supply air temperature is constant at 16 ° C. Looking
away from the reference attempt is the greatest difference between scenario 2 and the scenario with
three thermal elements and constant supply air temperature of 16°C. Where scenario 2 involves PCM
on floor only, but supply air temperature is divided up to 16°C outside operating time and 19 ° C during
operating time. Mainly, experiments were divided into three groups where scenario 1-3 were in a
group. Group two consisted of scenarios 4, 5a and 6 and group three referred to scenario 5a and 5b.
Of these three groups, for group 2 there is almost no difference in temperature between experiments.

By comparing simulation and experiment, all scenarios followed the same tendencies but scenario 5a
has a big difference in operating temperature between 4:00 pm first experiment day to 7:00 second
experimental day. At 7 o'clock there is a percentage difference of 7.74%. All peak points are within a
difference of operating temperature below 5%. Scenario 3, 4, 5a and 6 have all peak points below 3%.
In the case of bottom points, scenario 1, 5a and scenario 6 are above 5% temperature difference.

Simulations in WUFI + were performed for comparison between experiments and for studying thermal
masses other than concrete and in several combinations that were physically possible in the climate
room. Six additional simulations have been run in terms of concrete / solid wood / PCM on floor and
according to floor & ceiling. These simulations showed the most effective temperature range for the
simulation regarding concrete and showed relatively similar operating temperatures for PCM and
massive wood. By comparing one and two thermal masses, a reduction, greatest for concrete, is
observed at about 2.7 ° C for both temperature peaks. The PCM variant had a reduction of 2.65°C and
the massive variant showed a reduction of operating temperature of approx. 1.7°C.
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Innledning

Bakgrunn

Effektivisering av bygg har lenge blitt utfgrt. De byggtekniske forskriftene har blitt strengere opp
gjennom arene og det er viktig a fglge disse ved nybygg og oppgradering av eksisterende bygg. Dagens
forskrift ligger tett opp mot passivhus standarder, dermed ma flere variabler tas hensyn til ved
forskjellige prosjekter. Her finnes det flere strategier for & oppna @nsket effekt, eksempler som
varmegjenvinning, tettere bygningsskall, arealeffektivisering, naturlig ventilasjon, varmelagring;
hgyere termisk masse og utnyttelse av latent varme. Det finnes mange flere strategier, men tidligere
nevnte er ganske mye brukt. | varmere land er det brukt mye betong for bygninger, grunnet den
spesielle varme ytelsen til betong. Grunnen til dette er fordi betong tar opp varme gjennom dagen og
gir fra seg denne energien nar det blir kjgligere om natten, resultatet er en jevnere temperatur profil
gjiennom et dggn. Dette er en god og passiv Igsning for mange land med tropisk klima.

| senere tid har det i Norge blitt mer populart & bruke betong spesielt i yrkesbygg pa grunn av
karakteristikken til betong, nemlig varmelagringsevnen. Dette fenomenet er blitt populaert opp
igiennom arene og det har i dagens samfunn blitt mer brukt forskjellige faseendringsmaterialer ogsa
kjent som PCM (Phase Change Materials), enten i form av tepper/plater eller innkapslet PCM i for
eksempel gips eller betong, for & utnytte latent varme (latent energi) i bygninger.

Mye kan gjgres for a na malene til nyeste TEK (dags dato; TEK 17), som a holde temperatur jevn uten
a bruke for mye energi til oppvarming eller kjgling. De fleste materialer har hygroskopiske og termiske
egenskaper som gjgr at de holder noe pa fukt og temperatur. Ved a dekke til med et PCM lag, eller
sette inn tunge termiske masser vil en sannsynligvis fa utbedret virkning av disse variablene,
temperatur vil jevnere bli opprettholdt i et rom grunnet prinsipp for latent varme.

Hensikt

Varmelagring har vaert brukt, ikke tiltenkt, siden mennesker begynte a lage hus av stein og tre. | dagens
samfunn brukes gjerne betong som termisk masse tiltenkt for a utnytte varmelagringsevner til betong.
Nar det gjelder varmelagring finnes det mange alternativer bade aktive og passive Igsninger. En av
flere passive Igsninger er PCM, disse materialene vil i faseendring utnytte latent varme for en bedre
utjevning av temperatur.

Nar det gjelder betong har dette materialet en god evne til & holde pa varme, og vil til en viss grad
oppfere seg som et batteri som akkumulerer varme for sa a gi det tilbake til omgivelser nar
temperaturen blir lav nok. Vil nytten til PCM veere like framtredende med h@y nok termisk masse, vil
PCM gi en tilleggende effekt som fgrer til en mer samspillende virkning mellom materialene og hvilke
material posisjon gir best gnsket virkning over en dag. Dette er noen av spgrsmalene som er relevant
og framhevet i henhold til denne oppgaven.

| denne oppgaven blir det ngyere inspisert hvilke fordeler rom utformet med betong har, med og uten
forskjellige PCM utforminger. Ved siden av eksperimenter skal det ogsa utfgres simuleringer i trad
med eksperimentene.
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Problemstilling
Malet med denne oppgaven er a bade simulere og utfgre eksperimenter i henhold til tunge materialer

og PCM'’s evne som energireservoar. Ferdigstilt oppgave vil gi et svar pa hvordan karakteristikken til
betong og PCM er bade i kombinasjon med hverandre og alenestaende.

Ved a utfgre eksperimenter og simuleringer kan resultatene sees opp mot hverandre mer helhetlig
enn ved utfgrsel av kun eksperimenter eller numeriske verdier. Simuleringer kan valideres opp mot
resultater hentet fra eksperimenter og med en god nok validering kan en videre se pa flere scenarioer
ved simulering enn hva en kan og far tid til nar det gjelder eksperimenter. Med en god nok validering
kan simulering utnyttes for a fa svar pa om andre tunge materialer har gode og interessante resultater,
som for eksempel massivtre.

Felgende problemstilling er stilt:

Gir PCM bedre ytelse enn betong, vil en gkning av kvantitet av termiske masser/PCM gke ytelsen?

o Betong mot PCM,; Vil det vaere gode nok resultater til 8 beholde et element framfor forskjellige
element?

e Sammenligning av eksperimentelle resultater.
e Validering av numeriske og eksperimentelle resultater.

e Termisk masse der massivtre simuleres i WUFI+

Begrensninger
| eksperimentene blir det brukt bade internlaster og andre realistiske variabler fra en ideell situasjon,

som kan tidsstyres. Internlastene er simulert av varmefolier, disse er tidsstyrt og slaes pa automatisk
i forhold til gkende kvantitet av solstraling eller nar en tenkt arbeidsdag starter. Disse foliene er av/pa
og har en konstant varmestraling avgitt nar de er pa. Foliene er ogsa fastsatt sa de flyttes ikke rundt
slik en person eller solinnstraling vil oppfgre seg. Det brukes ogsa ett kjglebatteri som trer i gang nar
temperatur fgler i tilluftskanal blir for varm i henhold til settpunkts temperatur. Dette kjglebatteriet
over og underestimerer ganske grovt i den fgrste halvtimen den starter, for sa a gi korrekt konvergent
kjgling etter 30 minutter har passert. Ved spesielt varme dggn vil kjgling ha et stgrre problem med a
holde settpunkts temperatur.

Fysiske egenskaper til materialene klimarom er bygget opp av er ogsa en begrensning, her er det kun
et begrenset datablad som hgrer med, med andre ord er det lite informasjon om de tilhgrende fysiske
egenskapene. Hovedsakelig er dette elementer fra fresvik bestdende av aluminium, et lag polyuretan
og et siste lag aluminium. For disse elementene vet vi sikkert u-verdi og statikk til elementene, men vi
vet ikke om andre fysiske egenskaper som varmeledning o.l.

Ved simuleringer er det laget en egen klimafil basert pa en typisk dag i Juni, denne bruker WUFI+ til
alle simuleringer. WUFI+ har en stor database av forskjellige realistiske materialer, det finnes derimot
ingen ren PCM i WUFI+. Dette fgrer til at en ma bruke et kombinert material som bestar av bade
gips/PCM, dette er gjort og riktig temperatur/entalpi forhold er gitt til materialet. | tillegg er
egenskapene utenom entalpi ogsa noe endret. Disse egenskapene begrenses til fukt lagrings funksjon,
flytende transport koeffisient for suging og redistribusjon. | tillegg er typisk innebygd fukt og
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vanndamps diffusjons resistans endret, henholdsvis 0 kg/m? og enhets Igs 10000 {-} for vann damp
diffusjons resistans. Selv med alle endringer utfgrt vil ikke simulering ha en treffsikkerhet pa 100% for
tidligere eksperimenter, dog tendensene til grafene er lik.

For & finne operativ temperatur er det brukt termoelementer som maler overflate og lufttemperatur.
Ved to av vegg overflatene inne i klimarom er det 1 sensor plassert midt pa veggen, der de resterende
veggoverflatene er det tildelt henholdsvis fem og to sensorer. For gulv og tak er det brukt tre sensorer,
for lufttemperaturer i rommet er det fem termoelementer som henger i taktisk valgte hgyder.
Operativ temperatur er utarbeidet fgrst som et gjennomsnitt av alle overflater, for sa videre a
opprette korrekt MRT (median radiant temperature) i henhold til operativ temperatur. Her er det klart
at overflater med flere sensorer vil gi et mer korrekt bilde av temperatur som er pa overflaten, der det
er brukt redusert mengde sensorer vil et noe mer ungyaktig resultat presenteres. Siden liten forskjell
i temperatur gir en relativ stor temperatur differanse for operativ temperatur kan dette absolutt
pavirke endelig resultat.
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1. Teori
Det teoretiske blir dekt i dette kapitlet. Her blir det pa generell basis gatt gjennom hva oppgaven
bygger videre pa. Hvilke fysiske lover dataprogrammer bruker, energieffektivisering, logikken bak en
del termodynamikk, forskrifter o.l.

1.1.  Forskrifter

Alle bygninger, enten ny bygg eller oppgraderinger ma fglge visse forskrifter og standarder for a oppna
gitte krav. Om krav til passivhusniva skal oppnas settes hgyere krav enn TEK17.

TEK 17 eller teknisk forskrift tar for seg minimumskrav til bygningsegenskaper for at det lovlig skal
kunne bli satt opp i Norge. Veiledningen gir krav til forskrift og preaksepterte ytelser, de preaksepterte
ytelsene vil oppna alle krav i TEK 17. | forskriften er flere av funksjonskrav fortolket som ytelseskrav
og andre er gitt som preaksepterte ytelser [1].

SN/TS 3031 er en standard som omhandler korrekt bruk av beregninger i henhold til bygningsfysikk.
Denne tar for seg samspillet mellom bygningskropp og bygnings tekniske systemer for varme, kjgling
og energiproduksjon. Standarden bygger videre fra europeiske standarder som er utarbeidet for
bygningsdirektivet. Denne beregnings standard kan benyttes til & beregne bygnings forventede
energiytelse basert pa reelle inndata for bygning, klima og brukere. Kan ogsa bruke normerte verdier
for klima og brukere istedenfor reelle inndata. SN/TS 3031 tar for seg regler for & beregne bygnings
energibehov, behovet for levert energi til bygningen og eksportert energi til energinettet for
dynamiske beregningsprogrammer validert opp mot NS-EN 15265 [2].

Det er to passivhus standarder, NS3700 og NS3701. For boliger gjelder NS3700 og NS3701 omhandler
yrkesbygg. NS 3700 og NS 3701 setter minstekrav av bygningskomponenter, standardene omfatter i
tillegg definisjoner, krav til varmetap, oppvarmingsbehov og energiforsyning samt krav til metoder og
rapportering. Standard gjelder for bade nybygg og oppgradering av eksisterende bygninger, der den
brukes for hele bygg eller deler av bygg. NS 3701 gir ogsa krav til energibruk av belysning. Bade
standard for bolig- og yrkesbygninger baserer energibehovsberegninger fra NS 3031 med
standardiserte inndata [3, 4].

1.2.  Energibalanse
"The net change (increase or decrease) in the total energy of the system during a process is equal to

the difference between the total energy entering and the total energy leaving the system during that
process.” [5]

Termodynamikk er definert som laeren om energi, i dag omtales termodynamikken til & inkludere alle
energitransformasjoner og forskjellige energi aspekter. Blant disse kjgling, kraft generering og forhold
til massers egenskaper. En fundamental natur lov er prinsippet om energi bevaring, energi kan ikke bli
skapt eller gdelegges men energi kan endres. Dette er det termodynamikkens fgrste lov omhandler.
Nar det gjelder termodynamikkens andre lov gar denne ut pa at entropi i et lukket system er konstant
eller at den gker. Et eksempel angdende andre lov er en varm gjenstand i vanlig romtemperatur, der
vil temperaturen etter hvert falle til romtemperatur, men den vil ikke naturlig fa en gkning av
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temperatur i denne tilstanden, altsa bli varmere enn omgivelsestemperatur [5]. Ved nsermere
inspeksjon av termodynamikkens fgrste lov kan det settes opp som i tabell under.

Tabell 1 Energi i et system

Total energy Total energy Change in the
_ _ total energy of
Entering the - Leaving the = the system
system system
Dette gir ligningen:
Ein — Eoue = AE.S‘ystem (1)

Ved gjenkjennelse av forskjellige energier og energienes overfgringer, kan denne ligningen brukes til
alle systemer som gjennomgar en prosess. Ved naermere undersgkelse av mekanikken rundt energi
overfgring er det tre forskjellige aspekter som opptrer.

1. Varme transport, Q
Legg til varme i et system og dette vil fgre til gkt molekyl energi, dette vil igjen fgre til videre
gkt intern energi av systemet. Motsatt opptrer nar varme forsvinner fra systemet.

2. Arbeid transport, W
Nar temperatur forskjell fra system til omgivelser ikke endres, er det arbeid (work) som
interagerer med systemet. Roterende aksling er eksempel pa arbeid inn i system(Wi), derav
eksempelvis kompressorer bruker arbeid (Wout).

3. Masseflyt, m
En annen mulighet er masse som baerer energi. Materialer har forskjellige egenskaper, noen
holder lengre pa energi andre kortere. 1 | kokende vann vil tilfgre energi til et system, i
motsetning vil 1 | kaldt vann som vil ta opp energi fra systemet (mtp. et kontrollsystem som
er mellom 0-100°C).

Energi kan bli overfgrt i disse forskjellige formene og netto overfgrsel av en kvantitet er lik endringen
mellom mengdene inn og ut. Dette fgrer til en eksplisitt versjon av energi balansen som vist under [5]:

Eip — Eout = (Qin - Qout) + (Win - Wout) + (Emass,in - Emass,out) = AEsystem (2)
AE = A U+AKE+APE * (3)
AU=Q-W (4)

*Ved stasjoneaere systemer er endring i kinetisk og potensiell energi lik 0.
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Energibalansen er selve essensen av hvordan energi/varme oppfgrer seg i et system, og dette vil ligge
til grunn for hvordan fglgende eksperimenter og simuleringer vil opptre.

1.2.  Energieffektivisering ved bruk av passive tiltak
TEK 17 sier det totale netto energibehovet ikke skal overstige energirammer i §14-2 samtidig som krav
i §14-3 oppfylles. §14-3 omhandler minimumskrav for energieffektivitet [1]. | henhold til dagens krav
er valg en gjgr ganske fleksible sa lenge tidligere nevnte paragrafer opprettholdes, samtidig som

minimumskravene har blitt noe strengere. Det finnes flere mulige passive tiltak en kan gjennomfgre
for a nd alle krav i TEK17. Noen passive tiltak kan vaere som fglger:

e Utnyttelse av latent varme; termisk masse, PCM

e Materialvalg

e Varmegjenvinning

e Naturlig ventilasjon

e Orientering av bygg i henhold til dagslys og solvarme
e Bedre u-verdier, damp og vind sperrer

e Arealeffektivisering

e Tettere bygningsskall

e Forvarming av tilluft

e Klimaskjerm mot utsatte fasader

Ved oppgradering av eksisterende bygg er det klart flere begrensninger og da bgr alternative og
eventuelle aktive tiltak vurderes i tillegg, eksempelvis solfangere, solceller og styringssystemer. Nar
nybygg opprettes eller ved oppgradering, ved vanlig bygg, pluss og passivhus, er slike passive lgsninger
en god ide. Grunnen til dette er for enklere a oppfglge krav gitt og mindre aktive systemer gir mindre
energikonsum av et samlet system. Figur 1 under viser et eksempel pa en bygning med noen mulige
passive tiltak for bedre energieffektivitet. Denne figuren tar for seg tett bygg, varmeveksler, bruk av
termisk masse eller PCM, samt klimaskjermer pa utsatte fasader
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Tilluft avirekk

-PCM/Termisk masse

-Klimaskjerm mot -Varmeveksler

utsatte fasader -Tett bygningskropp
-Bedre u-verdier for

vinduer og vegger

Figur 1. Enkel skisse med noen eksempler av passive Igsninger.

