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Sammendrag 

Denne avhandlingen gikk ut på å vurdere bidraget til faseendringsmaterialet så kalt PCM for å 

få ned temperatur og antall timer over 26 grader celsius. Samtidig redusere kjølebehovet i et 

kontorbygg som tilfredsstiller passivhuskravet, NS3701 i Oslo med bruksareal på 3973 m2 

fordelt på tre etasjer. Det er også vurdert om samme konseptet som er benyttet i Oslo kan brukes 

i Cape Town (Sør-Afrika), Los Angeles (USA) og Singapore (Singapore), når forutsetningene 

er like. Programvarene som er benyttet er IDA-ICE (IDA-Indoor Climate and Energy) som er 

simuleringsverktøy og GenOpt (Generic Optimization) som er optimaliseringsverktøy.  

 

Det er optimalisert tykkelsene og smeltepunkttemperaturen til PCM.  Optimaliseringen er gjort 

kun i Oslo og for de resterende byene er det simulert. Det er totalt kjørt 24 simuleringer for 

Cape Town, Los Angeles og Singapore. I Oslo var det 38 simuleringer og optimaliseringer som 

varte fra to til fire dager når det ble lagt PCM i (yttervegg, innervegg og himling). 

Simuleringsperioden i Oslo varte fra 01.mai til 30.september, 2020. Etter endt optimalisering 

viser det seg at temperaturen blir ytterligere redusert med høyere tykkelse og neglisjerbar 

endring til smeltepunkttemperatur.  

 

For Cape Town, Los Angeles og Singapore er det gjort simuleringer i ett år. PCM-ene som er 

benyttet er Gyproc, Bio-Q25 og SP24E.  Etter alle simuleringer og optimaliseringer ble det 

sammenlignet resultater for de overnevnte byene. Resultatene viste at alle tre PCM fungerte 

hele året i Cape Town og Los Angeles, mens i Singapore reduseres temperaturen med Bio-Q25 

i noen grad bedre enn SP24E sammenlignet med referansebygget. Resultatet fra simuleringene 

i alle byer og optimaliseringene for Oslo viser at faseendringsmaterialet reduserer både 

kjølebehovet og temperaturen under forskjellige klimatiske lokasjoner.  
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Abstract 

This dissertation was to evaluate the contribution to the phase change material, so-called PCM, 

to reduce the temperature and the number of hours above 26 degrees Celsius. At the same time 

reduce the cooling requirement in an office building that meets the passive house requirement, 

NS3701 in Oslo with a use area of 3973 m2 spread over three floors. It has also been considered 

whether the same concept used in Oslo can be used in Cape Town (South Africa), Los Angeles 

(USA) and Singapore (Singapore), when the conditions are the same. The software used is 

IDA-ICE (IDA-Indoor Climate and Energy) which is a simulation tool and GenOpt (Generic 

Optimization) which is an optimization tool.  

 

The thicknesses and melting point temperature of the PCM have been optimized. The 

optimization is only done in Oslo and for the remaining cities it is simulated. A total of 24 

simulations have been run for Cape Town, Los Angeles and Singapore. In Oslo, 38 simulations 

and optimizations lasted from two to four days when PCM was installed (exterior wall, interior 

wall and ceiling). The simulation period in Oslo lasted from 01 May to 30 September 2020. 

After the optimization is completed, it turns out that the temperature is further reduced with 

higher thickness and negligible change to melting point temperature.  

 

For Cape Town, Los Angeles and Singapore, simulations have been done for one year. The 

PCMs used are Gyproc, Bio-Q25 and SP24E. After all simulations and optimizations, results 

were compared for the above cities. The results showed that all three PCMs worked throughout 

the year in Cape Town and Los Angeles, while in Singapore the temperature with Bio-Q25 is 

reduced somewhat better than the SP24E compared to the reference building. The results from 

the simulations in all cities and the optimizations for Oslo show that the phase change material 

reduces both the cooling demand and the temperature under different climatic locations. 
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1.0 Introduksjon 
Dagens byggkonstruksjoner forbruker for mye energi når det gjelder å varme huset om vinteren 

og kjøle ned om sommeren. For passivhusbygninger ligger utfordringene i at det blir høye 

temperatur i sommerperioden og dette fører til dårlig termisk komfort i bygget [1, 2]. Fokuset 

på fremtidige bygninger er at de skal være mere energieffektive bygninger. Fordelen med 

faseendringsmaterialet (PCM) er at det bidrar til å forbedre termisk komfort samt redusere 

energibehovet til konstruksjonen bare ved å bruke PCM når man utnytter 

omgivelsestemperaturen [3]. En annen fordel med PCM er at man lagrer den termiske energien 

om det er varme eller kulde, og bruker det når det trengs. Faseendringsmaterialet har mindre 

varmetap fordi det produseres termisk lagringsenhet som er kompakt innenfor et mindre 

temperaturområde [3]. Økning av termisk lagringskapasiteten til et bygg kan forbedre oppfattet 

menneskelig komfort ved å begrense frekvensen av svingningene til innendørs 

lufttemperaturen, slik at innelufttemperaturen ligger nærmere den ønskede temperaturen over 

lengre periode [4]. SINTEF er en av de største uavhengige forskningsinstitutter i Europa og har 

stor tro på faseendringsmaterialet kan være en av de mest effektive teknologiene når det gjelder 

lagring av termisk energi i fremtiden [3, 5].  

 

Studie som er gjort i distriktet Lambohov i Linköping (Sverige) i et virkelig passivhusbygg 

viser at det gir forbedret inneklima og reduserer overflødige temperatur om sommeren med 

PCM. De varmeste ti dagene viser at innendørs temperaturen blir redusert i sommerperioden 

fra 0,5 til 2 °C. Simuleringene som ble gjort i studie er estimert å redusere fra 22 til 36 % 

oppvarmet timer. Simuleringsverktøyet som ble benyttet i studie er IDA-ICE [6]. Et annet 

studie som er i gjort i Portland og Oregon i USA for passivhusbygg indikerer tilsvarende 

resultat som i Sverige [7].  

 

1.1 Problemstilling   

I denne oppgaven skal det undersøkes bruken av PCM som materiale i et kontorbygg som 

tilfredsstiller passivhuskravet i Oslo. Mer presist vil jeg analysere hvordan PCM-materialet kan 

stabilisere de høye temperaturene som oppstår om sommeren i passivhus og samt redusere 

kjølebehovet i kontorbygg med ulike klimatiske forhold. For å undersøke dette skal følgende 

spørsmål svares i denne masteroppgaven: 

• Reduserer PCM temperaturen i løpet av sommeren? 

• Kan PCM redusere antall timer som overskrider 26 grader celsius i mer enn 50 timer?  
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• Kan PCM redusere kjølebehovet? 

• Hvilken del av bygningskonstruksjoner er det egnet å legge PCM i? 

• Om samme konseptet kan benyttes i forskjellige land med forskjellige klimatiske 

forhold? 

1.2 Avgrensning 

I denne masteroppgaven skal det undersøkes kontorbygg som tilfredsstiller passivhuskravet 

NS3701 i Oslo klima og tre forskjellige PCM. Det skal vektlegges kjølebehovet og operativ 

temperatur som overskrider 26 grader celsius i mer enn 50 timer om sommeren. Følgende 

avgrensninger er gjort for å kunne løse denne oppgaven. 

• Kontorbygget som er brukt finnes ikke i virkeligheten, men er virkelighetsbasert i 

simuleringsprogrammet, IDA-ICE. 

• Det er valgt å avgrense masteroppgaven ved å velge tre forskjellige typer PCM. 

• Det antas at den spesifikke varmekapasiteten for PCM smelting og størkning er den 

samme.  

1.3 Etisk vurdering 

Det er viktig å vurdere etiske spørsmål før man anvender enhver teknologisk løsning. 

