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Denne avhandlingen gikk ut pa a vurdere bidraget til faseendringsmaterialet sa kalt PCM for & fa

ned temperatur og antall timer over 26 grader celsius samt kjalebehovet i et kontorbygg som
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0g SP24E og alle tre hjelper for & fa ned operativ temperaturen bade far og etter optimalisering.
Kjelebehovet fas ogsa ned med disse PCM-ene.
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Sammendrag

Denne avhandlingen gikk ut pa & vurdere bidraget til faseendringsmaterialet sa kalt PCM for &
fa ned temperatur og antall timer over 26 grader celsius. Samtidig redusere kjglebehovet i et
kontorbygg som tilfredsstiller passivhuskravet, NS3701 i Oslo med bruksareal pd 3973 m?
fordelt pa tre etasjer. Det er ogsa vurdert om samme konseptet som er benyttet i Oslo kan brukes
i Cape Town (Ser-Afrika), Los Angeles (USA) og Singapore (Singapore), nar forutsetningene
er like. Programvarene som er benyttet er IDA-ICE (IDA-Indoor Climate and Energy) som er

simuleringsverktay og GenOpt (Generic Optimization) som er optimaliseringsverktgy.

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 kjort 24 simuleringer for
Cape Town, Los Angeles og Singapore. | Oslo var det 38 simuleringer og optimaliseringer som
varte fra to til fire dager nar 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 hgyere tykkelse og neglisjerbar

endring til smeltepunkttemperatur.

For Cape Town, Los Angeles og Singapore er det gjort simuleringer i ett ar. 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 aret 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 bade

kjalebehovet og temperaturen under forskjellige klimatiske lokasjoner.



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 nar det gjelder a varme huset om vinteren
og kjgle ned om sommeren. For passivhusbygninger ligger utfordringene i at det blir haye
temperatur i sommerperioden og dette fgrer til darlig termisk komfort i bygget [1, 2]. Fokuset
pa fremtidige bygninger er at de skal vaere mere energieffektive bygninger. Fordelen med
faseendringsmaterialet (PCM) er at det bidrar til & forbedre termisk komfort samt redusere
energibehovet til konstruksjonen bare ved & bruke PCM nar 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 nar det trengs. Faseendringsmaterialet har mindre
varmetap fordi det produseres termisk lagringsenhet som er kompakt innenfor et mindre
temperaturomrade [3]. @kning av termisk lagringskapasiteten til et bygg kan forbedre oppfattet
menneskelig komfort ved & begrense frekvensen av svingningene til innenders
lufttemperaturen, slik at innelufttemperaturen ligger neermere den gnskede temperaturen over
lengre periode [4]. SINTEF er en av de stagrste uavhengige forskningsinstitutter i Europa og har
stor tro pa faseendringsmaterialet kan veere en av de mest effektive teknologiene nar det gjelder

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

Studie som er gjort i distriktet Lambohov i Linkdping (Sverige) i et virkelig passivhusbygg
viser at det gir forbedret inneklima og reduserer overfladige temperatur om sommeren med
PCM. De varmeste ti dagene viser at innendgrs temperaturen blir redusert i sommerperioden
fra 0,5 til 2 °C. Simuleringene som ble gjort i studie er estimert a redusere fra 22 til 36 %
oppvarmet timer. Simuleringsverktgyet 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
| denne oppgaven skal det undersgkes bruken av PCM som materiale i et kontorbygg som
tilfredsstiller passivhuskravet i Oslo. Mer presist vil jeg analysere hvordan PCM-materialet kan
stabilisere de hgye temperaturene som oppstar om sommeren i passivhus og samt redusere
kjelebehovet i kontorbygg med ulike klimatiske forhold. For a undersgke dette skal fglgende
sparsmal svares i denne masteroppgaven:

e Reduserer PCM temperaturen i lgpet av sommeren?

e Kan PCM redusere antall timer som overskrider 26 grader celsius i mer enn 50 timer?
1



e Kan PCM redusere kjglebehovet?

e Hvilken del av bygningskonstruksjoner er det egnet & legge PCM i?

e Om samme konseptet kan benyttes i forskjellige land med forskjellige klimatiske
forhold?