Om en bygning bygges tett, med god isolasjon og riktig plassering av vind- og dampsperrer er mye
gjort for @ nerme seg TEK 17. Dette vil fgre til at f.eks. isolasjon vil opprettholde gitte verdier fra
produksjon bedre gjennom alle sesonger. Om latent varme brukes i tillegg, kan en utnytte tunge
bygningsdeler i form av termisk masse og eventuelt riktig bruk av PCM for enklere na energikrav i
TEK17 med en passiv metode.

1.3.  Varmelagring

Termisk energi lagring ogsa kjent som TES (thermal energy storage), har lavere kostnader samt hgyere
operativ effekt enn lagring ved kjemiske eller mekaniske systemer. Gode varmelagrings systemer fgrer
i tillegg til mer stabile temperaturer over en dag, som igjen vil gi gkt komfort for bruker av bygg. TES
systemer er generelt bygget opp av tre komponenter, varmeoppbevaring system, varme transport
mekanisme og et oppbevarings medium. Det finnes mange forskjellige typer av oppbevarings medium,
noen forskjellige muligheter er i form av latent varme, fglsom varme, reversible kjemiske reaksjoner
og fusjon gjennom fordamping [6].

Hovedsakelig bestar TES systemer av to hovedkategorier, aktiv og passiv. Aktiv TES deles inn i direkte-
og indirekte aktive systemer. Under er en tabell for kategorisering.
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Tabell 2 Forskjellige TES systemer

Forskjellige TES systemer

Type Beskrivelse

Passiv Nar oppbevaringsmedium er solid og
varmetransport medium er til for lading og
utlading av oppbevaringsmedium

Aktiv Nar medium flyter fra tank til tank

Direkte-aktiv Nar medium ogsa brukes som varmetransport
vaeske/gass.

Indirekte-aktiv Ved adskilte tanker og en varmeveksler brukes

grunnet forskjellige medier.

Passive lgsninger er brukt for 3 minimere energibruk av HVAC (heating, ventilation, air-conditioning)
systemer. Forskjellige Igsninger innebzrer bruk av termisk masse, diverse PCM-Igsninger
trombevegger og sol/vann-vegger. Solveggene bruker fglbar varme som prinsipp, der PCM og termisk
masse bruker latent varme som prinsipp.

Under aktive Igsninger er blanding mellom solsystemer og vanntanker en av de mer brukte strategier.
Eksempel pa et system er en solfanger integrert til varmtvannstank. En av grunnene til at dette er en
mye brukt strategi er grunnet tankers store volum [7]. En annen mulighet er & bruke varmepumper
for & endre elektrisk forbruk i henhold til effekttopper. Poenget er & bruke TES systemer ved lavere
effekt over nettet, for sa a ta i bruk oppspart energi ved typiske effekttopper [8].

. Passive systemer
Aktive systemer Latent/Sensible termisk
masse
| | 1
( ) ( ) ( ) ( )
PCM: Innkapslet/integrert
ing i direk h i bygge materialer:
Lagring i HVAC Lagring i bygningsstruktur Lagrlngai/ bl;ZntiignEr et Betong, gips, tak, gulv etc
Termisk masse: Ren
betong, tegl osv.
| J | J | J

Latent og fglbar varme i TABS med luft/vann

tanker distrubisjon Borehull lagring

. J . J . J

Figur 2. Noen eksempler pd aktive og passive systemer i henhold til varmelagring.
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1.3.1. Varmetransport ved varmeledning, konveksjon og strdling

Varmetransport skjer hovedsakelig gjennom tre separate eller kombinerte metoder, varmeledning,
konveksjon eller straling. Dette delkapitlet tar for seg en generell forstaelse av varme transporten.
Konvektiv varme transport handler om hvordan transportens karakteristikk endrer seg fra et solid stoff
til et flytende/gass stoff per overflate enhet. Denne ligningen kan beskrives av Newtons lov om kjgling
grunnet at temperatur differansen er proporsjonal med konvektiv varmetransports rate. Bade
arealavhengig og ikke arealavhengig ligning er beskrevet i ligning 5 og 6 under. Ligning 6 beskriver
Newtons lov om kjgling, derav ligning 5 er den samme, men arealavhengig.

Qconv = hAs(Ts —To) (5)

Geonv = ’i(Ts —Tw) (6)

Overstaende ligning ser enkel nok ut, men h kompliserer ligningen noe. Grunnet at konveksjon
betydningsfullt blir pavirket av diverse variabler som dynamisk viskositet, termisk konduktans, tetthet,
spesifikk varme og hastigheten til veesken. h beskrives som ligning 8. Om varmetransport er uavhengig
av areal vil ligning for varmetransport vaere lik for bade konduktivitet og konveksjon. Dette gir ligning
7.

. . " oT 7
Qrkonv = Qkond = ~Ryeske 5
Sy y=0

Ved areal avhengighet settes lighing 7 sammen med Newtons lov om kjgling (ligning 6), og en ender
opp med ligning 8 [9].

6T
_kvaeske (W)yzo

h= 8
Te — T 8

Varmeledning er energi som gar gjennom vaeske, fast stoff eller gass. | denne sammenheng er det
gjennom fast stoff. Ligning 9 viser den definerende formen av varmeledning. Basert pa ligning 9 kan
varmeledning beskrives som raten av varmeledning gjennom en gitt tykkelse av en overflates
temperatur forskjell [9].

. T,—T- AT
Qcona = kAlA_xz = _kAE (9)

Straling er varme transport som ikke krever en form for masse for transport, et eksempel er photoner
fra solen som transporteres gjennom vakuum der disse photonene skaper en energi gkning nar den
treffer forskjellige masser. Varme transport gjennom straling gjelder ogsa for massers
elektromagnetiske bglger, for eksempel utstraling fra mennesker eller andre varmekilder. Alle masser
med en temperatur hgyere enn absolutt null temperatur, vil gi fra seg varme i form av straling.

Qrad = €04 (Ts4 - Tstrr) (10)
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Der epsilon er emissiviteten til massens overflate og sigma er Stefan-Boltzmann konstanten pa
0=5,670x10% W/m?2K* [9].

1.3.2. Fukt transport

Alle typer fuktopptak og avgivelse kalles sorpsjon, enten det skjer i form av vanndamp eller flytende
tilstand. Fukttransport bestar av flere funksjoner blant annet luftfuktighet, overflatespenning og
damptrykk. Ved riktige forhold vil vann fordampe og blir lett transportert videre i luft. Nar vannet
treffer en overflate vil det skapes fysikalske bindinger som fgrer til at vannet dekker overflatene i flere
lag. Styrken til bindingene varierer i henhold til hvilke material vanndampen treffer, i tilfeller med glass
legger det seg enkelt, i andre tilfeller med mer porgse materialer vil vanndampen ved hjelp av kapillaer
kondensering bryte gjennom materialet og bli flytende inne i materialet [10]. | tillegg forer
dipolstrukturen til vannmolekylene til en meget hgy varmekapasitet av vann, det vil si at det kreves
mer energi for 3 gke temperaturen til vannet. Dette fgrer til flere problemer som frostsprengning hvis
det fryser, eventuelt om kondensering har skjedd inne i et bygningsskall, dette vil igjen direkte pavirke
u-verdi av byggets isolasjon.

1.3.3. Termisk ytelse

En bygnings egenskaper for & absorbere, lagre og frigi energi kalles termisk masse eller
varmelagringsevne. Varmekapasitet og konduktivitet er to variabler som tilsier hvor stor evne
materialene har for varmelagringsevne. Konduktiviteten er varmeledning og varmekapasitet for a
holde pa varmen. Materialer reagerer forskjellig pa straling fra omgivelser, metaller har en hurtig
konduktivitet, derav stein eller betong har en tregere. Dette vil si at betong holder pa varme bedre
over tid enn hva metaller vil. | varmere klima vil betong hus fungere i prinsippet som et varmebatteri,
gjennom dagen absorberes varme inn i den termiske massen, etter hvert som det blir kjgligere
innendgrs vil den strale varme inn i rom. Samme prinsipp vil opprettholdes i Norge pa sommerdager,
om vinteren vil denne effekten by pa stgrre problematikk. Om vinteren har solen en lavere vinkel som
gjor at mer solstraler kan potensielt strale inn i et bygg over lenger tid, som gjgr at energireservoaret
kan i prinsippet lagre enn viss mengde energi.

Materialer med hgy densitet, lav reflektivitet, hgy spesifikk varmekapasitet og konduktivitet har god
termisk masse. Nar slike materialer brukes som et energireservoar er det viktig a tenke pa
egenskapene i forhold til en dagssyklus. Metaller, gjerne stal har veldig god varmekapasitet, men igjen
sa vil dette vaere en darlig Igsning for termisk masse grunnet at varmekapasiteten er sapass god at
materialet ikke klarer & holde pa energien over lengre perioder. Betong og andre mur materialer har
darligere varmeledningsevne enn f.eks stal men god varmekapasitet, noe som fgrer til at betong er et
bedre material a bruke i denne sammenheng enn stal. | figur 3 vises et eksempel for et tenkt material
og evnen for temperatur buffering. Med noe termisk masse vil temperaturen holdes jevnere og topp
temperaturen kommer senere, det er en forsinkelse i systemet. Med hgy termisk masse blir det enda
jevnere temperatur, lavere topp temperatur pa et enda senere tidspunkt. Alle disse faktorene fgrer til
et bedre inneklima.
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Buffring, innnenddrs temperatur
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Figur 3. Temperatur buffering med faseforskyvning.

1.3.4. Latent oqg fglbar varme

Indre energi kan sees pa som summen av kinetisk og potensiell energi mellom molekyler. Den delen
av energien som utgjgres av kinetisk energi kalles for fglbar varme (fglbar energi). Hovedgrunnen til
at disse terminologiene er lik, er grunnet proporsjonalitet mellom temperatur og hurtighet/aktivitet
til molekyler. Hpyere aktivitet blant molekyler gir proporsjonalt gkt temperatur som igjen fgrer til
hgyere indre energi. Ved tilfgrsel av nok energi vil et solid stoff etter hvert bryte bindekreftene til
molekyler som fgrer til en fasadeendring av solide stoff til vaeske form, eller vaeske til gass.
Energiendring nar materialet er i faseendring kalles latent varme [9].
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Latent varme — Solid
Faseendring

Vieeske

Felbar varme

Figur 4. Latent og folbar varme fra solid til vaeske.

Latent varme beskrives som energibruk ved faseendring. Eksempelvis nar is gar til vann eller nar vann
fordamper til gass. Generelt er dette fra solid til vaeske eller fra veeskeform til gassform. Nar disse
faseendringene opptrer frigis energi i form av varme. Ved motsatt oppfgrsel, nar eksempelvis vann
gar til is, kreves energi i form av varme for a reversere prosessen. Nar et stoff gar fra vaeske til solid
skjer en eksotermisk energiendring, i motsatt tilfelle fra solid til vaeske sa blir det kalt en endotermisk
energiendring. Endotermiske prosesser absorberer varme og eksotermiske prosesser gir fra seg
varme. Energiendringer angdende latent varme foregar over konstant temperatur, se figur 4.
Kvantitet av energi som tas opp eller frigis baseres pa masse og entalpi endringer, ligning 11 under
beskriver denne prosessen:

Q = mc,AT (112)
mc, AT = m * Ah (12)
Q =m=xAh (13)

Fglbar varme er nar temperaturen i et stoff gker uten at en faseendring oppstar, eksempel pa dette
er temperatur endring i is eller vann. Sa lenge is beholder egenskaper til is vil temperaturendringer
veere fglbar varme, samme konsept gjelder i vaeskeform. Figur 4 beskriver forskjellene, positiv y-verdi
er temperaturgkning, der x-verdier beskriver tid. Ved hjelp av ligninger under kan mengde energi
lagret beskrives.

Q=" 0at (14)
Q = mdh = mc,AT (15)

Ved a kombinere ligning 14 og 15 vil vi fa ligning 16 som beskriver mengde energi lagret ved fglbar
varme.

Q= fT? me,dT = mcy,(Ty — Ty) (16)
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1.3.5. Latent varme, PCM og hygroskopiske materialer
PCM (phase changing materials) er tatt i bruk med den intensjon at PCM materialet skal veksle mellom
krystallisk og vaeske format innenfor visse temperaturer i henhold til behag for brukere. Utfgres dette
optimalt oppnas jevnere temperatur endringer i et rom, samt at en redusert mengde energi brukes
for bade oppvarming og kjgling av rommet. Det finnes mange forskjellige PCM, videre i oppgaven
brukes PCM fra BioPCM; Q23, M51.

Nar PCM gar fra solid til veeske eller vice versa skjer en endring i latent varme. | denne prosessen tar
PCM enten opp eller gir fra seg energi i form av varme. Entalpi er en tilstandsfunksjon i
termodynamikken, entalpi beskriver mengde varme i et system. Om en ser pa et tidsbilde av PCM fra
solid til vaeske, vil entalpien i materialet fa en ekstrem gkning i faseendring tilstand, nar den gar fra
solid til vaeske skjer en gkning, fra vaeske til solid skjer en reduksjon av entalpi i materialet. Figur 5
under viser entalpi endring over temperatur, dette er den rgde linjen. De stiplete svarte linjene sier
noe om varmeflyt, topp og bunn forklarer solidifikasjon- og smeltepunkt. Den nedadgaende stiplete
linjen er ndr PCM er helt smeltet. Derav den oppadgéaende linjen er der PCM har solidifisert [11].
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Figur 5. Entalpi/Temperatur og varmeflyt graf.

Hygroskopiske materialer handler om et materials evne til & ta opp fukt. Alle materialer med apne
poresystemer gjgr dette i stgrre eller mindre grad, men det er store forskjeller pa forskjellige
materialer. P4 denne maten vil vegger og mgbler, gjerne av tre, fungere som fuktbuffere. Nar det er
hgy fuktighet vil disse materialene trekke til seg fukt, ved mindre relativ fuktighet i rom vil fukt sendes
tilbake i rommet. Dette vil fgre til bedre innemiljg for brukere. Fukttransport og varmetransport utgjgr
en symbiotisk sirkel, det som pavirker den ene vil pavirke den andre. Likt som latent varme vil fukt
holde pa en viss energi som tas opp og slippes ut ved hjelp av endo- og eksotermiske krefter.
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2. Metode

For a utfgre denne oppgaven trengs et testrom for eksperimenter og en korrekt simuleringsmodell.
Dette kapitlet omhandler framgangsmater, utstyr, materialbruk/egenskaper, framgangsmater ved
eksperimenter/simulering og dimensjoner som videre brukes.

2.1 Klimarom geometri og egenskaper
Klimalaben er bygget opp av enkle sammensatte elementer. Rommet har et eget ventilasjons aggregat

samt mulighet for kjgling.

’

Det er et ventilasjonsaggregat pa utsiden av klimalaben, denne har oppvarming og en
varmegjenvinner, men det er ikke inkludert kjgling i ventilasjonsaggregatet. Det er modifisert en egen

Figur 6. Klimarom.

kjpleenhet til aggregatet for a kunne kjgle ned tilluft til klimarom.

Klimarommet er bygget opp av elementer fra Fresvik, denne produsenten sender ferdigproduserte
elementer som byggeklosser. De aktuelle elementene er basert pa tre komponenter, der vegg og tak
bestar av et lag aluminium, polyuretan og til slutt et nytt lag av aluminium. Gulv elementer kommer i
forskjellige sammensetninger, gjeldene for klimarommet er aluminium, polyuretan og et tynt lag
parkett pa toppen. Under er en tabell som forklarer klimarommets kvantiteter/kvaliteter og et bilde
av hvordan de generiske Fresvik elementene ser ut. Tabell 4 og figur 7 er fra en teknisk godkjenning
fra Sintef [12].

Tabell 3 Oppbygning av Fresvik elementer i klimarom

Fresvik elementer

Type Utforming (Ute-venstre/inne-hgyre)
Tak/vegg 0,7mm aluminium-100mm polyuretan-1,5cm aluminium
Gulv 0,7mm aluminium-100mm polyuretan-0,55mm parkett
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Figur 7. Vanlig Fresvik element.
Egenskapene til elementene er forklart videre i tabell 4.

Tabell 4. Egenskaper for stdl og polyuretan i Fresvik elementer.

Egenskaper for Fresvik elementer

Stal Polyuretan
Utvendig platetykkelse 0,7mm -
Innvendig platetykkelse 0,55mm -
Elastitetsmodul Esiai=2,1*%10° N/mm? Epolyu=5,4 N/mm?
Flytspenning F\.=280N/mm? -
Karakteristisk 0w=128 N/mm? -
buklingspenningsor 0,55mm
Skjeermodul med - G=2,9 N/mm?
styrkeberegning
Skjeermodul med def.- - G=301 N/mm?
beregning
Skjeerfasthet - f,= 0,12 N/mm?
Trykkfasthet - fc=0,22 N/mm?
U-verdi U=0,23W/m?K

2.1.1. Klimarommets geometri
Klimarommet bestar av to deler, et rom som simulerer vanlige rom, og et rom ved siden av som er et

kjglerom. | disse eksperimentene brukes ikke kjsplerommet men den andre delen av klimarommet.
Figur 8 viser SketchUp versjon av rommet og figur 6 viser det faktiske rommet.