Etisk matrisen er utviklet på 90-tallet av Ben Mepham og danner diskusjon av etikk 

iht hensyn og konsekvenser ved en problemstilling [8]. Det er gjort egne refleksjoner 

i forhold til denne masteroppgaven om rettferdighet, verdighet og velferd sammen 

med de berørte partene. Se tabellen under. 

 

Tabell 1-Etisk diskusjon som er inspirert fra forskningsetisk komite [8,9] 

 Rettferdighet Verdighet Velferd 

Faseendringsmaterial 

(PCM) 

Samme alternativ for ulike 

bygningstyper for ulike 

typer PCM. 

Mulighet for å redusere 

energibruk og øke termisk 

komfort. 

Usikkerhet pga ny 

teknologi, men gir 

gevinst på lengere sikt iht 

energibruk. 

Passivhus med PCM Likt tilgang til alle som   

har ambisjoner om det. 

Blir verdsatt, effektiv 

energibruk og redusert 

kostnader i sikt. 

Begrensning iht krav og 

material. 

Samfunn Utfordringer med kostnad. Rom for valg av material   

som er bra for samfunnet. 

Besparelse iht energi og 

kostnad som er 

bærekraftig. 
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Forbrukere Finnes forskjellige typer 

faseendringsmaterial til 

ulike formål. 

Forbrukere velger fritt 

type PCM. 

Usikkerhet om 

fremtidige utfall, men 

mye for pengene på sikt. 

Neste generasjon Fremtidige generasjoner 

kan muligens få nytte av 

PCM. 

Det å gjøre noe for   

fremtidige generasjoner. 

Unngå helst løsninger 

som er skadelig for helse, 

eller miljøet og velge 

egnet løsning som er bra 

for bærekraftig utvikling.  

Biosfæren Usikkerhet om fremtidige 

utfall, men mulig minimal 

belastning for miljøet. 

Begrenset inngrep til    

naturen. 

Usikkerhet om 

fremtidige utfordringer. 
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2.0 Teori 

2.1 Om passivhus 

Passivhus er en bygning som er godt isolert som har lavt energibehov. I Norge er det to krav 

som gjelder i henhold til boligbygg (NS 3700) og yrkesbygg (NS 3701).  Passivhus konseptet 

er fra Tyskland i 1990. Dette konseptet gikk ut på at bygget isoleres godt slik at 

oppvarmingsbehovet til bygget tas av ettervarming av tilluften i et balansert ventilasjonsanlegg 

[10].   

2.2 Inneklima termisk miljø 

Det er viktig å forstå det termisk inneklima for denne oppgaven siden PCM brukes for å 

forbedre den termisk komfort. For denne oppgaven er det forklart de viktigste faktorene som 

er med på å påvirke termisk inneklima. Disse fysiske faktorene omfatter termisk inneklima 

[11]:  

• Lufttemperatur (viktigste årsaken til innetemperatur) 

• Strålingstemperatur (veksling av stråling med nærliggende flater) 

• Lufthastighet i (oppholdssonen der menneskene befinner seg mesteparten) 

• Relativ fuktighet (dette er uttrykk for fuktiginnhold i forhold til mettet luft med den 

samme temperatur)  

2.2.1 Termisk komfort 

Termisk komfort er personlig eller sinnstilstand der vi ikke ønsker at det skal verken bli kaldere 

eller varmere for kroppen eller kroppsdelene (nakke, føtter eller lignende) som helhet. Termisk 

komfort er underordnet med termisk inneklima, bekledning og aktivitetsnivået [11].  

2.2.2 Operativ temperatur 

Operativ temperatur tar hensyn til strålingstemperatur og lufttemperatur. Dette er avhengig av 

aktivitetsnivå og bekledning til en person. Formel 1 er forenklet formel når man beregner den 

operative temperaturen som gjelder når lufthastigheten er mindre enn 0,2 m/s eller når 

temperaturforskjellen mellom strålingstemperatur og lufttemperaturen er mindre enn 4 °C [11]. 

                                                              

Formel 1-Operative temperaturen [11] 
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2.2.3 Middelstrålingstemperatur 

Middelstrålingstemperatur er den gjennomsnittlige strålingstemperaturen. En del av 

varmetapet fra kroppen i en bygning skjer strålingsutveksling mellom kroppen og nærliggende 

flater. Om vinteren hvis en person sitter for nært ved vinduet så vil personen tapet varme på 

grunn av strålingsutveksling mellom vinduet og kroppen. Det brukes formel for å beregne 

middelstrålingstemperatur som gjennomsnittsverdi av alle overflatetemperaturer i et rom. Det 

finnes andre formler for middelstrålingstemperatur som har andre forutsetninger, men formelen 

under er enklere å bruke ved å måle temperaturen med globetermometer [11].   

 

Formel 2-Middelstrålingstemperatur [11] 

                                           

2.2.4 Lufthastighet 

Lufthastigheten påvirker den termisk komfort hvis hastigheten er høy. Høy lufthastighet 

forårsaker nedkjøling deler av kroppen som fører til trekk. De følsomme områdene av 

kroppsdelene er naken hud som vil si (ansikt, nakke og føtter). Årsaken til trekk er bevegelse 

av lufta som er forårsaket av ventilasjonsanlegget der deler av flater (vegg, vindu osv.), blir 

nedkjølt som fører til kaldras eller luftlekkasje til bygningskroppen [11]. 

2.2.5 Relativ fuktighet 

Når temperaturen er den samme er relativ fuktigheten forholdet mellom metningstrykk og 

partialtrykk. For komfortfølelsen har relativ fuktighet liten påvirkning i et område mellom 20 

til 60 %. Det er anbefalt at relativ fuktigheten ikke er over 40 % om vinteren på de tre kaldeste 

dagene, mens om sommeren anbefales det under 70 %. Hvis relativ fuktighet er for lavt kan 

dette gi økt virusinfeksjon, tørre øyne [11]. 

2.3 Varmetransport 

Definisjon av varmetransport er etter boka (Heat and Mass Transfer). Varme er en form for 

energi som blir transportert fra et system til et annet system med temperaturforskjell. Den 

transporterte energien i form av varme er alltid fra et område med høy temperatur til område 

med lavt temperatur. Varmen transporteres i tre forskjellige former og det er konveksjon, 

konduksjon og stråling [12]. For å kunne si noe om egenskapene til PCM er det viktig å forstå 

fysikken bak varmetransport.  
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2.3.1 Konduksjon 

Konduksjon er den meste effektive varmetransporten som er overføring av energi fra partikler 

med mere energi til partikler med mindre energi som fører til interaksjoner mellom partiklene. 

Konduksjon skjer i faste stoffer, væsker og ikke minst gasser. Konduksjon ved væsker og 

gasser er forsaket av kollisjoner og diffusjon av molekylene med deres tilfeldige bevegelser. 

Ved faste stoffer er konduksjon en blanding av vibrasjoner av molekylene i gitter og energien 

som er transportert av frie elektroner [12].   

Formel 3-Konduksjon [12] 

 

2.3.2 Konveksjon 

Konveksjon skjer mellom en fast overflate og væske eller gass som er i bevegelser. Dette vil 

være en kombinasjon mellom konduksjon og væske i bevegelser. Dersom hastigheten til 

væsken øker, desto høyere konveksjon varmetransport medfører dette (se formelen under) [12]. 

 

Formel 4-Konveksjon [12] 

 

2.3.3 Stråling  

Varmetransport ved stråling er elektromagnetiske bølger. Faktorene som påvirker strålingen er 

hvordan et legeme reflekterer, transmitterer og absorberer varmetransport. Reflektert (𝜌) 

stråling er den delen av strålingen som blir reflektert direkte. Transmisjon (𝜏) er den delen av 

strålingen som transmitteres gjennom et material. For å kunne beregne varmetransport ved 

stråling kan formelen under benyttes.  Formelen er tatt i utgangspunktet fra en liten flate mot 

en flate som er uendelig stor [12].  