1.2 Avgrensning
| denne masteroppgaven skal det undersgkes kontorbygg som tilfredsstiller passivhuskravet
NS3701 i Oslo klima og tre forskjellige PCM. Det skal vektlegges kjglebehovet og operativ
temperatur som overskrider 26 grader celsius i mer enn 50 timer om sommeren. Fglgende
avgrensninger er gjort for & kunne lgse denne oppgaven.
e Kontorbygget som er brukt finnes ikke i virkeligheten, men er virkelighetsbasert i
simuleringsprogrammet, IDA-ICE.
e Det er valgt a avgrense masteroppgaven ved a velge tre forskjellige typer PCM.
e Det antas at den spesifikke varmekapasiteten for PCM smelting og sterkning er den
samme.
1.3 Etisk vurdering
Det er viktig & vurdere etiske sparsmal far man anvender enhver teknologisk lgsning.
Etisk matrisen er utviklet pa 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 bergrte partene. Se tabellen under.

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

Rettferdighet Verdighet Velferd
Faseendringsmaterial [Samme alternativ for ulike Mulighet for & redusere  Usikkerhet pga ny
(PCM) bygningstyper for ulike  energibruk og gke termisk teknologi, men gir
typer PCM. komfort. gevinst pé lengere sikt iht
energibruk.

Passivhus med PCM |Likt tilgang til alle som  Blir verdsatt, effektiv Begrensning iht krav og
har ambisjoner om det. energibruk og redusert ~ material.
kostnader i sikt.

Samfunn Utfordringer med kostnad. Rom for valg av material Besparelse iht energi og
som er bra for samfunnet. kostnad som er
baerekraftig.




Forbrukere

Neste generasjon

Biosfaren

Finnes forskjellige typer  Forbrukere velger fritt
faseendringsmaterial til  type PCM.
ulike formal.

Fremtidige generasjoner  Det & gjare noe for
kan muligens fa nytte av  fremtidige generasjoner.
PCM.

Usikkerhet om fremtidige Begrenset inngrep til
utfall, men mulig minimal naturen.
belastning for miljget.

Usikkerhet om
fremtidige utfall, men
mye for pengene pa sikt.

Unnga helst lgsninger
som er skadelig for helse,
eller miljget og velge
egnet lgsning som er bra
for baerekraftig utvikling.

Usikkerhet om
fremtidige utfordringer.



2.0 Teori

2.1 Om passivhus
Passivhus er en bygning som er godt isolert som har lavt energibehov. | Norge er det to krav
som gjelder i henhold til bolighbygg (NS 3700) og yrkesbygg (NS 3701). Passivhus konseptet
er fra Tyskland i 1990. Dette konseptet gikk ut pa at bygget isoleres godt slik at
oppvarmingsbehovet til bygget tas av ettervarming av tilluften i et balansert ventilasjonsanlegg
[10].
2.2 Inneklima termisk milje
Det er viktig a forsta det termisk inneklima for denne oppgaven siden PCM brukes for a
forbedre den termisk komfort. For denne oppgaven er det forklart de viktigste faktorene som
er med pa & pavirke termisk inneklima. Disse fysiske faktorene omfatter termisk inneklima
[11]:

e Lufttemperatur (viktigste arsaken til innetemperatur)

e Stralingstemperatur (veksling av straling med nerliggende flater)

e Lufthastighet i (oppholdssonen der menneskene befinner seg mesteparten)

e 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 gnsker at det skal verken bli kaldere
eller varmere for kroppen eller kroppsdelene (nakke, fatter eller lignende) som helhet. Termisk
komfort er underordnet med termisk inneklima, bekledning og aktivitetsnivaet [11].
2.2.2 Operativ temperatur
Operativ temperatur tar hensyn til stralingstemperatur og lufttemperatur. Dette er avhengig av
aktivitetsniva og bekledning til en person. Formel 1 er forenklet formel nar man beregner den
operative temperaturen som gjelder nar lufthastigheten er mindre enn 0,2 m/s eller nar