26



Figur 8. SketchUp figur av klimarom.

Gulv og tak i klimarom

Vindusvegg og der
== 100mm 3700 mm
|
Vindu I
F000me X F00mm Dﬁr X
5
g g 100 mm
= 3
g 3
T 150mm
100mm
100 mm CI
Langvegger
. 4500mm ,
T 1
7= 100mm
=
ot
s IIDD mm
3
1320 mm 370 mm
I 000 i
T 150mm

Figur 9. Dimensjoner for klimarom.
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Figur 9 gir en detaljert beskrivelse av klimarom samt dimensjoner som framgar. Nar det gjelder vindu
og dgr i klimarom skapes ingen forstyrrelser nar det gjelder varmeledning. U-verdier skal vaere lik i

disse komponentene som resten av klimarommets bygningsskall.
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2.1.2. Materialer oq utstyr

For a utfgre alle eksperimentene og simuleringer har et behov for en del materialer og utstyr oppstatt.

Listen under oppsummerer forskjellig material og utstyr som er blitt brukt.

e Dataprogrammer; WUFI+, EasyView10

e InTab logger

e Termoelementer

e Bygningselementer fra Fresvik

e Betongheller fra Bauhaus

o Varmefolier fra Elektrolmportgren

e Timere

e Bio-PCM fra PhaseChange energy solution

e Ventilasjonsaggregat
e  PLS styrt kjgler.

Ngyaktighet for utstyr er vist i tabell 5, for en dypere teknisk innsikt se vedlegg 5 for teknisk data.

Tabell 5. Ngyaktighet for logger og termoelementer.

Ngyaktighet
Type Ngyaktighet Tillegsinformasjon
InTab datalogger +/-0,5 pA -Konstant strgm: 500pA
+/-400 ppm
Termiske sensorer +/-1,5°C -Maleomrade: -40°C til 375°C

Det er blitt brukt en del digitale enheter og systemer for a korrigere temperatur og spesifikasjoner

inne i klimarommet.

For ventilasjonsdelen bestar materialer hovedsakelig av et ventilasjonsaggregat, en modifisert kjgler

for gjeldene aggregat og individuelle sensorer som maler temperatur i tilluftskanal til klimarommet.

For selve ventilasjonsaggregatet er det mulig a sette luftmengder samt settpunktstemperatur pa tilluft
i henhold til driftstider. Originalt klarer ikke aggregatet riktig tiluftstemperatur pa varme dagen siden

den er utstyrt med bare oppvarming og varmegjenvinner,

men med den modifiserte

kjslekomponenten klarer den bade & redusere og gke tillufttemperatur i henhold til settpunkts

verdier.

28



Figur 10. Ventilasjonsaggregat med modifisert kjgler.
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Figur 11. Til hgyre: Settpunktstemperatur for driftstid til temperatur og
luftmengde. Til venstre: Monitor for tillluftstemperatur

Kjglesystemet er basert pa kaldtvannet til bygget. Ved a apne tilgang til kaldtvannet vil dette kunne
brukes som en kjgler for aggregatet. Systemet bestar hovedsakelig av en PLS styrt settpunkts
kontroll og et tilkoblet tidsur. En setter gnsket settpunkts temperatur for driftstider for sa a sette
tidsuret til riktige driftstider. Slik kan aggregatet gi korrekte settpunkts verdier pa alle virkedager
uavhengig av utendgrs luft temperatur.
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Figur 12. Fra hgyre til venstre: Tidsur, sammenkobling av tidsur og PLS-styrer, PLS styrer

Figur 13. Sammenslding av
kaldtvann fra bygg til kjgler.

Resterende materialer og utstyr er det som brukes inne i klimarom. Dette utstyret bestar av termopar,
intab logger, PCM matter, betong og varmefolier. Termopar kobles sammen til intab logger, andre
enden av termopar vil fgle temperatur enten pa overflater eller lufttemperaturer i forskjellige
omrader av klimarom. Betong heller plasseres pa bakken og varmefoliene som representerer
internlaster og sol straling plasseres sa naturlig som mulig rundt i klimarommet. | figur 17 er noen av

varmefolier plassert, hengende er belysning og solstraling, folier plassert pa bord representerer
teknisk utstyr og mennesker.
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Figur 14. Intab logger.

Figur 15. Termopar.
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Figur 16. Pcm matte, betongheller og en del av varmefolier.

Figur 17. Plassering av betongheller og internlaster.
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Egenskaper til vanlig betong uten armering har en densitet p& 2400kg/m?3, varmekonduktivitet pa 2,0
W/mK og en varmekapasitet pa 1,09 kl/kg * C° [13].

Egenskapene til denne type PCM er gitt i tabell under

Tabell 6 PCM egenskaper
BioPCM Mats Enheter Verdi
Produkt vekt, total per m? kg 2,59
Tykkelse mm 9
Dimensjoner (vidde) mm 450
Smeltepunkt* °C 23
Frysepunkt * °C 18,5
Latent varmelagrings kapasitet kWh/ m? 0,085

2.2. Eksperimenter

2.2.1. Eksperimentelt oppsett
Eksperimentene starter med like forhandsbestemte forhold. Forholdene settes og et referanseforsgk

igangsettes. Videre eksperimenter skal ha samme startforhold som referanseforsgket har.

Tabell 7. Startforhold.

Startforhold

Temperaturys | Temperatureyy | Primaer Sekundeer PCMsoiig
klimatisering | klimatisering

Forklaring | 16 C° 16C° 12¢C° 16C° Skal starte i solid
tilstand

PCM som brukes i forspkene har en faseendring mellom 18,5 C°-23 C°, dermed settes klimatisering til
under 18 C° for 3 fa sa mye av PCM som mulig i solid tilstand i start av forsgk.

For & oppna originale startforhold kreves klimatisering av klimalaben. Videre er det forklart
framgangsmate i henhold til bade eksperimenter og klimatisering.

Eksperimenter og klimatisering kjgres gjennom en tidsperiode pa 72 timer. Primaer klimatisering vil
forega de fgrste 7 timene, sekundaer klimatisering igangsettes et dggn f@r eksperiment starter, ved
midnatt. Eksperimentet vil sa ga i 41 nye timer. Figur 18 og tabell 8 under viser tidspunkt og varighet
til eksperiment og klimatisering.
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Figur 18. Varighet for klimatisering og eksperimenter.

Tabell 8. Timetabell for klimatisering og eksperimenter.

66

72

Timetabell

Periode | Tidspunkt Type

1 17:00-00:00 | Primaer Klimatisering (7 timer) D
2 00:00-00:00 | Sekundaer Klimatisering (24 timer)

3 00:00-17:00 | Eksperiment (41 timer) D

Eksperimentene varer i 41 timer, dette muliggjgr observert endring av temperatur over et dggn og
temperatur topper gjennom en periode pa to dggn. Dette mgnsteret vil gjenta seg gjennom alle

eksperimenter som utfgres.

Settpunkt for ventilasjonsaggregatet og kjgleelementet kan trinnvis innstilles. Ventilasjonsaggregatet
har mulighet for detaljstyring ned til naermeste minutt, derav kjglesystemet har to innstillinger, enten
comfort eller environmental. Fglgende innstillinger brukes for eksperimenter:
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Tabell 9. Settpunkt for temperatur og luftmengder.

Settpunkt for temperatur og luftmengder
Ventilasjonsaggregat Kjoling
Settpunkts Luftmengde Settpunkts
Temperatur temperatur
00:00-07:00 16C° 170 m3/h 16C°<
07:00-17:00 19cC° 50 m3/h 19C°<
17:00-00:00 16C° 170 m3/h 16C°<

Bade internlaster og solstraling blir simulert av varmefolier fra elektroimportgren [14]. Disse gir fra
seg 60 W/m?. Varmefoliene ble videre klippet opp og plassert pd mest mulig ideelle taktiske omrader
i henhold til hvilke varmekilder som skulle simuleres. Figur 19 viser hvilken type varmefolie som er
brukt for forsgkene.

Figur 19. Foliekit fra elektroimportgren.

For internlaster er tidsur koblet opp til varmefolier i ett steg, de gar pa klokken 08:00 og slas av klokken
17:00. Solinnstraling er simulert ved bruk av tre tidsur, f@grst slas en varmefolie pa 03:00 som varer til
21:00, denne gir 60W. Neste step for solinnstraling er 07:00-17:00, denne gir i tillegg 240W. Siste step
er 10:00-14:00 og gir 40W i tillegg. Dette gir solstraling en trinnvis gkning og reduksjon ettersom dagen
utspilles. Verdiene som er brukt i solinnstraling er basert pa et tidligere studium fra HiOA [15], her er
det brukt solinnstraling i et step der verdien er 240W fra 05:00-22:00. Denne grafen og de tre trinnene
brukt i denne oppgaven har samme areal under graf.

Tabell 10 angir verdier og tidspunkt for bade internlaster og solstraling gjennom en tenkt dag.
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Tabell 10. Tidspunkt og varmetilfgrsel ved bruk av varmefolier.

Tidspunkt og varmetilfgrsel

Internlaster Tidspunkt W
Personer 1,5personer x 100w 08:00-17:00 150W
Teknisk utstyr 1,5« 150w 08:00-17:00 225W
Belysning sw x 1sm~2 08:00-17:00 75W
Solstraling Tidspunkt w
Periode 1 03:00-21:00 60W
Periode 2 07:00-17:00 240W
Periode 3 10:00-14:00 40W
Driftstider for internlaster og solstréling
= 200

—Internlaster

Figur 20. Driftstider for internlaster og solstrdling.

Tid

Solstrdling —Kombinert

En intab logger brukes for a logge temperaturer pa forskjellige overflater og luft temperatur, bade

inne i klimalab og utenfor i omkringliggende rom. Sensorer festes i logger og andre ende i gnsket

malepunkt.
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Figur 21. Plassering av termopar.

| tillegg til termopar vist i figur 21 er det to ekstra termopar som er plassert utenfor klimarom, en pa
forsiden og en pa baksiden. Disse termoparene er brukt for a fa tids verdier av omgivelses temperatur,
som senere blir brukt som klimafil i WUFI+.

Nar betong og PCM legges, flyttes thermopar fra original posisjon til ssmme omrade men over
betong/PCM.

Oppsett og uthenting av data til InTab logger utfgres med programvaren EasyView10. For disse
eksperimentene maler loggeren hvert sekund og henter ut en middelverdi av 60 malinger hvert
minutt. Dette kan endres gjennom easyview, men mer ngyaktig enn en maling hvert minutt er ikke
ngdvendig for disse eksperimentene. Malingene vises som grafer og tallverdier, minimum, maksimum
og gjennomsnittverdier spredt over tid. Se vedlegg 1 for eksperimentelle malinger.

2.2.2. Eksperimentelle caser
Gjennom denne oppgaven skal flere scenarioer studeres. Det utfgres eksperimenter i en fysisk lab,

samt simuleringer i WUFI+. Scenarioene utgjgr 7 forskjellige varianter, i tabell 10 er hver enkel variant
beskrevet sammen med figur. Scenario 5 er ogsa delt opp i underkategorier, grunnen til dette er fordi
disse to scenarioene er akkurat det samme bortsett fra temperatur i henhold til driftstider.
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Tabell 11. Varianter av scenarioer.

Scenarioer
Variant Antall termiske Sammenlignbar med

elementer forsgk

1 Referanse 0 N/A

2 PCM pa gulv 1 #3

3 Betong pa gulv 1 #2

4 Betong pa gulv, PCM i himling 2 #5a, 6

5a Betong pa gulv, PCM pa vegg og i himling 3 #4, 6, 5b

5b Betong pa gulv, PCM pa vegg og i himling, | 3 #5a

16°C konstant
6 Betong pa gulv, dobbel PCM i himling 3 #5, 6

Forsgkene er delt inn i 7 scenarioer. Det fgrste eksperimentet er referanse forsgket. | dette tilfellet
kjgres eksperimentene uten noen elementer, verken PCM eller betong. For scenario 2 dekkes gulv
med PCM og starter med samme grunnbetingelser som referanse forsgket hadde. Scenario 3 bytter
ut PCM pa gulv med betongheller pa gulv, disse to eksperimentene er direkte sammenlignbar. Det
fjerde scenarioet er betong pa gulv og PCM i himling. Tre elementer blir brukt i scenario 5a, her er det
betong pa gulv og PCM i tak og pa vegg. Grunnen til at scenario 5 er delt opp i 5a og b er fordi scenario
5b er akkurat samme scenario, men med en konstant tilluftstemperatur pa 16°C. For scenario 6 flyttes
PCM pa vegg til tak, dette gir dobbel PCM i tak og betong pa gulv. Figur 22 til 24 gir et bilde pa hvordan
oppsettet blir pa de forskjellige scenarioene.
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Figur 22. Scenario 1 og scenario 2.

Figur 23. Scenario 3 og scenario 4.

Figur 24. Scenario 5a-b og scenario 6.
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2.3.  Numeriske metoder

2.3.1. Simuleringer
| tillegg til eksperimentelle simuleringer utfgres 6 forskjellige varianter av termisk masse simuleringer.
Disse variantene bestar av massivtre, betong og PCM. De tre fgrste variantene har respektiv termisk
masse pa gulv, derav de siste variantene har termisk masse bade pa gulv og i himling.

Tabell 12. Beskrivelse av tilleggs simuleringer.

Simuleringer som utfgres i tillegg til eksperimentelle simuleringer
Type Beskrivelse

Vi Massivtre pad gulv

V2 Betong pad gulv

V3 PCM pa gulv

V4 Massivtre pa gulv og i himling

V5 Betong pa gulv og i himling

V6 PCM pa gulv og i himling

For modellen i WUFI+ er det valgt a bruke Stora Enso CLT, se figur 26 for egenskaper. For disse
simuleringene er det valgt a kjgre simuleringer for en hel maned for & na jevnere
temperaturutviklinger mot slutten av simuleringer. Med tanke pa dimensjoner og modell brukt er det
samme modell som brukes for eksperimentelle simuleringer.

Simuleringsverktgy WUFI+

WUFI bestar av flere simuleringsprogram, for denne oppgaven er WUFI+ brukt. WUFI star for « Warme
Und Feuchte Instationar», fgr, giennom DIN4108, var det hovedsakelig Glaser metoden som ble brukt.
Denne metoden tar bare for seg damp diffusjon transport gjennom diverse komponenter, men tar
ikke for seg kapillzer transport og sorpsjon gjennom komponenter. Dette gjgr derimot WUFI, noe som
gjor resultater fra WUFI mer palitelig [16]. Ligning 17 omhandler varmetransport, nummer 18 er
fukttransport.
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WUFI+ baserer seg pa fglgende matematiske modeller:

Varme transport:

dH oT

T ar =V-(kVT)+ h,V- (6p|7(¢psat) an
Fukt transport:

ow do

%E =V- <D¢V¢) + 5p‘7(¢psat)) (1%
(17]

WUFI+ bygger opp modeller i gren formasjoner. Fgrst lokasjon, klima, sa soner og type
bygningskomponenter i sonene som brukes. Videre velges type materialer til forskjellige soner og
hvilken startbetingelse som skal brukes for hver komponent i soner valgt. Figur 26 viser forskjellige
input i WUFI+ modeller som er brukt for denne oppgaven. Modellene brukt i denne oppgaven er
bygget opp etter dimensjoner gitt i klimarommets geometri. Videre er det ogsa ngdvendig a velge
areal betong og PCM skal dekke. For betong ble det enkelt malt dimensjoner, men for PCM var det
ngdvendig a finne PCM fraksjonen av hvert PCM teppe. Grunnen til dette er fordi PCM teppene bestar
av forskjellige kammer fylt med PCM. WUFI+ ser pa PCM laget som et fortsettende lag med PCM og
gips, dermed ble det utregnet fraksjon med hensyn pa antall kammer per kvadratmeter. For himling
ble arealet utregnet til 3,44 m? for vegg ble det 3,08 m2 Disse omradene ble desighet med &
koordinere korrekte punkter, vertices, i WUFI+ plassert midt pa tak og vegg arealer. For eksternt klima
i WUFI+ er det skapt en egen klimafil for hvert scenario der input er omgivelsestemperatur for hvert
eksperiment som er utfgrt. Bade intern laster og solstraling er simulert gjennom intern last muligheten
til WUFI+, ingen vindu ble simulert. Solstralingen ble derimot simulert som en internlastpost med bare
varmestraling. Verdiene som ble brukt her er forklart i tabell 9 fra eksperiment del av metode. Nar det
gjelder internlastene er disse delt inn i konvektiv og strale varme, belysning er kun strale varme,
teknisk utstyr kun konvektiv varme for mennesker en kombinasjon. | tillegg ble det for mennesker
brukt kalkulator i WUFI+ for a finne met, fukt og CO2 verdier for en sittende person, disse verdiene
ble sa ganget opp med 1,5 som er mengden menneskelig internlast som er satt for disse
eksperimentene. Nar det gjelder temperatur/entalpi kurve for PCM som er valgt er dette verdier
basert pa PCM som har samme smelte og fryse forhold som PCM brukt i eksperimenter. Figur 25 viser
forholdet mellom temperatur og entalpi brukt for simulert PCM.