 

Formel 5-Stråling [12] 
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2.4 Termisk Varmelagringsteknologier 

Det finnes mange forskjellige teknologier til lagring av den termiske energien. Blant annet tre 

lagringsteknologier som er latent, kjemisk og følbar lagring. Disse lagringsteknologiene er 

ulike når det gjelder lagringstiden. Det vil si kortidslagring (timer, dager) eller sesonglagring 

(månedsvis) [13].  

2.4.1 Latent  

Latent varmelagring (latent heat storage) er basert på når varmen absorberes eller avgis når 

materiale skifter sin egen fase (solid til væske eller væske til gass eller omvendt). 

Faseendringsmaterialet absorberer eller avgir tilnærmet konstant temperatur og lagrer 5 til 14 

ganger mere varme per volumenhet enn følbar varmelagring som vann, stein eller murverk se 

formelene under [14]. 

 

Formel 6-Latent varmekapasiteten med et medium PCM [14] 

                

2.4.2 Følbar  

Følbar varmelagring (sensible heat storage) er lagring av energi ved temperaturøkning av solid 

eller væske materialer. Følbar varmelagring utnytter varmekapasiteten og temperaturendring 

på materialet ved ladning og utladning. Andel lagrede varme avhenger av den spesifikke 

varmen til mediet, temperaturendringen og andel lagringsmateriale. Vann er den mest effektive 

følbar varmelagringen som er tilgjengelig. Dette er på grunn av at vann er billig og har veldig 

høy spesifikk varmekapasitet. Formel 7 tar for seg beregning av den totale 

varmelagringskapasiteten til følbar [14].  

 

Formel 7-Følbar varmekapasiteten [14] 

 
2.4.3 Kjemisk 

For dette underkapittelet skal det snakkes om termokjemisk varmelagring. Denne type 

varmelagring avhenger absorbert energi og den frigjorte energien ved å bryte eller reformere 

de molekylære bindinger i fullstendig reversibel kjemisk reaksjon [14].  
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2.5 Faseendringsmaterial 

PCM står for faseendringsmaterialet dersom man oversetter direkte fra engelsk. PCM er et stoff 

som skifter sin fase fra solid, væske eller gass. PCM brukes til mange forskjellige formål. Det 

brukes forskjellige type stoffer som salt, alkohol, voks, vodka, vann også videre [3]. PCM faller 

inn i tre grupper som er fast-fast, fast-væske og væske-gass. Fast-væske PCM er det som er 

egnet for termisk varmelagring [15].  

 

Figur 1-Klassifisering av PCM [15] 

2.6 IDA-ICE 

IDA-Indoor Climate and Energy er avansert simuleringsverktøy som brukes til bygninger for 

å se energibruken, inneklima, dagslysberegning, grunnvarmesystemer og numerisk 

fluiddynamikk. [16]. 

2.7 GenOpt 

Optimalisering vil si å gjøre et system så god som mulig til det får et optimum resultat under 

gitte betingelser. Det optimaliseres vanligvis ved at en lager matematisk modell av et system 

og undersøker med datamaskin ved å variere forskjellige parametere for å se hvordan systemet 

fungerer [17]. GenOpt (Generic Optimization) er optimaliseringsprogram som 

maksimerer/minimerer en funksjon [18].  GenOpt algoritmen som er brukt vises i vedlegg D. 

2.7.1 Virkemåten til GenOpt 

Figur 2 viser flytskjema på hvordan GenOpt samarbeider for simuleringsprogrammer 

generelt. Flytskjema er en inspirasjon og det er oversatt til norsk [18]. 
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Figur 2-Virkemåten mellom GenOpt og simuleringsprogrammer [18] 
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3.0 Metode 

I dette kapittelet beskrives det hvordan oppgaven blir gjennomført steg for steg. Programvaren 

som er benyttet for å løse masteroppgaven er IDA-Indoor Climate and Energy. IDA-ICE brukes 

som simuleringsverktøy sammen med GenOpt (Generic Optimization) som er 

optimaliseringsverktøy. For å løse oppgaven er det tatt følgende steg: 

• Steg 1 (referansebygget)  

o Modulere bygget i IDA-ICE å sette inn alle nødvendige parametere slik at 

kontorbygget tilfredsstiller passivhuskravet i henhold til NS3701. 

• Steg 2 (referansebygget med PCM) 

o Legge inn PCM i yttervegg, innervegg og himling for å få ned temperaturen og 

antall timer som overskrider 26 °C om sommeren i Oslo. 

• Steg 3 (referansebygget med PCM etter optimalisering) 

o Optimaliserer tykkelse, smelte-/størkningspunkttemperaturen for 

faseendringsmaterialene i Oslo.  

• Steg 4 (CP vs T) 

o Det skal vises temperatur og den spesifikke varmekapasiteten for de forskjellige 

PCM-ene etter optimalisering. 

• Steg 5 (samme konsept i andre klima lokasjon)  

o Det er foretatt samme konseptet som i Oslo globalt for å se om både temperatur 

og kjølebehov blir redusert. Det skal kun simuleres i dette steget og det skal 

sammenlignes faseendringsmaterialene i byene Oslo, Los Angeles, Cape Town 

og Singapore. Det blir plassert lokal kjøling i hver sone for å se om 

faseendringsmaterialet får ned kjølebehovet i de overnevnte byene. 

3.1 Referanse kontorbygg  

Det er et kontorbygg som befinner seg i Oslo. Bygget har tre etasjer med til sammen 29 soner 

og bruksarealet er 3973 m2. Bygget skal tilfredsstille passivhuskravet, NS3701. Per dags dato 

eksisterer ikke bygget i Oslo fysisk, men det er simulert og modulert i IDA-ICE med Oslo 

klima. Cellekontorene befinner seg på sørfasaden og er 30 m2 både i første og andre etasje. 

Figuren under viser plantegningen av kontorbygget. Sonene er nummerert/navngitt etter 

hvilken etasje de befinner seg i. Se figur 3 og 4.  
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Figur 3-Plantegning for kontorbygget 1-3 etasje 

 
Figur 4-3D av referansebygget i IDA-ICE 

Tabell 2-Areal- og soneinndeling 

Type kontor Antall soner Fasade Gulvareal [m2] 

per sone 

Vindusareal [m2] 

per sone 

Celle 22 sør 30 6 

Landskap (midtre) 3 - 519 18 

Landskap 3 nord 474 47 

Landskap 1 sør 336 53 

 

3.2 Klima  

Klima stedet som er tatt hensyn til i IDA-ICE er eksisterande innebygd klimafil 

Oslo/Gardermoen . Det er også tiltenkt å endre klima stedet etterhvert. Byene er Cape Town 

(Sør Afrika), Singapore (Singapore) og Los Angeles (USA). Dette er gjort for å se om 

faseendringsmaterialer kan brukes globalt.  For mer utfyllende informasjon se vedlegg E.1-E.4. 
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klimafil utklipp fra IDA-ICE for alle byene. Sommarperiodene for Oslo, Los Angeles og 

Singapore er like, derimot for Cape Town er sommerperioden fra desember til februar.  

3.3 Krav  

Ifølge NS 3701 stilles det krav til høyest beregnede netto spesifikt energibehov til oppvarming 

og kjøling. Nedenfor er det utklipp fra IDA-ICE som viser oppbygningen og U-verdien til 

ytterveggen som tilfredsstiller passivhuskravet. Resterende oppbygning av konstruksjoner 

(som gulv på grunn, tak og vindu) vises i vedlegg A. 