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

Formel 1-Operative temperaturen [11]

t, + tem
o ="5



2.2.3 Middelstralingstemperatur

Middelstralingstemperatur er den gjennomsnittlige stralingstemperaturen. En del av
varmetapet fra kroppen i en bygning skjer stralingsutveksling mellom kroppen og nzrliggende
flater. Om vinteren hvis en person sitter for nart ved vinduet sa vil personen tapet varme pa
grunn av stralingsutveksling mellom vinduet og kroppen. Det brukes formel for & beregne
middelstralingstemperatur som gjennomsnittsverdi av alle overflatetemperaturer i et rom. Det
finnes andre formler for middelstralingstemperatur som har andre forutsetninger, men formelen

under er enklere a bruke ved & male temperaturen med globetermometer [11].

Formel 2-Middelstralingstemperatur [11]
trm =ty +22-(tg—ty) Vv

2.2.4 Lufthastighet

Lufthastigheten pavirker den termisk komfort hvis hastigheten er hgy. Hgy lufthastighet
forarsaker nedkjgling deler av kroppen som farer til trekk. De fglsomme omradene av
kroppsdelene er naken hud som vil si (ansikt, nakke og fatter). Arsaken til trekk er bevegelse
av lufta som er forarsaket av ventilasjonsanlegget der deler av flater (vegg, vindu osv.), blir
nedkjelt som farer til kaldras eller luftlekkasje til bygningskroppen [11].

2.2.5 Relativ fuktighet

Nar temperaturen er den samme er relativ fuktigheten forholdet mellom metningstrykk og
partialtrykk. For komfortfglelsen har relativ fuktighet liten pavirkning i et omrade mellom 20
til 60 %. Det er anbefalt at relativ fuktigheten ikke er over 40 % om vinteren pa de tre kaldeste
dagene, mens om sommeren anbefales det under 70 %. Huvis relativ fuktighet er for lavt kan
dette gi gkt virusinfeksjon, terre gyne [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 omrade med hgy temperatur til omrade
med lavt temperatur. Varmen transporteres i tre forskjellige former og det er konveksjon,
konduksjon og straling [12]. For a kunne si noe om egenskapene til PCM er det viktig a forsta

fysikken bak varmetransport.



2.3.1 Konduksjon

Konduksjon er den meste effektive varmetransporten som er overfgring av energi fra partikler
med mere energi til partikler med mindre energi som farer til interaksjoner mellom partiklene.
Konduksjon skjer i faste stoffer, vaesker og ikke minst gasser. Konduksjon ved vasker 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]

. daT
Q Konduksjon — —KA E

2.3.2 Konveksjon

Konveksjon skjer mellom en fast overflate og veeske eller gass som er i bevegelser. Dette vil
vaere en kombinasjon mellom konduksjon og veske i bevegelser. Dersom hastigheten til
veaesken gker, desto hgyere konveksjon varmetransport medfgrer dette (se formelen under) [12].

Formel 4-Konveksjon [12]

QKﬂnveksjﬂn = hA; - (TE o Tf)

2.3.3 Straling

Varmetransport ved straling er elektromagnetiske bglger. Faktorene som pavirker stralingen er
hvordan et legeme reflekterer, transmitterer og absorberer varmetransport. Reflektert (p)
straling er den delen av stralingen som blir reflektert direkte. Transmisjon (z) er den delen av
stralingen som transmitteres gjennom et material. For & kunne beregne varmetransport ved
straling kan formelen under benyttes. Formelen er tatt i utgangspunktet fra en liten flate mot

en flate som er uendelig stor [12].

Formel 5-Straling [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 falbar lagring. Disse lagringsteknologiene er
ulike nar det gjelder lagringstiden. Det vil si kortidslagring (timer, dager) eller sesonglagring
(manedsvis) [13].

2.4.1 Latent

Latent varmelagring (latent heat storage) er basert pa nar varmen absorberes eller avgis nar
materiale skifter sin egen fase (solid til veeske eller veske til gass eller omvendt).
Faseendringsmaterialet absorberer eller avgir tilneermet konstant temperatur og lagrer 5 til 14
ganger mere varme per volumenhet enn fglbar varmelagring som vann, stein eller murverk se

formelene under [14].