For senere a kunne sammenligne operativ temperatur mellom WUFI+ og eksperimenter er formel 19
og 20 brukt. Det er beregnet operativ temperatur for alle scenarioer hvert minutt ved bruk av disse
formelene. Se vedlegg 2 for tall brukt i beregning og vedlegg 3 for alle tabellverdier for hvert scenario,
vedlegget viser timesverdier grunnet ekstrem datamengde ved bruk av minutter.

_ MRT+tg,

top = ——— (19)
MRT* = t}Fy_1 + t3Fy 5 + ... +thFyy (20)
MRT = YYMRT* (21)
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Det er plassert sensorer pa alle overflater, og en del sensorer som maler lufttemperatur. For overflater
med flere sensorer enn en er det regnet ut gjennomsnittstemperatur for overflatene. Videre er det
beregnet gjennomsnittlig stralingstemperatur som settes direkte inn i formel for operativ temperatur.
Etter operativ temperatur er beregnet kan eksperimenter og simuleringer fra WUFI+ sammenlignes
gjennom denne variabelen.

Entalpi/temepratur forhold
350000

300000
250000
200000

150000

Entalpi J/kg

100000

50000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Temperatur °C

Figur 25 Entalpi/temperatur forlgp for PCM i simuleringer
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3. Resultater & Diskusjon

3.1.  Eksperimenter
Videre i resultater, bade for eksperimenter og simuleringer, framgar det operativ temperatur over fire
tidsperioder. Tabell 13 henviser til beskrivelse av topp- og bunnpunkt for de forskjellige scenarioene.
For hver av scenarioene er fire punkter av interesse lagt til rette for videre inspeksjon, disse er bunn
og toppunktene for hver eksperimentell dag. Det vil si 07:00 pa morgenen og 16:00 pa ettermiddag,
dette er punkter for hvert scenario der temperaturgkning starter og topper seg i disse. Punktene vil
bli henvist til som tabell 13 beskriver.

Tabell 13. Kritiske punkter.

Beskrivelse av kritiske punkter

Kritisk bunnpunkt 07:00 dag 1 B1
Kritisk bunnpunkt 07:00 dag 2 B2
Kritisk toppunkt 16:00 dag 1 T1
Kritisk toppunkt 16:00 dag 2 T2

Figur 27 viser operative temperaturer av alle eksperimenter over en tidsperiode som gar over et dggn
og 18 timer, logging begynte f@r denne tidsperioden, som er klimatiseringsperioden. Alle scenarioer
starter innenfor en temperaturdifferanse pa ca. 1°C. Grafen viser at scenario 1 og 2 er naermere 18°C,
der resterende scenarioer er naermere 19°C. Grunnen til dette er at resterende scenarioer ble kjgrt
med tettere intervaller enn de to fgrste scenarioene, noe som igjen fgrte til at klimatiseringsfasen
startet fra en hgyere temperatur.

Alle scenarioer: Eksperiment

Operativ Temperatur [°c]

15
08/04/2018 00:00  08/04/201806:00  08/04/2018 12:00  0B/04/201818:00  09/04/201B00:00  09/04/201806:00  09/04/2018 12:00  09/04/201818:00  10/04/2018 00:00

Tid [h]
—Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

—Scenario 5 a —Scenario5 b —Scenario 6

Figur 27. Operativ temperatur for alle scenario.
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Ved naermere inspeksjon er den stgrste differansen pa T1 mellom scenario 1 og scenario 5b, denne
differansen er 6,5°C. Dette er forventet med tanke pa naturen til de to scenarioene, der scenario 1 er
uten noen termiske elementer, men scenario 5b har tre termiske elementer samt en konstant
tilluftstemperatur pa 16°C. Det er en gjengaende tendens at T2 har hgyere temperatur enn hva T1 har
i alle scenarioer, men temperatur differansen er forskjellig fra scenario til scenario.

3.1.1. Sammenlignbare scenarioer: Eksperiment
Scenario1,2 0g 3

Gjennom den fgrste dagen viser scenario 2 og scenario 3 sa a si helt lik temperaturtopp der operativ
temperatur ble malt til henholdsvis 29°C og 28,6°C. Referanse varianten, scenario 1, viste en
temperaturtopp for den fgrste dagen pa 31,46°C. Differansen i operativ temperatur i henhold til
referanse scenario for punkt T1 ble dermed beregnet til 6,67% for scenario 2 og 8,95% for scenario 3.

Etter T1 for den f@rste dagen reduseres operativ temperatur jevnt mellom scenario 2 og 3 fram til
klokken 18:00. Ved dette tidspunktet males kraftigere reduksjon i temperatur for scenario 2 enn 3.
Fra klokken 21:00 har scenario 1 ogsa en stgrre reduksjon i operativ temperatur enn hva scenario 3
har. Operativ temperatur blir malt hgyere for scenario 3 hele natten fram til 09:00 for andre dag og
stabiliseres ved 19,7°C. Fra 09:00 er det en lik temperatur utvikling for alle tre scenarioer som vedvarer
fram til 10:00.

Malte operative temperaturer for scenario 3 viser starten pa en stabiliseringsprosess fra klokken
10:00. Det er en mindre gkning i operativ temperatur og T2 for scenario 3 er malt til 29,24°C. For bade
scenario 1 og 2 er det en kraftigere gkning i operativ temperatur fgr punktet T2. For referanse forsgket
er denne topptemperatur malt til 31,95°C og for scenario 2 malt til 31,2°C. Her observeres en
differanse i operativ temperatur mellom scenario 2 og 3 pa 2,34°C som utgir 7,4%.

Malinger for scenario 1-3 viser at alle scenarioer har en forhgyet topptemperatur i henhold til fgrste
og andre dag. Scenario 1 har en liten gkning pa 0,49°C som utgir en prosentdifferanse pa 1,54%. PCM
pa gulv, scenario 2, har den stgrste forskjellen i henhold til operativ temperatur i toppunkter pa 2,22°C
som utgj@r 7,01% differanse. Betong pa gulv har en mindre temperaturgkning malt til 0,6°C som tilsier
2,04% temperaturdifferanse.

Scenario 3 som omhandler betong pa gulv opprettholder en jevnere temperatur utvikling over to dggn
i motsetning til scenario 2 som far en forhgyet temperatur utvikling som er likere referanse scenario.

45



Scenario 1-3
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Figur 28. Operativ temperatur scenario 1-3.

Tabell 14. Differanser mellom scenario 1-3.

$1-S2 $2-S3 $3-51

At A% At A% At A%
Bl 0.51 2.68 0.12 0.65 0.63 3.31
T1 2.10 6.67 0.72 2.45 2.82 8.95
B2 0.65 3.31 0.12 0.62 0.78 3.91
T2 0.38 1.18 2.34 7.40 2.71 8.49

Tabell 15. Differanser mellom topp og bunn punkt.

Operativ temperatur Operativ temperatur

Scenario1l |periode 1 periode 2 At A%
T1-T2 31.46 31.95 0.49 1.54
B1-B2 18.38 19.09 0.71 3.72
Scenario 2

T1-T2 29.36 31.58 2.22 7.01
B1-B2 18.89 19.39 0.50 2.56
Scenario 3

T1-T2 28.64 29.24 0.60 2.04
B1-B2 19.01 19.87 0.86 4.31

Som nevnt far scenarioet som omhandler kun betong en mindre reduksjon i operativ temperatur etter
18:00, dag 1, enn hva scenario med PCM pa gulv har. Hovedgrunnen til dette ligger i egenskap
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karakteristikken til PCM og betong. Betong har en treg varmeledning men en god varmekapasitet.
Betong vil ta til seg varme gjennom hele dagen, samtidig som flere og flere varmekilder slutter a vaere
aktiv, som internlaster og solstraling. Etter hvert vil det inntreffe et punkt hvor betongen har stgrre
varmekapasitet enn omgivelser, da vil operativ temperatur i rom falle saktere enn om betong ikke er
til stede. Fra klokken 20:00 dag 1 holder scenario 3 en hgyere operativ temperatur gjennom natten
enn bade scenario 2 og referanse eksperimentet. Denne tendensen vedvarer til 08:00 morgenen etter,
men her har scenarioene et krysspunkt der scenario 3 videre har lavere operativ temperatur enn bade
scenario 1 og 2.

Nar det gjelder scenario 2 kan en se en god utvikling over dag 1, men i Igpet av natten reduseres ikke
operativtemperatur nok, under 18°C, noe som fgrer til at faerre PCM moduler solidifiseres. Dette vises
meget tydelig fra B1 til T1, der scenario 2 har en operativ temperatur differanse gitt 1,18%. Hadde en
eksperimentdag til blitt kjgrt det antas at referanse og scenario 2 eksperimentet hadde vaert sa a si lik,
derav scenario 3 ville fatt en liten gkning i topptemperatur for neste dag.

Scenario4, 5a 0g 6

Toppunktet for den fgrste dagen viser omtrent lik operativ temperatur for alle scenario pa ca. 27°C,
der den stgrste temperturdifferansen er mellom scenario 4 og 5a pa 0,33°C. Ved sammenligning av
scenario 4 og 6, henholdsvis ett og to lag med PCM i himling, er det nesten helt lik operativ temperatur
for T1 fgrste dag.

Etter T1 fortsetter den like temperaturendringen for alle scenarioer hele perioden fram til 10:00 for
den andre dagen. En stgrre gkning kan observeres for scenario 4 hele veien til T2, klokken 16:00. Selv
med denne endringen er det en liten differanse mellom scenarioer i T2, der operativ temperatur for
scenario 4 er 0,42°C hgyere enn scenario 5a og 0,52°C hgyere enn scenario 6. Med tanke pa
scenarioene som har et og to lag PCM i himling, henholdsvis scenario 4 og scenario 6, er det nesten
ingen forskjell i T1. Temperatur gkning er 0,1 °C mellom scenario 4 og 6 som gjengir 0,37% differanse
forskjell, men i T2 gker denne differansen til 1,8%.

For bunnpunkt pa f@grste dagen har scenario 4 en lavere starts temperatur, denne forskjellen er ca. 3°C
for @ na lik operativ temperatur som de to andre scenarioene i klimatiseringsperioden. Denne
forskjellen i start av eksperimenter kan ha pavirket videre temperatur forlgp i klimarommet.

Ved sammenligning av toppunktene for fgrste og andre dag kan en stgrre forskjell observeres i
operativ temperatur fra scenario til scenario. For scenario 4 er det en gkning av operativ temperatur
pa 1,67°C som tilsier en temperaturdifferanse pa 5,81%. Scenario 5a har en temperaturgkning pa
1,58°C som gir en temperaturdifferanse pa 5,57%. Den minste differansen kan observeres for scenario
6 med en gkning i operativ temperatur malt til 1,25°C som gir en temperaturdifferanse lik 4,44%.

Malingene viser en jevn tendens over hele perioden for alle tre scenarioer. Det er liten operativ
temperatur differanse mellom scenarioer, der den er stgrst mellom scenario 4 og 5a. Lik tendens som
alle scenarioer observeres i lgpet av andre dag, der en klar gkning i operativtemperatur males mellom
TlogT2.
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Figur 29. Operativ temperatur scenario 4,5a og 6.
Tabell 16. Differanser mellom scenario 4, 5a og 6.
$4-S5a S5a-S6 $6-54
At A% At A% At A%
B1 0.57 3.04 0.14 0.77 0.71 3.79
T1 0.33 1.23 0.23 0.86 0.10 0.37
B2 0.25 1.25 0.14 0.71 0.11 0.55
T2 0.42 1.48 0.09 0.33 0.52 1.80
Tabell 17. Differanser mellom topp og bunn punkt.
Operativ temperatur Operativ temperatur
Scenario 4 | periode 1 periode 2 At A%
T1-T2 27.07 28.74 1.67 5.81
B1-B2 18.14 19.35 1.21 6.25
Scenario 5a
T1-T2 26.74 28.32 1.58 5.57
B1-B2 18.71 19.60 0.89 4,52
Scenario 6
T1-T2 26.99 28.23 1.25 4.44
B1-B2 18.86 19.46 0.60 3.10

Figur 29 framviser operativ temperatur i scenario 4, 5a og 6 over en gitt tidsperiode. Disse tre

scenarioene omhandler forskjellig plassering av PCM i klimarom og et fast lag betong pa gulv, alle

scenarioer har tre termiske elementer bortsett fra scenario 4 som har to.
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Alle tre scenarioer har lignende differanser og tendenser, her er det ikke store forskjeller. De stgrste
forskjellene i disse scenarioene framtrer mellom toppunkter i henhold til individuelle scenario.
Hovedarsaken til at scenario 4 har stgrre differanse enn de to andre variantene er at dette er det
eneste scenarioet med et lag PCM, resterende scenario har to lag PCM, dette er nesten en fordobling
av PCM. Siden laveste temperatur i Igpet av natten holder seg hgyere enn 19°C vil ikke alt av PCM
veere solidifisert, men et stgrre areal med PCM matter vil gi en st@rre rate av PCM som utfgrer en
faseendring selv om ikke 100% solidifisering er oppnadd.

Det kan ogsa observeres at temperatur fra klimatiseringsperiode er noe lavere for scenario 4, om
denne temperaturen hadde veert likere de andre scenarioene kunne en stgrre differanse mellom
toppunkter sannsynligvis blitt observert. En forhgyet operativ temperatur i starten ville sannsynligvis
gitt en hgyere temperatur over hele den eksperimentelle perioden.

Scenario 5a og 5b

Folgende to scenarioer er betong pa gulv, PCM i himling og vegg. Eneste forskjell her er
tilluftstemperatur. Scenario 5a fglger vanlig strategi for tilluftstemperatur, scenario 5b derimot ble
utfert med 16°C konstant over hele tidsperioden. Begge scenario viser like tendenser over
tidsperioden men med differanser i operativ temperatur spesielt ved varmeste tidspunkt pa dagen.

Det er en klar forskjell i fgrste dags toppunkt. Her har scenario 5b en klart lavere operativ temperatur
som er malt til 25°C derav scenario 5a har en operativ temperatur lik 26.75°C, dette gir en differanse
i operativ temperatur pa 6,51%.

Etter T1 reduseres temperaturdifferanse mellom begge scenarioer og konvergerer mot samme
temperatur klokken 07:00 for dag 2. Temperaturforlgpet holder seg likt fram til klokken 09:00 hvor
effekten av konstant 16°C tilluft vises. Ved andre dags toppunktstemperatur scenario 5b fremdeles
lavest toppunktstemperatur. T2 viser for scenario 5b en operativ temperatur pa 27,24°C og for
scenario 5a er den 28.33°C, differanse pa operativ temperatur blir dermed 3,82%.

Som alle utfgrte scenarioer kan en tydelig temperatur gkning observeres fra fgrste til andre dag i
henhold til toppunkter. Scenario 5a har en gkning pa 1,58°C og 5b har en gkning pa 2,24°C, dette gir
en differanse pa 5,57% for scenario 5a og 8,22% for scenario 5b.
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Figur 30. Scenario 5a-b.
Tabell 18. Differanse mellom scenario 5a-b.
S5a-S5b
At A%
Bl 0.41 2.21
T1 1.74 6.51
B2 0.23 1.16
T2 1.08 3.82
Tabell 19. Differanse mellom topp og bunnpunkt.
Operativ temperatur Operativ temperatur
Scenario 5a | periode 1 periode 2 At A%
T1-T2 26.74 28.32 1.58 5.57
B1-B2 18.71 19.60 0.89 4.52
Scenario5 b
T1-T2 25 27.24 2.24 8.22
B1-B2 18.30 19.37 1.07 5.54

Hovedgrunnen til at scenario 5b har en redusert operativ temperatur over hele tidsperioden har med
tilluftstemperatur a gjgre. Alle forutsetninger er lik for disse to scenarioene unntatt redusert
temperatur gjennom driftstid. Ved en reduksjon av tilluftstemperatur opprettholdes en lavere
operativ temperatur i hele rommet over en gitt tidsperiode. Likheten som opptrer pa kveld- og
nattperioder er fordi begge scenarioer har lik tilluftstemperatur fra 17:00 og dette vedvarer fram til
07:00 dagen etter nar tilluftstemperatur gker til 19°C igjen fors scenario 5a. Operativ temperatur
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starter & konvergere mot hverandre fra 18:00 til 03:00 pa natten hvor operativ temperatur sa a si er
lik.