 

Figur 5-Oppbygning av yttervegg i IDA-ICE 

Tabell 3-Innsatte verdier i IDA-ICE [19,20,21] 

Parameter Verdi Henvisning  

U-verdi yttervegg 0,10 W/m2K 

 

NS3701 :2012 

tabell 9 

U-verdi gulv 0,08 W/m2K 

U-verdi tak 0,08 W/m2K 

U-verdi vindu og dør 0,80 W/m2K 

Normalisert kuldebro 0,03 W/m2K 

SFP 1,50 kW/(m3/s) 

n50 0,60 1/h 

Årsgjennomsnittlig temperatur virkningsgrad for 

varmegjenvinner 
0,85 

Belysning 
Effektbehov 

(Gjennomsnitt) 
4,0 W/m2 

NS3701 :2012 

tabell 8 

Persontetthet 15 m2/person Tek 17 

Luftmengde 

Utenfor driftstid 0,6 (l/m2s) NS 3701:2012 

tillegg A, tabell 

A.2 
I driftstid 1,67 (l/m2s) 
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Varmetilskudd Utstyr 6,0 W/m2 

NS 3701:2012 

tillegg A, tabell 

A.3 

Driftstid 12/5/52 (3120 timer i året) 

SN/TS 3031:2016 

tillegg A, tabell 

A.8 

3.3.1 Oppvarming  

Med et bygg over 1000 m2 er det følgende energibehov til oppvarming. Årsmiddeltemperatur 

( 𝜃𝑦𝑚)   i Oslo er på 6,1°C og netto spesifikt energibehov til oppvarming (EPH,0) for kontorbygg 

20 kWh/m2*år og klimakoeffisienter (k1) er 3,6 kWh/(m2*år* °C) [21, 22]. Formelen under 

viser høyeste beregnede netto spesifikt energibehov til oppvarming og blir da 20,72 kWh/m2år. 

 

Formel 8-Høyeste beregnede netto spesifikt energibehov til oppvarming iht NS3701 [21] 

 

3.3.2 Kjøling  

For bygg med dimensjonerende utetemperatur ved sommerforhold i Oslo er 26,7 °C og 

kjølebehovskoeffisient for kontorbygg er 1,4 kWh/ (m2*år* °C) i Oslo. Høyest beregnede 

kjølebehovet til et bygg for passivhus-yrkesbygg beregnes etter formelen under som gir høyeste 

beregnede netto spesifikt energibehov til kjøling og blir da 9,38 kWh/m2år [21, 23].  

 

Formel 9-Høyeste beregnede netto spesifikt energibehov til kjøling iht NS3701 [21] 

 
 

3.4 Grafisk skript 

Grafisk skript er innebygd funksjon i IDA ICE som gjør det mulig å definere en funksjon etter 

sine ønsker. Det er definert alle soner i det grafisk skriptet. Funksjonen i grafisk skriptet sørger 

for at kravene for oppvarming og kjøling er tilfredsstilt etter NS 3701. Skriptet skal deretter 

kjøre simuleringer etter at den årlige simuleringen er ferdig for å holde seg innenfor kravene 

som er satt.  

 

I grafisk skriptet den røde (første) seksjonen viser at det er multiplisert arealene med antall 

timer over 26 °C i hver sone og deretter har resultatene blitt summert. Den grønne (andre) 

seksjonen summerer arealene i alle soner. Den tredje seksjon viser at første seksjonen deles 

med den andre seksjonen (Se figur 6). Kravet skal opprettholdes når man optimaliserer for både 
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oppvarming og kjøling etter NS 3701. Når det skal simuleres og optimaliseres i IDA-ICE fra 

01.mai til 30. september behøves det ikke å sette akkurat det årlige energikravet i skriptet, men 

i denne oppgaven ble det beholdt de årlige energikravene (se 3.3 kravet). Etter hver endt 

optimalisering kjøres det uansett en årlig simulering for å se om byggets energibehov er 

innenfor kravet. Resultatene på dette skal presenteres i neste kapittelet.  Formelen under tar for 

seg det som skjer i første og andre seksjonen.  

Formel 10-Arealvektet gjennomsnittlig timer som overskrider 26 °C 

                                    

 
Figur 6-Grafisk skriptet til referansebygget 

3.5 Simulering 

Simuleringsperioden i Oslo er sommerperioden. I IDA-ICE skal simuleringsperioden være fra 

01.mai til 30. september. Før man kjører simuleringen i sommerperiode skal det simuleres et 

år for å se om kontorbygget tilfredsstiller passivhuskravet for både kjøle- og 

oppvarmingsbehovet. Dette gjelder for referansebygg uten, med PCM og etter optimalisering.  
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I Oslo skal det sammenlignes tre forskjellige soner med forskjellige beliggenhet for å se 

hvordan faseendringsmaterialet fungerer i soner som ligger i nord og sør-fasaden. For Los 

Angeles, Cape Town og Singapore skal det simuleres for ett år for å se om 

faseendringsmaterialene fungerer året rundt. For sammenligningsskyld er det valgt å se 

faseendringsmaterialet kun i en og samme sone globalt (Oslo, Los Angeles, Cape Town og 

Singapore). Figurene som kommer til å vises i resultat kapittelet er simulert timer i x-aksen og 

temperatur i y-aksen. Tabell 4 gir en oversikt til hvor mange timer det er i enhver måned.  

Tabell 4-Timer med tilhørende måneder 

Måned Timer  

Januar  744 

Februar  1416 

Mars 2160 

April 2880 

Mai 3624 

Juni 4344 

Juli 5088 

August 5832 

September 6552 

Oktober 7296 

November  8016 

Desember  8760 

 

3.6 Phase Change Material   

Det er valgt å fokusere på tre forskjellige typer PCM som skal integreres inn i innerveggene, 

ytterveggene og himlingen. For at de forskjellige PCM-ene fungerer optimalt er det viktig å ha 

en god ventilasjon og vindusåpningsstrategi slik at faseendringsmaterialene smelter på dagen 

for å kjøle og størkne på kvelden for å avgi varme.   

 

For å få god termisk komfort med bruken av PCM er det viktig å tenke på smelte- og 

størkningstemperatur. For å få dette til er det viktig at alle sonene opprettholder 

temperaturvariasjon på 19 til 26 grader celsius slik at PCM-ene både smelter og størkner 

innenfor disse områdene slik at den termiske komforten i kontorbygget blir tilfredsstilt. 
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Faseendringsmaterialet som skal benyttes er Gyproc, Bio-Q25 og SP24E. I tabell 5 presenteres 

egenskapene til PCM-ene. Ytterligere informasjon for materialene vises i vedlegget C.1-C.3. 

 

       Tabell 5-Egenskapene til faseendringsmaterialene [24,25,26] 

Produsent PCM Stoff type Smeltepunkt 

[°C] 

λ 

[W/mK] 

 

Maks CP 

[J/kgK] 

 

ρ 

[kg/m3] 

 

Gyproc. SAINT-

GOBIN 

 

Gyproc Parafin 24 0,1 14 300 970 

PHASECHANGE

: ENERGY 

SOLUTIONS 

Bio-Q25 
Plante basert 

biprodukter 
25 0,15-2,5 88498 

850-

1400 

Rubitherm 

 
SP24E 

Saltvannblandinger 

og tilsetningsstoffer 
24 0,5 147000 

1500/1

400 

 

3.6.1 Plassering 

Figuren under viser vertikalsnitt av kontorbygget. PCM vil legges i kontorbygget slik det er 

illustrert på figuren i IDA-ICE i følgende rekkefølge. Faseendringsmaterialene plasseres slik 

det er vist i figur 7.  

• Overalt (yttervegg, innervegg og himling) 

• Vegg (yttervegg og innervegg) 

• Himling 

 
Figur 7-Vertikalsnitt av kontorbygget 
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3.7 Optimalisering 

For å kunne kjøre optimalisering i IDA-ICE går du til tools helt øverst og velger deretter 

parametric run og legger til alle de nødvendige parameterne i input og output. Etter alt dette 

trykker du på parametric run og velger GenOpt. Det vil dukke opp en svart skjerm som viser 

oversikt over simulert data. Optimaliseringen vil bli ferdig når GenOpt appen forsvinner fra 

Windows skjermen.  For å kunne optimalisere dette tar det cirka to til fire dager avhengig av 

kapasiteten til PC-en.  Punktene nedenfor er like for alle tre PCM (Gyproc, Bio Q25 og SP24E) 

bortsett fra tykkelsen som vil endre seg etter optimalisering avhengig av hvor PCM skal legges 

(yttervegg, innervegger og himling). 

 

Det skal optimaliseres kun smelte-/størknepunkttemperaturen som varierer fra 15 til 30 grader 

celsius og tykkelsene varierer fra 1-10 mm. For value skal valgt verdi ligge innenfor i OK 

range. OK range ser på hvor mye parameterne varierer i en gitt verdi fra min til maks. 

Distribution (uniform) sørger for at valgt parametere fordeler seg i et område, mens resolution 

er antall parameterverdi (kun for numerisk parametere) [27].  

 

For output skal parameterne enten maksimeres eller minimeres. For dette tilfellet er det valgt å 

minimere timer over 26 grader celsius (outsignal). Outsignal har direkte link fra grafisk skriptet 

og disse verdiene fra outsignal optimaliseres direkte fra grafisk skriptet. Kjøling og oppvarming 

har også direkte link fra grafisk skriptet på samme måte. Når optimaliseringen er ferdig, skal 

det velges den aller minste verdien for outsignal (timer over 26 °C for alle soner). Se figur 8 og 

9.  
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Figur 8-Input verdier parametric run på IDA-ICE 

 
Figur 9-Output verdier parametric run på IDA-ICE 

3.8 Vindusåpning  

Det er laget forenklet vinduskontroller i IDA-ICE slik at når utetemperaturen er over 12 °C og 

operativ temperaturen over 20 °C. Med vindusåpning ble det mulig for faseendringsmaterialet 

å fungere optimalt. Vinduskontrolloren sørger for at vinduene åpner seg utenfor driftssiden slik 

at PCM-en blir kjølt ned om natta (størkner). Det er mulig å lage en kontroller som sørger for 

at vinduene åpner seg utenfor driftssiden som er (23-02) slik at PCM-ene blir kjølt ned om 

natta (størkne) og varmet opp om dagen (smelte).  

 

Etter mange simuleringer er det testet hvordan temperatursettpunktene varierer i 

temperatursvingningene fra 19 til 26 °C på romnivå. Etter de endeløse simuleringstestene har 

valget falt for 12 °C og 20°C som gjorde det mulig at temperatursvingningene er innenfor 19 

til 26 °C. Det er en rekke andre tiltak som gjorde det mulig å få til dette blant annet 

tilluftstemperatur, luftmengde, vindusåpner også videre.  Se figur 10. 
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Figur 10-Vinduskontroller laget i IDA-ICE 

 

3.9 Luftmengde  

Luftmengde strategien for kontorbygget tilfredsstiller passivhuskravet. Strategien som er brukt 

urstyrt CAV. Det er brukt minimumskravet til NS3701 i driftstid 1.67 (l/s)/m2 og 0.28 (l/s)/m2 

utenfor driftstid for helger og ferietid ellers 0,6 (l/s)/m2 fra mandag til fredag (se tabell 3). Se 

figur 11. 

 
Figur 11-Luftmengde strategien til kontorbygget 

3.9.1 Tilluftstemperatur  

Strategien som er brukt, er overtemperert tilluftstemperatur. I driftstiden er tillufttemperaturen 

noe høyere enn utenfor driftstid. Det er gjort slikt for å øke utnyttelsesgraden til PCM for å 
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smelte på dagen og kjøle ned på kvelden for å få PCM til størkne. En rapport fra SINTEF-

målinger gjort i miljøhuset GK viser at høy overtemperatur og lavt luftmengde påvirker ikke 

termisk komfort i et cellekontor [28]. Se figur 12. 

 
Figur 12-Tillufttemperaturen som er brukt i kontorbygget med og utenfor driftstid 

3.10 Excel 

Etter hver endt simulering i IDA-ICE har man muligheten til å eksportere resultatene fra IDA-

ICE til Excel. Dette har gjort jobben en del besparende i forhold til antall timer for å sortere 

dataene. Grafene som er presentert i resultat kapittelet er et utklipp fra Excel. Det er valgt å 

samle data til tre soner som befinner seg i sør, nord og midtre delen av bygget. De sonene som 

er valgt er valgt fordi det er de mest kritiske i forhold til sør, nord og midtre del av bygget. 

Dataene som ble eksportert fra IDA-ICE var operativ temperatur og simulerte timer.  
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4.0 Resultat & diskusjon  
 

4.1 Referansebygget i Oslo 

Kontorbygget tilfredsstiller passivhuskravet for yrkesbygg NS 3701 i IDA-ICE etter at bygget 

er simulert (se tabell 5). Se vedlegg B.    

 

Tabell 6-Referansebygg oppfyller kravet 

Simulering i IDA-ICE NS3701 

Oppvarming 

[kWh/m2år] 

Kjøling 

[kWh/m2år] 

Oppvarming 

[kWh/m2år] 

Kjøling 

[kWh/m2år] 

19,64 1,14 20,72 9,38 

 

4.2 Referansebygget med PCM i Oslo 

Følgende resultat skal presenteres for dette delkapittelet for faseendringsmaterialene Gyproc, 

Bio-Q25 og SP24E. Det er valgt tykkelse for Gyproc, Bio-Q25 og SP24E på 3,0 mm og etter 

optimalisering vil tykkelsen variere. Resultatet for Gyproc, Bio-Q25 og SP24E viser at det er 

ugunstig å legge Gyproc, Bio-Q25 og SP24E på himlingen. Det oppnås også bedre resultat av 

å legge faseendringsmaterialene på cellekontor enn kontorlandskapet. Resultatene for Gyproc, 

Bio-Q25 og SP24E kommer til å bli vist i under kapitlene under. I kontorbygget er det sett på 

forskjellige soner for å kunne se resultatet av forskjellige fasader i bygget (nord, sør og midtre 

del). Kontorbygget med PCM og etter optimalisering tilfredsstiller passivhuskravet (se tabell 

8). Tykkelsen for faseendringsmaterialet før og etter optimalisering for Gyproc, Bio-Q25 og 

SP24E vises i tabell 7.  

 

Tabell 7-Tykkelsene til faseendringsmaterialene 

Type PCM Beliggenhet Tykkelse [mm] 

 Før optimalisering Etter optimalisering  

Gyproc, Bio-Q25 og SP24E 
Vegg og overalt 3 9 

Himling 3 8 
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Tabell 8-Kravet er oppfylt med PCM og etter optimalisering 

Type 

PCM 

Beliggenhet  Årlig energibehov etter NS3701 

 Før optimalisering Etter optimalisering  

Oppvarmin

g 
 

[kWh/m2år] 

Kjøling 
 

[kWh/m2år
] 

Oppvarmin

g 
 

[kWh/m2år] 

Kjøling 
 

[kWh/m2år
] 

Gyproc 

Vegg og 

overalt 
19,83 1,13  19,58 1,12 

Himling 19,67 1,14  19,67 1,14 

 

Bio-Q25 

Vegg og 

overalt 
19,85 1,13 19,73 1,12 

Himling 19,64  1,14  19,64 1,14 

 

SP24E 

Vegg og 

overalt 
19,86  1,13  19,75 1,11 

Himling 19,65  1,14  19,65 1,14 

 

4.2.1 Gyproc 

Gyproc hjelper til å få ned operativ temperaturen og timer over 26 °C til null i sommerperioden.  