Det kan i tillegg observeres en liten temperaturforskjell ved fgrste dags bunnpunkt. Denne forskjellen
i operativ temperatur kan gi en noe forhgyet temperaturtopp for dag 1, men i Igpet av natten har
begge scenarioer konvergert mot 19,4°C som igjen tilsier at forskjell ved toppunkt 2 stemmer noksa
bra.

Generell diskusjon for eksperimenter

Bade internlaster og sol straling er simulert ved hjelp av varmefolier. Disse er plassert fornuftig i rom
i henhold til hvor de forskjellige internlastene og sol stralingen opptrer i virkeligheten. Foliene er i
tillegg styrt med tidsur for a gi varierende intensitet i Igpet av et dggn. Selv med alle tiltenkte Igsninger
for & simulere riktig nok vil det sannsynligvis veere noe variasjon i henhold til et virkelig kontor. Hver
dag har et konstant varmetillegg i tre forskjellige tids steg, i virkeligheten vil bade internlaster og
solstraling variere i henhold til dager. En kan ikke si sikkert hvor mange personer som bruker kontoret,
hvor mye teknisk utstyr som faktisk brukes og lignende. Siden eksperimentene er basert pa konstante
tall vil dette tilsi at det er en god tilneerming men ikke 100% korrekt. Nar det gjelder tilluftstemperatur
er aggregatet satt til 19°C i arbeidstid og 16°C utenfor arbeidstid. Som nevnt er det en kjgler som skal
kunne redusere temperatur om en sensor fgler temperatur stiger over settpunktsverdi. Dette
fungerer relativt bra, men med hvert skift av slusedpning tar det ca. 30 minutter fgr den modifiserte
kjpleren konvergerer mot korrekt settpunkts temperatur. Den vil med oppstart over- og
underdimensjonere temperatur til slusen treffer f.eks. 16°C. Gjennom eksperimenter ser det ut til at
det har hatt lite effekt pd eksperimentene og diverse sensorer men pa varmere dager vil dette bli et
stgrre problem, her er det et forbedringspotensial. | tillegg skulle det vaert utfgrt flere eksperimenter
med forskjellige betong modifikasjoner, f.eks. betong i himling, betong pa vegg osv. Dette vil gitt et
mer helhetlig bilde ved sammenligning mot for eksempel PCM i himling og vegg. Etter beregninger for
klimarom ble det ogsa kjent at dimensjonene for dette rommet ikke hadde klart kreftene som oppstar
med en sa stor vekt pa et lite areal. Gjennom alle scenarioer ble det tydelig framstilt at en
klimatiseringsperiode var ngdvendig. Grunnet tidspress ble denne perioden satt til 2 dager, der den
ferste dagen hadde tilluft pa 12°C, andre klimatiseringsdag hadde tilluft pa 16°C. Ved nsermere
inspeksjon av klimatiseringsperiode til bunnpunkt 1 finnes en differanse pa opptil 1°C mellom de to
stgrste avvikende scenarioer. En dag ekstra med 12°C ville sannsynligvis gitt en mer konstant
starttemperatur fgr de forskjellige eksperimentene startet.
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3.2.  Sammenligning av numeriske og eksperimentelle resultater
| tillegg til eksperimenter ble alle scenario simulert gjennom to seperate dager, operativ temperatur

for alle simulerte scenarioer er vist i figur 31. Malinger er gjort for hele perioden, 2 dggn og 18 timer,
framstillinger av resultater er vist for de to siste dggn i henhold til topp og bunnpunkter. De fleste
simuleringer har gatt bra overens med utfgrte eksperimenter. Der alle toppunkter har vaert innenfor
en differanse pa 5% mellom eksperimentelle og simulerte verdier.

Alle scenarioer: WUFI+
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Figur 31. Operativ temperatur for alle simulerte scenario.

Ved sammenligning av numeriske og eksperimentelle resultater ser vi at operativ temperatur treffer
relativt greit over hverandre, se figur; 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38.

Simuleringer og eksperiment viser at alle topper, klokken 16:00, har en differanse innenfor et
konfidensintervall pa 95%. Det er derimot tre bunnpunkter som har noe over 5% temperaturforskjell
mellom simuleringer og eksperimenter, dette er scenario 1-B2, scenario 5a-B2 og scenario 6-B1.
Videre sammenligninger tar for seg hvert enkelt scenario.

Scenario 1

Gjennom den fgrste dagen har simuleringer en noe hgyere temperaturtopp enn hva eksperimenter
har. Simulering starter med en lavere operativ temperatur enn eksperimentelle verdier, fgr verdiene
passerer eksperimentelle verdier klokken 11:00. Ved T1 er forskjellen pa operativ temperatur 0,73°C,
i henhold til denne temperaturen er differansen mellom eksperiment og simuleringer malt til 2,27%
ved T1.

Simulerte og eksperimentelle verdier viser en lik reduksjon for operativ temperaturi to timer fra 16:00
(T1) til 18:00 f@rste dag. Etter 18:00 starter en stabilisering av eksperimentelle temperaturer, denne
stabiliseringen inntreffer likt for simuleringer men ikke like hurtig som eksperimenter. Ved B1 for
andre dag kan en temperatur differanse observeres pa 1,16°C, denne differansen reduseres pa
morgentimene.

52



Likt som for tidligere eksperimenter gker operativ temperatur ved T2 i henhold til T1. Differansen
mellom simuleringer og eksperimenter er ved T2 0,9°C, dette gir en differanse pa 2,73%.
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Figur 32. Scenario 1 simulert mot eksperiment.

Tabell 20. Differanse mellom wufi og eksperiment S1.

Operativ Operativ
Scenariol | Temperatureisperiment Temperatursimulert AT A%
B1 18.39 17.68 0.71 3.85
T1 31.46 32.20 0.73 2.27
B2 19.10 17.94 1.16 6.08
T2 31.96 32.85 0.90 2.73

Forskjellen som opptrer mellom T1 og B2 kan forklares av material egenskaper i WUFI+. Modellen i
WUFI+ er bygget opp av riktige type materialer og dimensjoner er helt korrekt. Det som kan papekes
er at materialene er bygget opp av egne komponenter i WUFI+. For 3 speile disse komponentene er
det tatt utgangspunkt i et datablad fra Fresvik Produkt som beskriver de faktiske elementene brukt
for klimarommet. Det har vaert noe informasjon i dette databladet, men mangler ngyaktig beskrivelse
av hvilke egenskaper aluminium og polyuretan har. Det som tydelig kommer fram fra figur 32 er at
WUFI+ klarer a redusere operativ temperatur over natten bedre enn hva eksperimentene tilsier, men
for begge toppunkter opprettholder eksperimenter lavere temperatur enn WUFI+. Dette kan tilsi at
det er gitt bedre egenskaper til materialer i WUFI+ angdende varmekapasitet enn hva materialene
faktisk har.

Scenario 2

Scenario 2 viser en del differanser for fgrste dag. | begynnelsen av perioden ved B1 har simuleringer
lavere operativ temperatur enn eksperimenter. Simuleringer viser 0,91°C lavere temperatur enn for
eksperimenter. Klokken 11:00 gar operativ temperatur forbi eksperimentelle verdier i simuleringer og
viser for toppunkt pa fgrste dag en temperatur differanse pa 1,35°C som gir en prosentdifferanse pa
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4,39%. Etter T1, for scenario 2, konvergerer simulerte og eksperimentelle verdier mot samme
operative temperatur. Denne tendensen fortsetter gjennom resten av tidsperioden.

For den andre dagen er det nesten ingen forskjell pa topptemperatur. Verdiene viser en forskjell pa
simulerte og eksperimentelle verdier gitt 0,26°C som tilsier 0,82% differanse i operativ temperatur.

Scenario 2
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Figur 33. Scenario 2 simulert mot eksperiment.

Tabell 21. Differanse mellom wufi og eksperiment S2.

Operativ Operativ
Scenario 2 | Temperatureksperiment Temperatursimulert AT A%
Bl 18.89 17.98 0.91 4.82
T1 29.37 30.72 1.35 4.39
B2 19.75 19.44 0.31 0.08
T2 31.58 31.84 0.26 0.82

Ved dag 1 kan samme type mgnster som foregar i scenario 1 observeres, derav for dag 2 er det bedre
speiling mellom eksperimenter og simuleringer. | dette scenarioet kan det tenkes at PCM har veert
aktiv til natt pa dag 1, men uten a stivne til senere pa natten. Dette kan ha fgrt til likere utgangspunkt
for dag 2 der scenarioer speiles bedre. For aktuell PCM er det ikke gitt et klart temperatur/entalpi
spekter, men det er utgitt hvor PCM starter a smelte og fryse. Ut i fra disse temperatur verdiene er
det funnet et PCM med like fryse og smelte verdier, og dermed brukt denne PCM'’s temperatur/entalpi
forlgp. | tillegg til dette har WUFI+ kun tilgang til et PCM materiale, og dette er inkorporert med en
gips plate. Dette er en feilkilde i henhold til aktuell PCM og brukt PCM i simulering.
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Scenario 3

Gjennom tidsperioden simuleringer og eksperimenter har forgatt for scenario 3 kan like tendenser

observeres, men med stgrst differanse i operativ temperatur pa morgentimene.

For fgrste dag sa vises en differanse i B1 pa 0,77°C, klokken 10:00 gker denne differansen noe fgr
differansen reduseres mot fgrste toppunkt. Ved T1 er det en temperaturdifferanse pa 0,44°C hvor

eksperimenter er 28,6°C og simuleringer viser 28,2°C.

Etter fgrste toppunkt kan en likere operativ temperatur observeres fram til andre dag klokken 04:00.

For dag to oppstar samme tendenser for operativtemperatur bade for eksperimenter og simuleringer.

For B2 er det en differanse i operativ temperatur pa 0,88°C og klokken 10:00 sees en gkende differanse

for den igjen reduseres mot T2. Forskjellen i operativ temperatur ved T2 for andre dag er 0,29°C og

etter klokken 16:00 kan en igjen se et veldig likt temperaturforlgp med sma differanser.
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Figur 34. Scenario 3 simulert mot eksperiment.
Tabell 22. Differanse mellom wufi+ og eksperiment S3.
Operativ Operativ
Scenario 3 | Temperatureisperiment Temperatursimulert AT A%
Bl 19.02 18.25 0.77 4.06
T1 28.65 28.21 0.44 1.54
B2 19.88 19.00 0.88 4.41
T2 29.25 28.96 0.29 0.98

20/04/2018 00:00

Nar det gjelder brukte betongheller var det kun termisk konduktivitet databladet gav innsyn i. Spesifikk

varmekapasitet kunne ikke framdrives. Dette fgrte til prgving og feiling basert pa erfaren gjetning for

spesifikk varme kapasitet. Det mest framtredende i figur 34 er periodene B1 til T1 og B2 til T2. Denne
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differansen framkommer sannsynligvis av at det er valgt noe bedre egenskaper for betong i WUFI+ i
forhold til aktuelle betongheller.

Scenario 4

Scenario 4 viser et bra samsvar i operativ temperatur fra klimatiseringsperioden, og en lik tendens i
temperaturforlgp framstar.

Malinger og simuleringer den f@grste dagen viser liten differanse mellom B1 og T1. For bunnpunktet er
det en temperatur forskjell pa 0,47°C, videre er det en liten forskjell i operativ temperatur fram til
11:00 hvor temperatur mellom eksperimenter og simulering er lik. Toppunktet for dag en viser en
temperaturforskjell pa 0,35°C som tilsvarer 1,29% der eksperimenter har noe hgyere temperaturer
enn simuleringer.

Fra klokken 16:00 til 18:00 er det liten differanse mellom operativ temperatur, men etter 18:00 viser
simuleringer en hgyere temperatur enn hva eksperimentelle verdier viste. Denne forskjellen vedvarer
fram til 04:00 fgr simulerte temperaturer starter en reduksjon mot eksperimentelle temperaturer.

For dag to sees en noe stgrre differanse i henhold til operativ temperatur som starter etter 08:00,
simulerte verdier er lavere enn eksperimentelle verdier resten av dagen. Ved T2 er det en differanse i
operativ temperatur pa 0,68°C som tilsier en prosentforskjell pa 2,28%.

Scenario 4
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Figur 35. Scenario 4 simulert mot eksperiment.
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Tabell 23. Differanse mellom wufi+ og eksperiment S4.

Operativ Operativ
Scenario 4 | Temperatureisperiment Temperatursimulert AT A%
Bl 18.15 17.68 0.47 2.58
T1 27.08 26.73 0.35 1.29
B2 19.36 19.49 0.13 0.68
T2 28.75 28.10 0.65 2.28

Den stg@rste variasjonen i scenario 4 er fra 18:00 dag 1 til 07:00 dag to. Eksperimenter holder lavere
operativ temperatur i denne perioden enn hva simuleringer gjgr. For dag en fglger eksperimenter og
simuleringer omtrent like resultater, men fra B2 kan en se samme tendenser som en ser i figur 35
dette kan igjen forklares gjennom hvordan valgt PCM i WUFI+ oppfgrer seg ved gitte temperaturer.
B2 har en operativ temperatur malt til 19.49°C som laveste temperatur dette dggnet, dette er over
frysepunktet til aktuell og simulert PCM, noe som igjen tilsier at materialet har en hgyere entalpi.
Dette kan igjen tilnaermes til at malingene blir lik som scenario 3, som bare har betong pa gulv.

Scenario 5a

Fgrste dag viser omtrent like tendenser som for scenario 4, operativ temperatur er hgyere for
eksperimentelle verdier enn for simulerte verdier fram til 11:00 der differansen nesten er lik null.
Differansen i operativ temperatur ved T1 viser 0,51°C der eksperimentelle temperaturer er hgyest,
prosentdifferansen for T1 er 1,92%.

Etter T1 fgrste dag reduseres operativ temperatur omtrent likt fram til 18:00, ved dette tidspunktet
reduseres operativ temperatur for eksperimenter mye hurtigere enn for simulerte verdier. Denne
tendensen vedvarer fram til 08:00 for andre dag, der det vises en differanse i operativ temperatur ved
B2 pa 1,64°C.

Fra 08:00 til T2 for dag to er det nesten helt likt temperaturforlgp, der temperaturdifferansen mellom
eksperimentelle og simulerte verdier er 0,35°C noe som tilsier 1,23%. Videre fram til eksperiment slutt
er temperaturforlgpet likt mellom simulerte og eksperimentelle verdier.
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Figur 36. Scenario 5a simulert mot eksperiment.

Tabell 24. Differanse mellom wufi og eksperiment S5a.

Operativ Operativ
Scenario 5a | Temperatureksperiment Temperatursimulert AT A%
B1 18.72 18.15 0.57 3.02
T1 26.75 26.23 0.51 1.92
B2 19.60 21.25 1.64 7.74
T2 28.33 28.68 0.35 1.23

For scenario 5a er det klart mellom 18:00 og 08:00 som opprettholder stgrst differanse i henhold til
operativ temperatur. Dette er en forsterkelse av resultater som opptrer i scenario 4, noe som igjen
tilsier at det er PCM som ikke har korrekte egenskaper i henhold til faktisk PCM. Egenskapene har
hgyere verdier i WUFI+ enn for eksperimenter. Det som kommer fram er at det tar lenger tid for
simulert PCM a na fryst tilstand, det kreves mer energi for a fryse PCM.

Scenario 5b

Klimatiseringsperioden fram til 10:00 viser jevnere operativ temperatur i scenario 5b i henhold til
eksperimenter og simuleringer. B1 har en operativ temperatur differanse pa 0,36°C, men etter 10:00
tiltrer en stgrre divergens mellom temperaturer der simulerte verdier har hgyest operativtemperatur.

Ved T1 for fgrste dag er det en stgrre differanse mellom temperatur pa 1,07°C som tilsvarer 4,11%
forskjell mellom simulerte og eksperimentelle malinger. Fra tidspunkt 17:00 starter en stgrre
differanse mellom temperaturer som vedvarer til 05:00 pa dag to, etter dette tidspunktet viser
eksperimenter en hgyere operativ temperatur enn simuleringer.

For andre dag vises et likere temperaturforlgp for eksperimenter og simuleringer. Ved B2 er det en
differanse pa 0,56°C som tilsvarer 2,91% forskjell, der simulerte verdier har lavest temperatur. Klokken
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12:00 starter en utvikling i differanse i henhold til operativ temperatur, ved T2 er eksperimentell
temperatur 0,96°C varmere enn simulerte verdier.

Scenario5b
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Figur 37. Scenario 5b simulert mot eksperiment.

Tabell 25. Differanse mellom wufi og eksperiment S5b.