Gyproc er lagt på forskjellige steder i bygningen som vegg (innervegg og yttervegg), himling 

og overalt (vegg og himling). Det er ingen forbedring med Gyproc på himling, men på vegg 

hjelper Gyproc betydelig, spesielt for cellekontor. Det oppnås samme resultatet med Gyproc 

for vegg og overalt (himling, innervegg og yttervegg). Dette er på grunn av at bidraget for 

Gyproc på himling er tilnærmet lik null se 4.2.1.2.  

 

For kontorlandskapene viser det seg at Gyproc fungerer mindre effektivt sammenlignet med 

cellekontorene. Årsaken til dette kan være at areal størrelsene til kontorene, se kapittel 3.1. Det 

har noe å si hvilken fasade kontoret befinner seg i og med om det er sør eller nord. Tabell 9, 

viser gjennomsnittlig temperaturendring som er fått med Gyproc og etter optimalisering 

sammenlignet med referansebygget. Ytterligere informasjon til sonene 2-etg-N og 2-etg-M 

finnes i vedlegg F.1. 
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Tabell 9-Gjennomsnittlig temperaturforskjell med Gyproc og etter optimalisering 

PCM-type Beliggenhet Sone ∆T [°C] 

 Før optimalisering Etter optimalisering 

Gyproc 

Vegg og 

overalt  

Cell-27 1,23  2,19 

2-etg-N 0,47  0,95 

2-etg-M 0,4  0,85 

Himling 

Cell-27 0 0 

2-etg-N 0 0 

2-etg-M 0 0 

 

4.2.1.1 Vegg & overalt 

Resultatet for Gyproc på veggene og overalt gir samme resultat, altså ytterveggene og 

innerveggene og himling. Figur 14 under viser at antall timer over 26 °C blir redusert. 

Resultatene ved endt optimalisering går ytterligere ned når det gjelder operativ temperatur og 

antall timer over 26 °C. Cell-27 gir mest temperaturforskjell med Gyproc på 1,23 °C og etter 

optimalisering på 2,19 °C (se figur 13). Det blir interessant å se hvordan resultatet blir for Bio-

Q25 og SP24E. Se delkapitlene 4.2.2 og 4.2.3. For flest soner med Gyproc (3,0 mm yttervegger 

og innervegger) reduseres timer over 26 °C ned til null bortsett fra en sone i andre etasje 2-etg-

N som befinner seg i nord-fasade. I denne sonen klarte Gyproc 3,0 mm vegg og overalt å få 

timene fra 237 til 51 og etter optimalisering fås timene til null se figur 14.  

 
Figur 13-Temperaturendring i cell-27 Gyproc (vegg og overalt) 



 

24 

 

 

 
Figur 14-Soner som overskrider timer over 26 °C med Gyproc (vegg og overalt) 

 

4.2.1.2 Himling     

Resultatet viser at det er ingen forbedringer med Gyproc på himlingene og etter optimalisering. 

Operativ temperaturen og antall timer over 26 °C har ikke gått ned i det hele tatt. Det kan være 

forskjellige årsak til at faseendringsmaterialet ikke fungerer på himlingen. Det kan være at 

arealstørrelsen til himlingen er liten i forhold til veggene med tanke på at det oppnås bedre 

resultat på veggene. Plasseringen av utstyrene som ventilasjon og belysning kan også påvirke 

resultatet. Se figurene 15 og 16.  

 

 
Figur 15-Temperaturendring i cell-27 Gyproc (himling) 
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Figur 16-Soner som overskrider timer over 26 °C med Gyproc (himling) 

4.2.2 Bio-Q25 

I dette delkapittelet skal det forskes nærmere på hvordan Bio-Q25 hjelper til med å få ned 

operativ temperaturen og timer over 26 °C i sommerperioden. Bio-Q25 er lagt på forskjellige 

steder i bygningen som vegg (innervegg og yttervegg), himling og overalt (vegg og himling).  

Det er sett på forskjellige soner med forskjellige beliggenhet for å se resultatene på tvers av 

sonene. Bio-Q25 i cellekontoret gir bedre resultat enn for kontorlandskap som tidligere nevnt 

i 4.2.1. Verdiene i tabellen under viser gjennomsnittlig temperaturforskjell mellom 

referansebygget og med 3,0 mm Bio-Q25 og etter optimalisering. For øvrige informasjon til 

sonene 2-etg-N&M vises i vedlegg F.2. 

 

Tabell 10-Gjennomsnittlig temperaturforskjeller med Bio-Q25 og etter optimalisering 

PCM-type Beliggenhet Sone ∆T [°C] 

 Før optimalisering Etter optimalisering 

Bio-Q25 

Vegg og 

overalt  

Cell-27 1,52  2,3 

2-etg-N 0,7  1,1 

2-etg-M 0,6  1,0 

Himling 

Cell-27 0 0 

2-etg-N 0 0 

2-etg-M 0 0 

 

4.2.2.1 Vegg & overalt 

Etter å ha lagt Bio-Q25 på vegg og overalt viser resultatene at operativ temperaturen og antall 

timer over 26 °C fås ned og etter optimalisering. Resultatet for Bio-Q25 på vegg og overalt gir 
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samme svar. Tidligere har resultatet med Gyproc vist betydelig forskjell mellom cell-27 og 

kontorlandskapet. Cell-27 viser en temperaturforskjell på 1,52 °C med 3,0 mm Bio-Q25 og 

etter optimalisering på 2,3 °C. Bio-Q25 klarte å få ned timene fra 260,1 over 26 grader celsius 

ned til null i de flest soner med 3,0 mm Bio-Q25 og etter optimalisering. Generelt fås alle 

timene ned til null etter optimalisering. I sone (2-etg-N) skiller seg fra resten av sonene og 3,0 

mm Bio-Q25 klarte å få ned timene fra 237 til 15,1. Det viser seg at Bio-Q25 er bedre enn 

Gyproc, når det gjelder å få ned operativ temperaturen og antall timer over 26 °C. Se figur 17 

og 18.  

 
Figur 17-Temperaturendring i cell-27 Bio-Q25 (vegg og overalt) 

 
Figur 18-Soner som overskrider timer over 26°C med Bio-Q25 (vegg og overalt) 
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4.2.2.2 Himling     

Resultatet viser at det ikke er forbedringer med Bio-Q25 på himlingene og etter optimalisering. 

Operativ temperaturen og antall timer over 26 °C har ikke gått ned i det hele tatt for Bio-Q25. 

Mulige årsak er nevnt i 4.2.1.2 (Gyproc himling). Se figurene 19 & 20. 

 
Figur 19-Temperaturendring i cell-27 Bio-Q25 (himling) 

 
Figur 20-Soner som overskrider timer over 26 °C med Bio-Q25 (himling) 

4.2.3 SP24E 

I dette delkapitlet skal det forskes på hvordan SP24E hjelper til med å få ned operativ 

temperaturen og timer over 26 °C i sommerperioden. SP24E er lagt på forskjellige steder i 

bygningen som vegg (innervegg og yttervegg), himling og overalt (vegg og himling). 
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Resultatet viser at SP24E fungerer bedre i vegg på grunn av at SP24E ikke hjelper i himling og 

dette fører til resultatet for vegg og overalt blir det samme. Resultatet viser også at SP24E 

fungerer bedre i cellekontoret enn kontorlandskap. Tabellen under viser gjennomsnittlig 

temperaturforskjell og etter at man har lagt SP24E i (vegger, overalt og himling) og etter 

optimalisering vises i tabell 11. For øvrige informasjon til sonene 2-etg-N&M vises i vedlegg 

F.3. 