Operativ Operativ
Scenario 5b | Temperatureksperiment Temperatursimulert AT A%
B1 18.30 17.95 0.36 1.96
T1 25.00 26.08 1.07 4.11
B2 19.38 18.81 0.56 2.91
T2 27.24 26.29 0.96 3.51

For scenario 5b kan samme tendenser som 5a observeres, men i et stgrre spekter. Mellom 18:00 og
08:00 er det differanse i henhold til eksperimenter mot simuleringer. Forskjellen for dette scenarioet
er at tilstrekkelig energi i form av temperatur pavirker PCM modulene positivt, bade for eksperiment
og simuleringer. Ved denne lavere temperaturen har sannsynligvis flere av PCM moduler endret noe
fase. Noe som fgrer til en mindre temperatur differanse fra T1 til T2 for simulerte verdier. For
eksperimenter er differansen stgrre, dette igjen kan baseres pa forskjellige verdier for PCM for
eksperimentelle og simulerte verdier. En stgrre andel PCM har solidifisert eller startet en faseendring
mot solid ved simulering enn hva som skjedde i eksperimentet.

Scenario 6

For scenario 6 vises et jevnere temperaturforlgp mellom eksperimentelle og simulerte verdier, i
starten av eksperimenter er det en stgrre differanse fram til B1. | dette punktet vises hgyere verdier
for eksperimenter med 1,07°C som tilsvarer 5,67% forskjell i operativ temperatur.
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Videre for den fgrste dagen samkjgres operativ temperatur klokken 12:00 for eksperimenter og
simuleringer. Pa det varmeste tidspunktet, T1, er det en temperaturforskjell pa 0,4°C og forskjellen
tilsvarer 1,47% av operativ temperatur.

| likhet med scenario 5a og b, viser simuleringer en tregere reduksjon i temperatur. Ved tidspunkt
18:00 har simulerte verdier en hgyere temperatur enn eksperimentelle verdier. Denne trender
fortsetter fram til 07:00 for dag to.

Fra 07:00 skjer en utjevning av eksperimentell og simulert operativ temperatur, forskjellen i
temperatur er ikke nevneverdig fgr tidspunktet 10:00. Fra dette tidspunktet skjer en gradvis gkning i
temperaturforskjell og ved T2 er eksperimentelle temperaturer 0,61°C hgyere enn simulerte verdier.

Siden begge PCM lagene er i kontakt oppstar en hurtigere varmeledning mellom disse lagene i
motsetning til konvektiv varme for to PCM lag som ikke legges i kontakt. Dette kan antas oppstar bade
positivt og negativt for PCM. Ved korrekt omgivelsestemperatur vil den enklere ta opp og gi fra seg
varme, men om det blir for varmt vil det vaere vanskeligere & na solid tilstand for begge PCM lag.
Denne effekten kan observeres bade i start av eksperiment, fra nullpunkt til B1, og kveld/natt mellom
T1 og B2. Igjen temperatur/entalpi verdiene for simulering kan veere litt for gode noe som fgrer til at
PCM i simulering klarer & holde en jevnere og lavere temperatur fra klimatiseringsperioden. For
perioden mellom T1 og B2 kan det doble laget med PCM gitt en kjappere varmeendring som har fgrt
til lavere operativ temperatur over natten sammenlignet med scenario 5a-b.
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Figur 38. Scenario 6 simulert mot eksperiment.
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Tabell 26. Differanse mellom wufi og eksperiment S6.

Operativ Operativ
Scenario 6 | Temperatureisperiment Temperatursimulert AT A%
B1 18.86 17.79 1.07 5.67
T1 26.98 26.58 0.40 1.47
B2 19.47 19.69 0.23 1.15
T2 28.23 27.62 0.61 2.16

3.3.  Simulering av massivtre mot betong og PCM

| tillegg til eksperimenter og simuleringer i henhold til eksperimenter er det utfgrt flere simuleringer
som ikke er eksperimentelle i denne oppgaven. Videre resultater tar for seg massivtre, betong og
PCM bare pa gulv og en versjon med gulv og himling.

Ett termisk element: Massivtre, betong og PCM pd qulv.

Nar det gjelder ett termisk element viser figur 39 operativ temperatur for et lag massivtre, betong og
PCM pa gulv. Ved toppunktet fgrste dagen har PCM varianten en temperatur forskjell mot massivtre
pa 1,36°C og en temperaturforskjell pa 3,8°C mot betong varianten. Massivtre varianten har en
differanse i temperatur mot betongvarianten pa 2,45°C.

For andre dagen viser simuleringer en forskjell mellom massivtre og betong en differanse pa 2,47°C.
Forskjellen mellom PCM og de to andre variantene er henholdsvis 3,75°C mot betong og 1,28°C mot
massivtre. Temperaturtoppene fra dag en til dag 2 viser en mindre forskjell i operativ temperatur.
Her er differansen sapass liten at de kan sees pa som lik.

Stgrst differanse kan observeres mellom PCM og betong variant for fgrste dag med en forskjell pa
12,07%

Operativ temperatur: Termisk element gulv
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Figur 39. Operativ temperatur for et termisk element pa gulv.
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Tabell 27. Sammenligning av operativ temperatur mellom varianter med ett termisk element.

Vi-v2 Vi-v3 Vv2-v3

A operativ A operativ A operativ

temperatur °C A% temperatur °C A% temperatur °C A%
B1 0.41 2.07 0.28 1.46 0.69 3.50
T1 2.45 8.12 1.36 4.30 3.80 12.07
B2 0.45 2.29 0.27 1.43 0.72 3.69
T2 2.47 8.20 1.28 4.07 3.75 11.94

To termisk element: Massivtre, betong og PCM pa qulv og i himling.

Like tendenser oppstar over hele perioden som ved ett termisk element. Stgrste forskjellen ved to
termiske element er redusert operativ temperatur over hele perioden samt en stgrre forskjell
mellom betong variant og resterende varianter.

Ved varmeste periode for dag en viser en differanse for betong mot massivtre pa 3,41°C der betong
varianten har lavest operativ temperatur. Sammenlignes betong variant mot PCM variant oppstar en
differanse pa 3,78°C. Noe som tilsier en liten differanse mellom massivtre og PCM som males til
0,36°C.

Lik tendens oppstar ved dag to der betong har en redusert operativ temperatur pa 3,43°C og 3,71°C
henholdsvis til massivtre og PCM variant. Forskjellen mellom PCM og massivtre er liten for dag to
med en differanse pa 0,27°C. For to termiske elementer er differansen stgrst mellom PCM variant og
betong variant for dag to med en forskjell i operativ temperatur gitt 12,9%.

Operativ temperatur: Termiske element i gulv og himling
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Figur 40. Operativ temperatur for varianter med to termiske elementer, gulv og himling.
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Tabell 28. Sammenligning av varianter med to termiske elementer.

V4-v5 V4-vVe6 V5-V6

A operativ A operativ A operativ

temperatur °C A% temperatur °C A% temperatur °C A%
B1 0.35 1.73 0.58 2.92 0.93 4.60
T1 3.41 11.99 0.36 1.26 3.78 13.10
B2 0.39 1.92 0.60 3.04 0.99 4.90
T2 3.43 12.06 0.27 0.96 3.71 12.90

Sammenligning mellom ett og to termiske elementer.

Videre er det sammenlignet operativ temperatur mellom like materialer men for en og to termiske
masser i simulering.

For massivtre er det noe forskjell i operativ temperatur gitt 5,59% og 5,61% henholdsvis for fgrste og
andre dag. Temperaturforskjellen er redusert med ca. 1,7°C for begge dager med to termiske
elementer.

En stgrre reduksjon av topptemperatur kan observeres for betong variantene. Simulerte verdier gir
helt lik temperatur ved T1 og T2 pa 2,65°C som gjengir en prosentdifferanse pa 9,58%.

Ved PCM varianten kan en lignende reduksjon som for betong ogsa observeres. Reduksjon i operativ
temperatur er sa a si lik for T1 og T2 med henholdsvis 2,68°C og 2,7°C, som viser til en prosent
differanse pa 8,5% for T1 og 8,58% for T2.

For alle varianter er det en reduksjon i operativ temperatur med stgrre mengde termiske elementer
der massivtre har en reduksjon pa ca 1,7°C, betong har 2,65°C og PCM viser en reduksjon pa 2,7°C.

Tabell 29. Sammenligning mellom et og to termiske elementer.

Differanser mellom et og to termiske element

V4-Vv5 V4-V6 V5-V6

A operativ A operativ A operativ

temperatur °C A% temperatur °C A% temperatur °C A%
B1 0.71 3.56 0.65 3.23 0.41 2.11
T1 1.68 5.59 2.65 9.58 2.68 8.50
B2 0.75 3.78 0.69 3.41 0.42 2.18
T2 1.69 5.61 2.65 9.58 2.70 8.58
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Generell diskusjon

| motsetning til eksperimenter og eksperimentelle simuleringer er det en mye mindre endring i
temperaturtopp mellom dag 1 og dag 2 for gjeldende simuleringer. Dette kan forklares med naturen
til simuleringer gjort for ett og to termiske elementer. Hovedforskjellen mellom disse simuleringene
og eksperimentelle simuleringer er at gjeldende simuleringer for kapittel 3.3. har blitt kjgrt over en
hel maned siden disse ikke trengte a synkronisere opp mot eksperimenter pa samme mate som
eksperimentelle simuleringer. Dermed oppstod et jevnere likhet fra dag til dag ved slutten av
simulering. Dette viser igjen et bedre bilde over langtidseffekt over forskjellige varianter.

Simuleringer for massivtre viser ikke store utbedringer i operativtemperatur i motsetning til betong
varianter bade med ett og to termiske elementer. Dette kan vare en sesongbelagt tendens,
giennom sommermaneder og tilhgrende temperaturer skjer mindre endringer men gjennom
eventuelle vintermaneder kan muligens en bedre temperatur utjevning males. | tillegg til denne
effekten har massivtre ogsad mye bedre fuktbuffering enn betong noe som vil gke bruker komfort av
eventuelle kontorer med massivtre som termisk masse.
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4. Konklusjon

Hensikten med denne oppgaven var a undersgke operativ temperatur i et kontor med forskjellige
oppsett av termiske elementer og om PCM og betong har like god eller forskjellige innvirkning pa
operativ temperatur over en gitt tidsperiode. Flere forsgk ble utfgrt med forskjellige oppsett av
termiske elementer.

For et kontor med et lag PCM pa gulv oppstod en klar reduksjon av operativ temperatur i Igpet av den
varmeste perioden for den fgrste dagen. | referanse kontoret, uten termiske elementer, ble denne
temperaturen malt til 31,5°C, dette ble utbedret til 29°C med et lag PCM pa gulv. For dag to ble denne
differansen kraftig redusert siden PCM ikke ble kjglt nok ned i Igpet av natten for total solidifikasjon.
Dette fgrte til likere malinger av operativ temperatur som malinger av kontoret uten noen termiske
elementer.

Nar gulvet i kontoret ble endret til et lag betong oppstod omtrent lik temperaturutvikling som ved
PCM pa gulv for dag en. For kontoret med betong kan en jevnere topptemperatur observeres ved
varmeste tidspunkt mellom dag en og dag to med 0,6°C differanse. Dette tilsier for kontorer med et
termisk element, med forutsetninger gitt i denne oppgaven, vil betong vaere en bedre Igsning siden
dette fgrer til jevnere og likere temperaturutvikling over to dager.

Ved to og tre termiske elementer oppstod en likere tendens av temperaturutvikling mellom
forskjellige kontorvarianter. Forsgk viste at alle varianter med to eller flere termiske element hadde
redusert operativ temperatur pa varmeste tidspunkt i Igpet av fgrste og andre dag i motsetning til
kontorvarianter med et termisk element. Det var liten forskjell pa temperaturutvikling ved bruk av to
og tre termiske elementer i kontoret.

For kontoret med et dobbelt lag PCM i himling mot kontorvarianten som hadde enkelt lag i himling og
et lag pa vegg, ble det malt nesten helt like verdier der den stgrste temperaturforskjellen var pa 0,23°C.

| en variant av kontoret som bestod av betong pa gulv, PCM i himling og pa vegg ble det utfgrt to
eksperimenter. | et tilfelle ble det brukt driftstider der tilluftstemperatur ble gkt til 19°C fra 16°C i
arbeidstid og en annen variant av samme kontor ble gitt en konstant tilluftstemperatur pa 16°C.
Kontoret som hadde konstant 16°C viste en betydelig reduksjon av operativ temperatur over hele
tidsperioden. Denne varianten viste stgrst forskjell av operativ temperatur ved varmeste periode pa
ferste og andre dag, der toppunktstemperaturen ble redusert med 1,74°C for fgrste dag og 1,08°C for
andre dag. Dermed er kontorvarianten med konstant tilluftstemperatur en bedre Igsning enn kontoret
som gker temperaturen i arbeidstid.

Det framkommer ved sammenligning av operativ temperatur for alle kontorvarianter hgyest operativ
temperatur opptrer for kontoret uten termiske elementer, noe lavere operativ temperatur for
kontorene med ett termisk element og enda lavere operativ temperatur for kontorer med 2 eller flere
termiske elementer. Kontoret som hadde tre termiske elementer og konstante tilluftsmengder var
kontorvarianten som hadde lavest operativ temperatur over begge dagene i henhold til alle
kontorvariantene.

For kontoret der betong sammenlignes med PCM, i henhold til valgte materialer, internlaster og
driftstider som brukt i disse eksperimenter, vil betong ha bedre ytelse enn PCM over en periode pa to
d@gn. Det vises ogsa at en gkning av kvantitet til PCM vil gi en forbedret ytelse i kombinasjon med
korrekt plassering av termiske elementer. Flere termiske elementer gir jevnere og lavere
temperaturdifferanser enn faerre termiske elementer. De beste Igsningene er bruk av flere termiske
elementer, bade PCM og betong, samt korrekt bruk av tiluftstemperatur og luftmengder.
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Med tanke pa tilleggssimuleringer viser alle kontorvarianter en reduksjon av operativ temperatur, der
betong varianten hadde stgrst reduksjon av temperatur pa ca. 2,7°C for begge temperaturtopper.
PCM varianten hadde en reduksjon pa 2,65°C og massivtre varianten viste en reduksjon pa ca. 1,7°C.
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Vedleqgqg 2 — Eksempel pa verdier brukt for beregning av operativ temperatur

6.2.
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6.3. Vedlegg 3 — Operativ temperatur/ omgivelsestemperatur/ tilluftstemperatur
Scenario 1
opTemp Tamb vent opTemp Tamb vent

10/04/2018 18:00:00 17.5255444 20 16.1 12/04/2018 06:00:00 18.1968852 20.2 15.9
10/04/2018 19:00:00 17.6556395 199 159 12/04/2018 07:00:00 18.3879979 20.2 16.8
10/04/2018 20:00:00 17.7790026 21 16.1 12/04/2018 08:00:00 20.5884411 20.2 17
10/04/2018 21:00:00 17.897018 20.8 16 12/04/2018 09:00:00 24.0089335 20.3 18.6
10/04/2018 22:00:00 17.954269 20.7 159 12/04/2018 10:00:00  25.808413 20.5 18.6
10/04/2018 23:00:00 18.0875329 20.3 16.2 12/04/2018 11:00:00 27.3659519 20.7 18.8
11/04/2018 00:00:00 18.1534222 20 17 12/04/2018 12:00:00 28.6070673 20.8 18.8
11/04/2018 01:00:00 18.0989892 20 16 12/04/2018 13:00:00  29.536475 20.8 19
11/04/2018 02:00:00 18.0436588 20 159 12/04/2018 14:00:00 30.4410136 20.5 18.7
11/04/2018 03:00:00 18.0342829 20 159 12/04/2018 15:00:00 30.9738363 20.7 194
11/04/2018 04:00:00 18.0242968 19.9 16 12/04/2018 16:00:00 31.4648729 211 19.4
11/04/2018 05:00:00 18.0968989 19.8 16.2 12/04/2018 17:00:00 29.0369059 21.1 19
11/04/2018 06:00:00 18.1022415 19.8 16.1 12/04/2018 18:00:00 24.7811015 21.6 16.2
11/04/2018 07:00:00 18.1723612 201 16.3 12/04/2018 19:00:00 23.3112497 21.9 16.3
11/04/2018 08:00:00 18.1064333 20.1 15.8 12/04/2018 20:00:00 22.3522399 21.5 16.3
11/04/2018 09:00:00 18.0415716 20.1 15.8 12/04/2018 21:00:00 21.6085023 214 16.1
11/04/2018 10:00:00 18.1074596 20.3 16.2 12/04/2018 22:00:00 20.7534162 214 16.1
11/04/2018 11:00:00 18.2848349 204 151 12/04/2018 23:00:00 20.2647852 21.2 16.5
11/04/2018 12:00:00  18.186343 204 15.8 13/04/2018 00:00:00 11515063577 200 EES
11/04/2018 13:00:00 18.2242722 20.2 159 13/04/2018 01:00:00 19.5137914 20.8 16.3
11/04/2018 14:00:00 18.2242722 19.6 16.2 13/04/2018 02:00:00 19.2148161 20.6 16.2
11/04/2018 15:00:00 18.2210249 19.6 16 13/04/2018 03:00:00 19.0608534 20.6 16.1
11/04/2018 16:00:00 18.2327454 19.9 16 13/04/201804:1!):(” 19.0453918 204 16.2
11/04/2018 17:00:00 18.3030844 20.1 16.2 13/04/2018 05:00:00 19.0286638 204 15.9
11/04/2018 18:00:00 18.3104869 204 159 13/04/2018 06:00:00 18.9318864 20.3 16.3
11/04/2018 19:00:00 18.3518418 20.6 16.2 13/04/2018 07:00:00 19.0985081 20.7 16.1
11/04/2018 20:00:00 18.4191138 20.2 16.3 13/04/2018 08:00:00 21.2922957 20.7 18.3
11/04/2018 21:00:00 18.4083878 209 16.3 13/04/2018 09:00:00 24.6734072 20.8 18.7
11/04/2018 22:00:00 18.4342347 20.7 16.2 13/04/2018 10:00:00 26.4532486 209 18.9
11/04/2018 23:00:00 18.4273854 20.4 16.2 13/04/2018 11:00:00 28.0356617 211 18.8
12/04/2018 00:00:00 13/04/2018 12:00:00 29.1768196 21.2 19.2
12/04/2018 01:00:00 18.3989469 20.1 16.2 13/04/2018 13:00:00 30.2410442 21.2 19.3
12/04/2018 02:00:00 18.3310092 20 159 13/04/2018 14:00:00 30.9968797 20.8 19.2
12/04/2018 03:00:00 18.2352003 20 15.7 13/04/2018 15:00:00 31.5156045 21 19.4
12/04/2018 04:00:00 18.1436445 19.9 15.7 13/04/2018 16:00:00 31.9572537 2.3 19
12/04/2018 05:00:00 18.1319962 19.9 15.6 13/04/2018 17:00:00  29.50748 21.5 19.1