 

Tabell 11-Gjennomsnittlig temperaturforskjell med SP24E og etter (optimalisering) 

PCM-type Beliggenhet Sone ∆T [°C] 

 Før optimalisering Etter optimalisering 

SP24E 

Vegg og 

overalt  

Cell-27 2,0 2,6 

2-etg-N 1,1 1,4 

2-etg-M 0,91 1,3 

Himling 

Cell-27 0 0 

2-etg-N 0 0 

2-etg-M 0 0 

 

4.2.3.1 Vegg & overalt 

SP24E vegg og overalt operativ temperaturen fås ned fra 26 °C. Resultatet for SP24E på 

veggene og overalt gir samme resultatet som for Gyproc og Bio-Q25. Cellekontoret har den 

største gjennomsnittlig temperaturforskjell på 2,0 °C med 3,0 mm SP24E og etter 

optimalisering på 2,6 °C. Se tabell 11, figur 21 og 22.   

 
Figur 21-Temperaturendring i cell-27 SP24E (vegg og overalt)   
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Figur 22-Soner som overskrider timer over 26 °C med SP24E (vegg og overalt) 

4.2.3.2 Himling     

Resultatet viser at det er ingen forbedringer med SP24E på himlingene og etter optimalisering. 

Operativ temperaturen og antall timer over 26 °C har ikke gått ned i det hele tatt. Se figur 23 

og 24. 

 
Figur 23-Temperaturendring i cell-27 SP24E (himling) 
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Figur 24-Soner som overskrider timer over 26 °C med SP24E (himling) 

4.3 CP vs T 

Etter endt optimalisering i Oslo for de forskjellige faseendringsmaterialene ble det sett på 

variasjonen for smeltepunkttemperaturen for Gyproc, Bio-Q25 og SP24E. Da optimaliseringen 

er ferdigstilt ble det sammenlignet forskjellige steder hvor man har lagt PCM i (vegg, himling 

og overalt) for å analysere hva som skjer med smeltepunkttemperaturen. Figurene under viser 

at lavere smelte-/størkningspunkttemperaturene gir bedre resultat i Oslo som vist i delkapitlene 

4.2.1-4.2.3. Grafene for resultatet vises i figur 25, 26 og 27. 

 
Figur 25-Gyproc temperatur i x-akse Cp i y-akse 
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Figur 26-Bio-Q25 temperatur i x-akse Cp i y-akse 

 
Figur 27-SP24E temperatur i x-akse Cp i y-akse 

4.4 Globalt 

I denne delen skal det ses nærmere på hvordan faseendringsmaterialet endrer seg til forskjellige 

steder i verden som Singapore, Cape Town og Los Angeles. Tidligere er det sett på hvordan 

PCM reduserer både temperatur og antall timer over 26 grader celsius i Oslo. I denne delen 

skal det undersøkes hvordan faseendringsmaterialene endrer seg etter endret klima, når 

forutsetningene er helt like som i Oslo. Cape Town, Singapore, Los Angeles og Oslo med 

faseendringsmaterialene (PCM) er byene som skal sammenliknes.  
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4.4.1 Sammenligning av PCM-ene  

Det er sammenlignet Gyproc, Bio-Q25 og SP24E i sone (cell-27) for å se hvilke av dem som 

reduserer operativ temperatur mest i Oslo (Norge), Los Angeles (USA), Cape Town (Sør-

Afrika) og Singapore (Singapore). Tykkelsen for Gyproc, SP24E og Bio-Q25 er 3,0 mm for 

alle stedene og de er lagt på veggene (yttervegg og innervegg). For Los Angeles og Cape Town 

reduseres operativ temperaturen stort sett hele året. I Oslo og Cape Town viser det seg at SP24E 

virker bedre enn Bio-Q25 og Gyproc selv om Gyproc og SP24E har samme smeltepunkt, se 

figur 28 og 30. Grunnen til at SP24E gir bedre temperaturreduksjon enn Gyproc er at den 

spesifikke varmekapasiteten til SP24E er høyere enn Gyproc sin spesifikke varmekapasitet.  

 

For Los Angeles reduserer Bio-Q25 betydelig mer operativ temperaturen enn SP24E og 

Gyproc. Grunnen til dette er at temperatursvingningene i disse byene er større enn Oslo. Bio-

Q25 yter bedre enn Gyproc og SP24E på grunn av høyere smeltepunkttemperatur. 

Temperatursvingningene i intervallet 19 til 26 °C gjør at faseendringsmaterialene som har 

smeltepunkt på 24 grader celsius gir bedre resultater enn smeltepunkt på 25 grader celsius. For 

Los Angeles i sommerperioden ser man tydelig at Bio-Q25 gir bedre resultat enn Gyproc og 

SP24E. Utenom sommerperiode i Los Angeles gir SP24E og Bio-Q25 omtrentlig samme 

reduksjon av operativ temperaturen vist i figur 29 og 30.  

 

I Singapore er det neglisjerbar temperaturreduksjon for SP24E mens for Bio-Q25 reduseres 

temperaturen i noen perioder. I Singapore ligger problemet i at temperatursvingningene er fra 

23 til over 30 grader celsius. Dette fører til at det ikke er noe temperaturendring i løpet av hele 

året for Gyproc. For Bio-Q25 i Singapore reduseres temperaturen i noen grad bedre enn SP24E 

sammenlignet med referansebygget, se figur 31. De undernevnte punktene er forskning som er 

gjort under avhandlingen. Mulige løsninger for utfordringen i Singapore kan være:  

• Øke luftmengden for å redusere temperaturen i rommet.  

• Redusere tillufttemperaturen utenfor driftstid for å kjøle ned faseendringsmaterialet.  

• Endre vindusstrategien for å øke intervallet til temperatursvingningene (se 3.8 

vindusåpning).  
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Figur 28-Sammenligning mellom forskjellige PCM i Oslo 

 
Figur 29-Sammenligning mellom forskjellige PCM i Los Angeles               

 
Figur 30-Sammenligning mellom forskjellige PCM i Cape Town 
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Figur 31-Sammenligning mellom forskjellige PCM i Singapore 

4.4.2 Maksimum temperaturdifferanse  

Det er sett på temperatur forskjellen mellom referansebygget og etter man har lagt inn 

faseendringsmaterialene (Gyproc, Bio-Q25 og SP24E) på veggene. I Oslo virker PCM-ene 

bedre enn de andre stedene når det gjelder operativ temperaturen. Det er fordi at 

referansebygget er tilpasset i forhold til Oslo-klima. Derimot i de resterende byene er det også 

tatt i utgangspunktet, forutsetningene som var i Oslo for å kunne sammenlikne med like 

premisser. Singapore gir noe mindre gode resultater og likevel vises det i figurene 32-34 (d) at 

faseendringsmaterialene fungerer i noen timer i løpet av hele året og dette gjelder for Gyproc 

og SP24E. Dersom man observerer nøye fungerer Bio-Q25 bedre enn Gyproc og SP24E for 

Singapore. Tabell 12 og figur 32-34 (a, b, c og d) viser den største temperaturforskjellen 

mellom referansebygget og med faseendringsmaterialene (Gyproc, Bio-Q25 og SP24E). Oslo 

gir den største temperaturforskjellen enn de andre byene. Det kan oppnås samme resultat som 

i Oslo for de andre byene hvis man tar i betraktning tiltakene som er nevnt i 4.3.1. 
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Tabell 12-Maks temperaturforskjell i forskjellige byer og PCM 

By 3,0 mm PCM Maks ∆T (°C) 

Oslo 

Gyproc 
7,10 

(31.juli) 

Bio-Q25 
7,39  

(01.august) 

SP24E 
7,32  

(01.Juni) 

Los Angeles 

Gyproc 
5,51 

(01.april) 

Bio-Q25 
5,58  

(01.febraur)  

SP24E 
4,8  

(01.januar) 