13/04/2018 17:12:01  27.3656063 22.2 16.1
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Scenario 2

opTemp Tamb Tvent opTemp Tamb Tvent
06/04/2018 15:49 15 194 20.7 19.6 08/04/2018 05:00 5 18.1 20.9 16.6
06/04/2018 16:00 16 18.8 20.8 18.7 08/04/2018 06:00 6 18.2 20.9 16.5
06/04/2018 17:00 17 182 20.9 18.1 08/04/2018 07:00 7 18.6 21.1 17.1
06/04/2018 18:00 18 179 20.7 17.1 08/04/2018 08:00 8 20.7 21.1 18.9
06/04/2018 19:00 19 175 20.8 15.5 08/04/2018 09:00 9 23.8 21.2 18.8
06/04/2018 20:00 20 16.7 20.8 13.4 08/04/2018 10:00 10 25.1 21.2 18.5
06/04/2018 21:00 21 16.1 20,7 12.4 08/04/2018 11:00 11 26.1 21.3 19
06/04/2018 22:00 22 15.4 20.6 11.1 08/04/2018 12:00 12 26.8 214 19.1
06/04/2018 23:00 23 153 20.1 12.1 08/04/2018 13:00 13 27.3 215 19
07/04/2018 00:00 24 156 19.9 14.9 08/04/2018 14:00 14 27.9 21.5 19
07/04/2018 01:00 1 166 19.8 16 08/04/2018 15:00 15 28.3 21.5 19.1
07/04/2018 02:00 2 168 20.1 16.2 08/04/2018 16:00 16 29 21.6 19.2
07/04/2018 03:00 3 169 20.1 15.8 08/04/2018 17:00 17 26.3 21.5 17.3
07/04/2018 04:00 4 17 20.2 15.8 08/04/2018 18:00 18 22.9 214 16.8
07/04/2018 05:00 5 17 20.2 15.9 08/04/2018 19:00 19 21.8 21.2 16.7
07/04/2018 06:00 6 17.1 20.2 15.9 08,/04/2018 20:00 20 21 211 16.7
07/04/2018 07:00 7 17.2 20.5 16.3 08/04/2018 21:00 21 204 20.9 16.6
07/04/2018 08:00 8 17.3 20.6 16.1 08/04/2018 22:00 22 15.9 20.8 16.6
07/04/2018 09:00 9 174 20.7 16.4 08/04/2018 23:00 23 19.5 20.7 16.6
or/oa/018 1000 o s s 19 R e A
07/04/2018 11:00 11 176 20.9 16.8 09/04/2018 01:00 1 19.2 20.3 16.5
07/04/2018 12:00 12 177 21 16.8 09/04/2018 02:00 2 19 20.1 16.5
07/04/2018 13:00 13 178 21.2 16.8 09/04/2018 03:00 3 18.8 20 16.5
07/04/2018 14:00 14 17.8 21 16.6 09/04/2018 04:00 4 13.8 13.9 16.4
07/04/2018 15:00 15 17.8 20.9 16.5 09/04/2018 05:00 5 13.7 19.8 16.4
07/04/2018 16:00 16 17.8 20.8 16.6 09/04/2018 06:00 6 18.7 19.8 16.4
07/04/2018 17:00 17 17.9 21 16.7 09/04/2018 07:00 7 15.1 20 16.6
07/04/2018 18:00 18 17.9 21.1 16.7 09/04/2018 08:00 8 21.2 20 17.7
07/04/2018 19:00 19 179 20.9 16.6 09/04/2018 09:00 9 24.6 20.1 19.1
07/04/2018 20:00 20 179 20.8 16.5 09/04/2018 10:00 10 26.1 20.1 18.6
07/04/2018 21:00 21 179 21 16.6 09/04/2018 11:00 11 27.5 20.3 18.9
07/04/2018 22:00 22 179 21.1 16.7 09/04/2018 12:00 12 28.7 204 19.2
07/04/2018 23:00 23 18 20.8 16.5 09/04/2018 13:00 13 29.6 20.5 19.2
09/04/2018 14:00 14 30.5 20.6 19.2
08/04/2018 01:00 1 17.9 20.5 16.4 09/04/2018 15:00 15 30.8 20.6 19.1
08/04/2018 02:00 2 17.9 20.9 16.3 09/04/2018 16:00 16 31.2 20.6 19.3
08/04/2018 02:00 3 179 20.9 16.2 09/04/2018 17:00 17 27.8 20.6 16.4
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Scenario 3

opTemp Tamb Tvent
16/04/2018 17:39 25.1780122 21.6 15.8
16/04/2018 18:00 2500673575 21.2 15.3
16/04/2018 19:00  22.98183358 21.1 14.9
16/04/2018 20:00  22.29320928 20.8 14.4
16/04/2018 21:00  21.62549307 20.8 14.2
16/04/2018 22:00 21.14348783 20.7 14
16/04/2018 23:00 20.70691522 20.5 13.6
17/04/2018 00:00  20.37523926 20.4 15.7
17/04/2018 01:00  20.57956336 20.7 15.6
17/04/2018 02:00  20.48376636 20.7 16
17/04/2018 03:00  20.35542963 20.6 16
17/04/2018 04:00 20.24820094 20.6 16.3
17/04/2018 05:00  20.06311827 20.6 15.7
17/04/2018 06:00  20.01179439 20.5 16.4
17/04/2018 07:00  19.78708481 20.8 16
17/04/2018 08:00  19.75548732 20.9 15.8
17/04/2018 09:00 19.67247135 20.9 16.1
17/04/2018 10:00 19.58396045 20.9 16.2
17/04/201811:00  19.54970908 21 16.2
17/04/201812:00  19.46913397 20.9 16.3
17/04/2018 13:00  19.44232309 20.7 16.3
17/04/2018 14:00 19.35700601 20.5 16
17/04/2018 15:00 19.27544509 20.6 15.9
17/04/2018 16:00  19.27644509 21 16.1
17/04/2018 17:00  19.27345218 21.2 16.2
17/04/201818:00  19.24644772 21 16.3
17/04/2018 19:00  19.19956603 21.4 16.2
17/04/2018 20:00 19.15007459 21.2 16.3
17/04/2018 21:00  19.15694696 21.1 16.2
17/04/2018 22:00  19.13485849 21 15.9
17/04/2018 23:00  19.07017414 20.9 16.2
© 13/04/20180000 1905925887 207 165
18/04/2018 01:00 18.98487486 20.6 16.2
18/04/2018 02:00 18.34229146 20.6 16.1
18/04/2018 03:00  18.946539057 20.4 16.3

78

opTemp Tamb Tvent
18/04/2018 04:00 18.375604 20.3 16.3
18/04/2018 05:00 18.3401934 20.2 15.9
18/04/2018 06:00 18.8433952 20.2 16.2
18/04/2018 07:00 19.0179243 20.5 16.2
18/04/2018 08:00 21.0355616 20.7 18.3
18/04/2018 09:00 23.8628184 20.8 18.3
18/04/2018 10:00 25.1131606 20.9 13.6
18/04/2018 11:00 26.1819363 21.1 19
18/04/2018 12:00 26.9453949 21.3 19.1
18/04/2018 13:00 27.536574 20.9 18.7
18/04/2018 14:00 28.0742969 21 18.8
18/04/2018 15:00 28.4586211 214 18.9
18/04/2018 16:00 28.6479181 21.7 19.3
18/04/2018 17:00 26.5800201 21.8 19
18/04/2018 18:00 23.4645357 22 16.5
18/04/2018 19:00 22.666624 21.8 16.5
18/04/2018 20:00 22.1395052 21.6 16.4
18/04/2018 21:00 21.6597303 21.3 16.1
18/04/2018 22:00 21.1150765 21 16.2
18/04/2018 23:00 20.792096 20.7 16.3
| 19/04/201300:00 20602206 206 165
19/04/2018 01:00 20.3013312 20.4 16.3
19/04/2018 02:00 20.0151635 20.3 15.9
19/04/2018 03:00 19.8179251 20.2 16.3
19/04/2018 04:00 19.7826184 20.1 16.2
19/04/2018 05:00 19.7638114 20 16.1
19/04/2018 06:00 19.6442955 20.2 16.2
19/04/2018 07:00 19.8751601 20.3 16.6
19/04/2018 08:00 21.8371619 20.4 18.6
19/04/2018 09:00 24.6138955 20.5 18.7
19/04/2018 10:00 25.8470054 20.7 18.9
19/04/2018 11:00 26.34342 20.5 18.7
19/04/2018 12:00 27.4912334 20.8 18.9
19/04/2018 13:00 28.1084301 21.1 18.9
19/04/2018 14:00 28.6710023 21.4 18.7
19/04/2018 15:00 28.9795506 21.5 19.6



Scenario 4

25/04/2018 17:53
25/04/2018 18:00
25/04/2018 19:00
25/04/2018 20:00
25/04/2018 21:00
25/04/2018 22:00
25/04/2018 23:00
26/04/2018 00:00
26/04/2018 01:00
26/04/2018 02:00
26/04/2018 03:00
26/04/2018 04:00
26/04/2018 05:00
26/04/2018 06:00
26/04/2018 07:00
26/04/2018 08:00
26/04/2018 09:00
26/04/2018 10:00
26/04/2018 11:00
26/04/2018 12:00
26/04/2018 13:00
26/04/2018 14:00
26/04/2018 15:00
26/04/2018 16:00
26/04/2018 17:00
26/04/2018 18:00
26/04/2018 19:00
26/04/2018 20:00
26/04/2018 21:00
26/04/2018 22:00
26/04/2018 23:00

27/04/2018 01:00
27/04/2018 02:00
27/04/2018 03:00
27/04/2018 04:00
27/04/2018 05:00

opTemp ambTemp Vent
23.8462021 22.7 12.5
22.8874808 22.8 12.6
21.554567 22.2 12.9
20.7895827 21.9 13.1
20.2696858 21.5 13.1
19.8112214 21.2 13
19.4354556 20.9 13.2
19.1709168 20.7 13.5
19.4327929 20.3 15.5
19.2827918 20.3 15.3
19.1496576 20 15.2
19.0432439 20 15.6
18.941213 1.9 15.6
18.8369803 20 15.3
18.7599857 20 15.1
18.7653674 20 15.3
18.7019632 20.1 15.5
18.6275119 20.1 15.2
18.6200214 20.1 15.1
18.5160128 20 15.5
18.4594581 20.1 15.5
18.3966533 20.4 15.3
18.3194438 20.5 15.3
18.3474854 20.9 15.1
18.2851045 21.4 15.2
18.2673971 21.2 15.2
18.262239 21.1 15.2
18.1864139 20.9 15.2
18.162176 20.8 15.5
18.1334225 20.6 15
18.0444357 20.4 15.3
17.8514392 20.1 15.3
17.8510517 20.1 15.4
17.8321482 1.9 15.4
17.9489162 19.9 15.2
17.8800884 19.8 15.1

27/04/2018 06:00
27/04/2018 07:00
27/04/2018 08:00
27/04/2018 09:00
27/04/2018 10:00
27/04/2018 11:00
27/04/2018 12:00
27/04/2018 13:00
27/04/2018 14:00
27/04/2018 15:00
27/04/2018 16:00
27/04/2018 17:00
27/04/2018 18:00
27/04/2018 19:00
27/04/2018 20:00
27/04/2018 21:00
27/04/2018 22:00
27/04/2018 23:00

28/04/2018 01:00
28/04/2018 02:00
28/04/2018 03:00
28/04/2018 04:00
28/04/2018 05:00
28/04/2018 06:00
28/04/2018 07:00
28/04/2018 08:00
28/04/2018 09:00
28/04/2018 10:00
28/04/2018 11:00
28/04/2018 12:00
28/04/2018 13:00
28/04/2018 14:00
28/04/2018 15:00
28/04/2018 16:00
28/04/2018 17:00
28/04/2018 17:25

opTemp ambTemp Vent
17.9405516 13.9 15.1
13.1483338 20 15
19.9083658 20.1 18.6
22,1290201 20.2 18.3
23.0458651 20.3 18.4
23.7921428 20.4 18.7
244572155 20.8 18.7
24.9406902 20.5 19.1
25.8512815 20.6 18.8
26.4026048 21 18.9
27.0787827 21.2 19.5
25.341785 21.2 18.7
22.3760601 21.7 15.9
21.5747516 21.7 15.5
21.0727772 21.4 15.8
20.7392438 21.4 15.4
20.2828333 214 15.3
19.9755486 21.1 15.2
19.8055951 [SOENININESSIN
19.5320685 20.7 15.1
19.3465219 20.5 15.5
19.209111 20.5 15.6
19.2444498 20.8 15.3
15.2118872 20.8 15.1
19.1302541 20.8 15.5
19.358655 21.1 15.3
21.2635486 21.3 18.8
23.6032809 21.5 18.7
24.7035953 21.3 18.7
25.6924674 21.4 18.7
26.589898 21.5 19.1
27.3755485 21.6 19
28.0301866 21.7 13
28.4943341 21.9 19.1
28.7495352 22.3 19.2
26.92014 22.8 19.3
24.4528076 23.4 13.6
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Scenario 5a

22/04/2018 20:32
22/04/2018 21:00
22/04/2018 22:00
22/04/2018 23:00
23/04/2018 00:00
23/04/2018 01:00
23/04/2018 02:00
23/04/2018 03:00
23/04/2018 04:00
23/04/2018 05:00
23/04/2018 06:00
23/04/2018 07:00
23/04/2018 08:00
23/04/2018 09:00
23/04/2018 10:00
23/04/2018 11:00
23/04/2018 12:00
23/04/2018 13:00
23/04/2018 14:00
23/04/2018 15:00
23/04/2018 16:00
23/04/2018 17:00
23/04/2018 18:00
23/04/2018 19:00
23/04/2018 20:00
23/04/2018 21:00
23/04/2018 22:00
23/04/2018 23:00

24/04/2018 01:00
24/04/2018 02:00
24/04/2018 03:00
24/04/2018 04:00
24/04/2018 05:00
24/04/2018 06:00
24/04/2018 07:00
24/04/2018 08:00

opTemp ambTemp Vent
21.6319968 22.5 12.8
21.158973 22.4 13.1
20.6210901 22 12.9
20.2923299 21.8 13.2
20.0161787 21.7 13.4
20.2879669 21 15.5
20.1850229 20.8 15.3
20.0154101 20.5 15.3
19.9006083 20.4 154
15.7320047 20.4 15.5
19.6555453 20.4 15.2
15.4903346 20.4 15.3
19.4441765 20.5 15.6
19.3442336 20.4 15.2
19.2669229 20.5 15.2
19.2199711 20.4 15.4
19.1512274 20.4 15.6
19.0739019 20.5 15.3
19.0726496 20.5 15.3
15.0579207 20.4 15.3
19.0267074 20.5 154
15.0319156 20.6 15.6
18.9766781 20.8 15.5
18.9702879 20.9 15.5
18.9567951 20.9 15.4
18.9577253 20.9 154
18.8681797 20.7 15.4
18.8504264 20.5 15.3
18.8265755 [NA0 NS 6
18.7535297 20.3 15.1
18.6640654 20.1 154
18.6440759 20.1 15.3
18.5535807 20 15.3
18.5402648 20 15.5
18.5108608 20 155
18.7177622 20.3 15.2
20.3604138 20.3 18.7

24/04/2018 09:00
24/04/2018 10:00
24/04/2018 11:00
24/04/2018 12:00
24/04/2018 13:00
24/04/2018 14:00
24/04/2018 15:00
24/04/2018 16:00
24/04/2018 17:00
24/04/2018 18:00
24/04/2018 19:00
24/04/2018 20:00
24/04/2018 21:00
24/04/2018 22:00
24/04/2018 23:00

25/04/2018 01:00
25/04/2018 02:00
25/04/2018 03:00
25/04/2018 04:00
25/04/2018 05:00
25/04/2018 06:00
25/04/2018 07:00
25/04/2018 08:00
25/04/2018 09:00
25/04/2018 10:00
25/04/2018 11:00
25/04/2018 12:00
25/04/2018 13:00
25/04/2018 14:00
25/04/2018 15:00
25/04/2018 16:00
25/04/2018 17:00
25/04/2018 17:12

opTemp ambTemp Vent
22.3077109 20.4 18.8
23.1187467 20.5 18.5
23.6454563 20.7 18.7
240825513 20.5 18.8
244970193 20.8 19
250990199 20.6 18.8
25.9441629 20.7 19
26.746169 20.9 19
25.2154785 21.1 18.8
22.4098477 21.2 15.5
21.5955272 21.2 15.3
21.1509705 21.2 15.3
20.8069123 21.4 15.4
20.3292782 21.2 15.6
19.997281 21 15.3
19.8264926 [0S
19.5645215 20.8 15.1
19.4262229 20.7 15.4
19.3246835 20.6 15.1
19.3747879 20.4 15.5
19.2933725 20.4 15.3
19.3374733 20.3 15.3
19.6044529 20.6 15.7
21.3381319 20.6 18.6
23.3466094 20.8 18.5
24.3519432 20.9 18.7
25.1624544 20.6 18.6
25.9950054 20.4 19
26.7936589 20.5 18.6
27.4365908 20.8 18.9
27.9845271 21.8 19.1
28.3252609 21.8 19.4
26.5324819 22.3 19
24.63778 22.6 15
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Scenario 5b

01/05/2018 18:29
01/05/2018 19:00
01/05/2018 20:00
01/05/2018 21:00
01/05/2018 22:00
01/05/2018 23:00
02/05/2018 00:00
02/05/2018 01:00
02/05/2018 02:00
02/05/2018 03:00
02/05/2018 04:00
02/05/2018 05:00
02/05/2018 06:00
02/05/2018 07:00
02/05/2018 08:00
02/05/2018 09:00
02/05/2018 10:00
02/05/2018 11:00
02/05/2018 12:00
02/05/2018 13:00
02/05/2018 14:00
02/05/2018 15:00
02/05/2018 16:00
02/05/2018 17:00
02/05/2018 18:00
02/05/2018 19:00
02/05/2018 20:00
02/05/2018 21:00
02/05/2018 22:00
02/05/2018 23:00

03/05/2018 01:00
03/05/2018 02:00
03/05/2018 03:00
03/05/2018 04:00
03/05/2018 05:00
03/05/2018 06:00

opTemp ambTemp ventTemp

21.7713636 20.9 12.8
21.1975043 20.6 13.1
20.5870037 20.5 13.2
15.9810985 20.3 12.8
15.4579201 20.2 12.5
15.17685931 20.2 12.7
18.9906661 20 15
15.2528884 19.9 15.3
19.175453 15.8 15.4
15.1469547 18.7 15.2
15.1410762 18.7 15.2
19.05688 15.8 15.5
15.0503863 15.8 15.4
18.9785395 20.1 15.4
15.0324843 20.1 15.6
18.9032738 20.3 15.3
18.9356237 20.4 15.3
18.8799082 20.3 15.4
18.8079335 20.4 15.5
18.7756468 20.6 15.3
18.7652464 20.3 15.5
18.6700188 20.7 15.3
18.5788134 20.7 15.3
18.5659456 20.7 15.4
18.5401464 21.2 15.1
18.4817362 214 15.5
18.4126134 21.2 15.4
18.3759964 21.2 15.5
18.3356461 21.2 15.5
18.2479622 20.9 15.2
18.2135055 [0S IINESS
18.1105175 20.5 15.5
18.037511 20.5 15.1
18.008373 204 15.1
18.1000825 20.4 15.3
18.1126117 20.4 15.5
18.0436274 20.5 15.4

03/05/2018 07:00
03/05/2018 08:00
03/05/2018 09:00
03/05/2018 10:00
03/05/2018 11:00
03/05/2018 12:00
03/05/2018 13:00
03/05/2018 14:00
03/05/2018 15:00
03/05/2018 16:00
03/05/2018 17:00
03/05/2018 18:00
03/05/2018 19:00
03/05/2018 20:00
03/05/2018 21:00
03/05/2018 22:00
03/05/2018 23:00

04/05/2018 01:00
04/05/2018 02:00
04/05/2018 03:00
04052018 04:00
04/05/2018 05:00
04/05/2018 06:00
04/05/2018 07:00
04052018 08:00
04052018 09:00
04/05/2018 10:00
04/05/2018 11:00
04/05/2018 12:00
04/05/2018 13:00
04/05/2018 14:00
04/05/2018 15:00
04052018 16:00
04/05/2018 17:00
04/05/2018 17:03

opTemp ambTemp ventTemp

18.3036191 20.5 151

19.636185 20.5 15.6
21.5319269 20.6 15.9
22.2809374 20.5 16
22.9078074 20.7 15.8
23.3271126 20.9 16.1
23.7709423 211 15.8
24.1859339 211 16
24.5424603 21.1 15.9
25.0045534 211 15.9
23.4414552 20.9 154
21.5041493 214 15.9

20.935586 21.1 15.8
20.5474306 20.7 15.3
20.3274011 20.6 15.6
19.9835856 21.2 15.6
19.6848393 20.9 15.6
19.5343737 [0S WINESE
19.3184062 20.5 15.3
19.1602543 20.2 15.2
19.1176521 20.3 15.3
19.1532076 20.1 154
19.1462066 201 15.2
19.1536912 20 15.2
19.3774635 204 154
20.8306633 20.5 15.9
22.63738325 20.6 15.7
23.3971831 20.8 15.9
24.2560204 20.9 16.1
24.5505109 204 16.2
25.7115779 204 16.1
26.3254851 20.6 16.3
26.8277707 21 16.4
27.2439555 214 16.5
25.5004959 21.6 16.6
24.9560329 219 15.9
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Scenario 6

28/04/2018 19:38
28/04/2018 20:00
28/04/2018 21:00
28/04/2018 22:00
28/04/2018 23:00
29/04/2018 00:00
29/04/2018 01:00
29/04/2018 02:00
29/04/2018 03:00
29/04/2018 04:00
29/04/2018 05:00
29/04/2018 06:00
29/04/2018 07:00
29/04/2018 08:00
29/04/2018 09:00
29/04/2018 10:00
29/04/2018 11:00
29/04/2018 12:00
29/04/2018 13:00
29/04/2018 14:00
29/04/2018 15:00
29/04/2018 16:00
29/04/2018 17:00
29/04/2018 18:00
29/04/2018 19:00
29/04/2018 20:00
29/04/2018 21:00
29/04/2018 22:00
29/04/2018 23:00
30/04/2018 00:00
30/04/2018 01:00
30/04/2018 02:00
30/04/2018 03:00
30/04/2018 04:00
30/04/2018 05:00
30/04/2018 06:00

opTemp

22.3691413
21.5272554
20.891108
20.6053841
20.1736799
20.0194358
20.1691196
20.0491806
19.9459449
19.8158915
19.7012507
19.5180681
19.4732976
19.3764248
19.2902686
19.2381094
19.1607826
19.0955124
19.0693546
19.0476537
19.0298706
19.0640877
19.0620505
19.0598393
19.0724264
19.0733921
19.01292
18.9960956
18.9838647
19.0327539
18.9023513
18.8118636
18.7275472
18.7555909
18.6960855
18.6587745

ambTemp Vent

23.6 12.9
23.3 13.1
22.6 12.9
22.2 13
21.9 13.1
21.7 13.7
21.5 15.4
21.3 15.6
21.2 15.5
21.1 15.4
20.9 15.5
20.8 15.3
20.7 15.6
20.8 15.6
20.8 15.2
21.3 15.4
21.3 15.3
21.3 15.6
21.4 15.3
21.5 15.4
21.8 15.5
22.2 15.3
22.5 15.4
22.6 15.6
22.6 15.2
22.5 15.4
22.2 15.4
21.9 15.5
21.8 15.6
21.o NS
20.9 15.5
20.6 15.4
20.5 15.3
20.3 15.2
20.3 15.2
20.3 15.3

30/04/2018 07:00
30/04/2018 08:00
30/04/2018 09:00
30/04/2018 10:00
30/04/2018 11:00
30/04/2018 12:00
30/04/2018 13:00
30/04/2018 14:00
30/04/2018 15:00
30/04/2018 16:00
30/04/2018 17:00
30/04/2018 18:00
30/04/2018 19:00
30/04/2018 20:00
30/04/2018 21:00
30/04/2018 22:00
30/04/2018 23:00
01/05/2018 00:00
01/05/2018 01:00
01/05/2018 02:00
01/05/2018 03:00
01/05/2018 04:00
01/05/2018 05:00
01/05/2018 06:00
01/05/2018 07:00
01/05/2018 08:00
01/05/2018 09:00
01/05/2018 10:00
01/05/2018 11:00
01/05/2018 12:00
01/05/2018 13:00
01/05/2018 14:00
01/05/2018 15:00
01/05/2018 16:00
01/05/2018 17:00
01/05/2018 17:05

opTemp

18.8626
20.6639571
22.7801218
23.6280513
24.3501746
24.921099
25.4423912
26.0421633
26.6313147
26.979117
25.3720284
22.6259619
21.8318101
21.3127598
20.8231066
20.4508506
20.0644354
19.9072603
19.6363373
19.4730409
19.3001411
19.2960693
19.1513026
19.2167296
19.4654907
21.2325605
23.5135416
24.6192379
25.5533036
26.2370934
26.913043
27.5249473
27.9921475
28.2329797
26.2327058
25.3077313

ambTemp Vent

20.3 15.2
20.3 18.2
20.4 18.6
20.5 18.5
20.7 18.5
20.8 18.7
21.4 18.6
21.2 18.8
21.3 18.8
21.2 18.7
21.1 18.7
21.1 15.6
20.9 15.6
20.8 15.9
20.6 15.7
20.5 15.3
204 15.4
20.1 15.3
20.1 15.7
20.1 15.3

20 15.4
19.9 15.2
19.9 15.4
20.1 15.5
20.1 18.6
204 18.7
20.5 18.6
20.3 18.7
204 18.7
204 18.8
20.6 18.9
20.5 18.8
20.6 19.1
204 17.3
21.1 16.1
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6.4. Vedlegg 4 — Differanse verdier for operativ temperatur

Differanse mellom topp og bunnpunkter fra eksperimentell dag 1 til dag 2

Scenario 1 |D-ptEI'I'Ip B/T1 |DptEl'I"|p B/T2 |dT |d%

T1-T2 31.46487288 31.95725365 0.43 1.54
B1-B2 18.38799785 19.09850805 0.71 3.72
Scenarip 2 | | | |

T1-T2 29.36602017 31.58113426 2.22 7.01
B1-B2 18.85439398 15.35113074 0.50 2.56
Scenario 3 | | | |

T1-T2 28.64791814 29.245068522 0.60 2.04
B1-B2 15.01792427 19.587516003 0.86 4.31
Scenario 4 | | | |

T1-T2 27.0787827 28.74953522 167 5.81
B1-B2 18.14833377 19.35865495 1.21 6.25
Scenario 5 a | | | |

T1-T2 26.74616504 28.32526093 1.58 3.57
B1-B2 18.71776218 19.60445291 0.89 4.52
Scenario 5 b| | | |

T1-T2 25.00455344 27.24395553 2.24 8.22
B1-B2 18.30361915 19.37746345 107 3.54
Scenario 6 | | | |

T1-T2 26.979311704 28.2329757 1.25 4.44

B1-B2 18.86260001 19.46549075 0.60 3.10




Differanse mellom numeriske og simulerte resultater

Scenario 1 |Eksperimentell opTemp |Simulert opTemp |dT d%

Bl 18.39 17.68 0.71 3.85
T1 31.46 32.20 0.73 2.27
B2 15.10 17.94 1.16 0.08
T2 31.96 32.85 0.90 2.73
Scenario 2

B1 18.89 17.98 0.91 4.82
T1 29.37 30.72 1.35 4.39
B2 19.75 195.44 0.31 0.08
T2 31.58 31.84 0.26 0.82
Scenario 3

Bl 15.02 18.25 0.77 4.06|
T1 28.65 28.21 0.44 1.54
B2 19.88 15.00 0.88 4.41)
T2 29.25 28.96 0.29 0.98
Scenario 4

B1 18.15 17.68 0.47 2.08
T1 27.08 26.73 0.35 1.29
B2 19.36 19.49 0.13 0.68
T2 28.75 28.10 0.65 2.28
Scenario 5

Bl 18.72 18.15 0.57 3.02
T1 26.75 26.23 0.51 1.92
B2 19.60 21.25 1.04 7.74
T2 28.33 28.68 0.35 1.23
Scenario 6

Bl 18.86 17.79 1.07 5.67
T1 26.98 20,28 0.40 1.47
B2 195.47 19.69 0.23 1.15
T2 28.23 27.62 0.61 2.16
Scenario 7

Bl 18.30 17.95 0.36 1.96
T1 25.00 26.08 1.07 4.11
B2 19.38 18.81 0.56 2.91
T2 27.24 26.29 0.96 3.51
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Differanse mellom eksperimentelle scenarioer

51-52 52-53 53-51
Diff Prosent Diff Prosent Diff Prosent
B1 0.51 2.68 0.12 0.65 0.63 3.31
T1 2.10" 6.67 0.727 2.45 2.82" 8.95
B2 0.65 3.31 0.12 0.62 0.78 3.91
T2 0.38 1.18 2.34 7.40 2.71 8.49
$4-55a $5a-S6 $6-54
Diff Prosent Diff Prosent Diff Prosent
B1 0.57 3.04 0.14 0.77 0.71 3.79
T1 0.33" 1.23 0.23 0.86 0.10" 0.37
B2 0.25 1.25 0.14 0.71 0.11 0.55
T2 0.42 1.48 0.09 0.33 0.52 1.80
$5a-S5b
Diff Prosent
B1 0.41 2.21
T1 1.74 6.51
B2 0.23 1.16
T2 1.08 3.82
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6.5. Vedlegg 5 - Ngyaktighet

Termoelementers temperaturomrade og ngyaktighet, i eksperimenter er type K brukt.

AMETEK Temperaturmaling

5.3 Tolerancer

Her skelnes mellem tre toleranceklasser. Klasse 1 er den mest ngjagtige. Klasse 2 er
standard, dvs. denne kvalitet leveres, hvis intet andet er naevnt. En samlet oversigt er
angivet nedenfor.

Tolerancer for termoelementer iht IEC 584 - 2
Termopar Temperaturomrade | Tolerance "
Klasse 1
Cu-CuNi -40 til 350°C +0,5°C eller £0,004 -t g,e°C
Type T
NiCr-CuNi -40 til 800°C +1,5°C eller £0,004 -t ake°C
Type E
Fe-CuNi -40 til 750°C +1,5°C eller +0,004 tae°C
Type J
NiCr-Ni -40 til 1000°C +1,5°C eller £0,004 takwe°C
Type K
Nicrosil-Nisil -40 til 1000°C +1,5°C eller +0,004 -t g,e°C
Type N
Pt10%Rh-Pt 0 til 1100°C +1,0°C
Type S 1100 til 1600°C +(1,0°C +0,003(taktuer — 1100))°C
Pt13%Rh-Pt 0 til 1100°C +1.0°C
Type R 1100 til 1600°C +(1,0°C +0,003(takuel — 1100))°C

InTab loggers ngyaktighet

4  TECHNICAL DATA

At 25°C and nominal current 500pA (other ranges on request)

Constant Current S00pA

Accuracy +/-0.5pA
Compliance 2.5V (0=<RL<5kQ)
Tempco (max) +/-150ppm/°C

For mer data angaende intab logger 3100i henvises til referanse [18].
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