Cape Town 

Gyproc 
6,26  

(01.august) 

Bio-Q25 
6,92  

(15.september) 

SP24E 
7,01 

 (31.juli) 

Singapore 

Gyproc 
4,46 

(15.september) 

Bio-Q25 
4,49  

(31.mai) 

SP24E 
4,20  

(30.april) 

 

 

Figur 32-Temperaturforskjellen med Gyproc i Oslo (a), Los Angeles (b), Cape Town (c) og Singapore (d) 
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Figur 33-Temperaturforskjellen med Bio-Q25 i Oslo (a), Los Angeles (b), Cape Town (c) og Singapore (d) 
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Figur 34-Temperaturforskjellen med SP24E i Oslo (a), Los Angeles (b), Cape Town (c) og Singapore (d) 

4.4.3 Kjølebehov 

I dette delkapittelet skal det undersøkes og vises resultatene om PCM får ned kjølebehovet. For 

å undersøke dette ble det plassert lokal kjøling i hver sone for å se om kjølebehovet totalt blir 

redusert med Gyproc, Bio-Q25 og SP24E. Grunnen til at lokal romkjøling er valgt er fordi 

kjøling fra ventilasjonsenheten gir lite endring uten og med PCM. Derfor var det spennende å 

plassere kjøleenheten på romnivå for å observere den eventuelle endringen.  

 

En studie som er gjort for forskjellige land viser at område som er dominert av kalde klima gir 

PCM med høyere smeltepunkttemperatur oppnår høyere energibesparelse. Varme-klima er det 

optimale smeltepunkttemperatur lavere for høy energibesparelse og et område som er dominert 

av både varme og kalde klima ligger smeltepunkttemperaturen et sted mellom 20 til 26 °C [29].  

 

Bio-Q25 har høyere smeltepunktemperatur enn Gyproc og SP24E som betyr at Bio-Q25 har 

den største reduksjon av kjølebehovet i Oslo.  I varmere klima som Los Angeles og Cape Town 

gir SP24E mest reduksjon. For å si det kort er det sånn at reduksjon av kjølebehov har 

sammenheng med smeltepunkttemperatur og klima lokasjon. Dersom man vil ha mest mulig 

reduksjon av kjølebehov er det viktig å ha i baktanke smeltepunkttemperaturen til 

faseendringsmaterialet og klima lokasjonen til bygningen. Resultatet i figur 38 og tabell 13 

viser at faseendringsmaterialene fungerer bedre i Cape Town enn for Los Angeles og Oslo når 

det gjelder å få ned kjølebehovet. For Singapore er det ingen reduksjon av kjølebehov. 
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Tabell 13-Reduksjon i kjølebehov i forskjellige byer og PCM-er 

By 3,0 mm PCM Reduksjon av kjølebehov i [%] 

Oslo 

Gyproc 58 

Bio-Q25 89 

SP24E 80 

Los Angeles 

Gyproc 36 

Bio-Q25 69 

SP24E 83 

Cape Town 

Gyproc 69 

Bio-Q25 91 

SP24E 95 

Singapore 

Gyproc 0 

Bio-Q25 0 

SP24E 0 

 

 
Figur 35-Reduksjon av kjølebehov i prosent med Gyproc, Bio-Q25 og SP24E i forskjellige byer 
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5.0 Konklusjon  

Konklusjonen for denne masteroppgaven er at PCM fungerer tilstrekkelig. Det er sett på 

forskjellige soner i kontorbygget. Tykkelsene som er brukt i denne masteroppgaven er 

konsekvent bruk av 3,0 mm på grunn av kostnad. For å svare på problemstillingen for denne 

oppgaven skal følgende punkter fra forskningsspørsmålene svares.  

Temperaturreduksjon  

PCM reduserer temperaturen i løpet av sommeren. I Oslo er det sett på tre ulike soner som har 

forskjellige orienteringer og temperaturen reduseres etter at man har lagt 

faseendringsmaterialene i konstruksjonen. 

Antall timer som overskrider 26 grader celsius i mer enn 50 timer  

PCM kan redusere antall timer som overskrider 26 grader celsius i mer enn 50 timer. 

Faseendringsmaterialene reduserte antall timer fra 260 ned til null i de fleste sonene for 

kontorbygget i Oslo. 

 

Reduksjon av kjølebehov 

PCM kan redusere kjølebehovet og dette gjelder for Gyproc, SP24E og Bio-Q25 etter å ha 

brukt dem i Oslo, Cape Town og Los Angeles.  

 

Egnet beliggenhet 

Etter analyse og observasjon gir Gyproc, SP24E og Bio-Q25 entydig svar om egnet 

beliggenhet. Det er gunstig å legge faseendringsmaterialene på veggene (yttervegger og 

innervegger). Det er også analysert at PCM i cellekontorene gir bedre temperaturreduksjon enn 

kontorlandskapet avhengig av hvilken type PCM som benyttes.  

 

PCM i ulike klimatiske forhold  

PCM fungerer i forskjellige land med forskjellige klimatiske forhold. Temperatur og 

kjølebehovet er blitt redusert etter å ha lagt inn faseendringsmaterialene. I Singapore var det 

utfordringer knyttet til å få PCM til å fungere og det er gitt forslag til hva som kan gjøres for å 

løse dette. 
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6.0 Videre arbeid  

I dette kapittelet gis det forslag til videre arbeid av denne masteroppgaven. Forslaget er å 

vurdere lønnsomheten til bruken av faseendringsmaterialet i virkelig kontorbygg, som befinner 

seg i Oslo og tilfredsstiller passivhuskravet. Det er også interessant å se hvordan 

faseendringsmaterialet får ned operativ temperaturen, antall timer over 26 grader celsius og 

kjølebehovet om sommeren i Oslo i virkelig kontorbygg.  

 

 
Det oppnådde resultatet i Los Angeles, Cape Town og Singapore burde man være kritisk til på 

grunn av forutsetningene som er gjort. Disse byene burde optimaliseres hver for seg for å se 

hva som er mest gunstig. Kravet for disse byene er annerledes enn NS3701 og det bør 

undersøkes som videre arbeid.  
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B Referansebygget 

Oppvarmingsbehovet er (13922,2+64133,4)/3972,6=19,64 kWh/m2år 

Kjølebehovet er 4542,7/3972,6= 1,14 kWh/m2år 
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C Phase Change Material  

C.1 Bio Q25 
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C.2 SP24E 
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C.3 Gyproc 
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D GenOpt algoritme 
 

Vary{ 

#FOR par IN [@ input contents] 

 $(:call parmrun-parm-to-genopt par) 

#END FOR 

} 

 

OptimizationSettings 

{ 

 MaxIte = 1500; 

 MaxEqualResults = 10; 

 WriteStepNumber = true; 

 UnitsOfExecution = $(:call simulation-nproc); 

} 

 

 

 

Algorithm{ 

  Main = GPSPSOCCHJ; 

  NeighborhoodTopology = vonNeumann; 

  NeighborhoodSize = 5; 

  NumberOfParticle = 10; 

  NumberOfGeneration = 10; 

  Seed = 50; 

  CognitiveAcceleration = 2.8; 

  SocialAcceleration = 1.3; 

  MaxVelocityGainContinuous = 0.5; 

  MaxVelocityDiscrete = 4; 

  ConstrictionGain = 0.5; 

  MeshSizeDivider = 2; 

  InitialMeshSizeExponent = 0; 

  MeshSizeExponentIncrement = 1; 

  NumberOfStepReduction = 4; 

} 
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E Klimafil i IDA-ICE 

E.1 Oslo 
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E.2 Cape Town 
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E.3 Singapore 
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E.4 Los Angeles 
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F Simuleringsresultater  

F.1 Gyproc 

 

 
 

 
 

 

 

 

 



 

xii 

 

 

F.2 Bio-Q25   
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