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

Q= f:.m mC,dT + ma,,Ah,, + fTrf mC,dT =m[Cy, (T, — T;) + @y, + Cpp(T; — T,y,)]

2.4.2 Folbar

Felbar varmelagring (sensible heat storage) er lagring av energi ved temperaturgkning av solid
eller veeske materialer. Faglbar varmelagring utnytter varmekapasiteten og temperaturendring
pa materialet ved ladning og utladning. Andel lagrede varme avhenger av den spesifikke
varmen til mediet, temperaturendringen og andel lagringsmateriale. Vann er den mest effektive
falbar varmelagringen som er tilgjengelig. Dette er pa grunn av at vann er billig og har veldig
hgy spesifikk varmekapasitet. Formel 7 tar for seg beregning av den totale

varmelagringskapasiteten til fglbar [14].

Formel 7-Fglbar varmekapasiteten [14]
T
F — —
Q = [,/ mC,dT =mCpoy(T; — T)

2.4.3 Kjemisk
For dette underkapittelet skal det snakkes om termokjemisk varmelagring. Denne type
varmelagring avhenger absorbert energi og den frigjorte energien ved a bryte eller reformere

de molekylere bindinger i fullstendig reversibel kjemisk reaksjon [14].



2.5 Faseendringsmaterial

PCM star for faseendringsmaterialet dersom man oversetter direkte fra engelsk. PCM er et stoff
som skifter sin fase fra solid, veeske eller gass. PCM brukes til mange forskjellige formal. Det
brukes forskjellige type stoffer som salt, alkohol, voks, vodka, vann ogsa videre [3]. PCM faller
inn i tre grupper som er fast-fast, fast-vaeske og vaeske-gass. Fast-vaeske PCM er det som er

egnet for termisk varmelagring [15].

PCM (Phase Change Material)
Faseendringsmaterialet

Uorganisk | Eutectics }_

‘ Parafin | ‘ Fettsyrer | | Salthydrater | | Metallics ‘ | Organisk- Organisk |—~

Uorganisk- Organisk  |—

| Uorganisk- Uorganisk l—

Figur 1-Klassifisering av PCM [15]

2.6 IDA-ICE

IDA-Indoor Climate and Energy er avansert simuleringsverktay som brukes til bygninger for
a se energibruken, inneklima, dagslysberegning, grunnvarmesystemer og numerisk
fluiddynamikk. [16].

2.7 GenOpt

Optimalisering vil si a gjare et system sa god som mulig til det far et optimum resultat under
gitte betingelser. Det optimaliseres vanligvis ved at en lager matematisk modell av et system
og undersgker med datamaskin ved a variere forskjellige parametere for & 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 Virkematen til GenOpt

Figur 2 viser flytskjema pa hvordan GenOpt samarbeider for simuleringsprogrammer
generelt. Flytskjema er en inspirasjon og det er oversatt til norsk [18].
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Figur 2-Virkematen mellom GenOpt og simuleringsprogrammer [18]
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3.0 Metode

| dette kapittelet beskrives det hvordan oppgaven blir gjennomfart steg for steg. Programvaren
som er benyttet for a lgse masteroppgaven er IDA-Indoor Climate and Energy. IDA-ICE brukes
som simuleringsverktgy sammen med GenOpt (Generic Optimization) som er
optimaliseringsverktay. For a lgse oppgaven er det tatt falgende steg:

e Steg 1 (referansebygget)

o Modulere bygget i IDA-ICE 4 sette inn alle ngdvendige parametere slik at
kontorbygget tilfredsstiller passivhuskravet i henhold til NS3701.

e Steg 2 (referansebygget med PCM)

o Legge inn PCM i yttervegg, innervegg og himling for & fa ned temperaturen og

antall timer som overskrider 26 °C om sommeren i Oslo.
e Steg 3 (referansebygget med PCM etter optimalisering)

o Optimaliserer tykkelse, smelte-/starkningspunkttemperaturen for

faseendringsmaterialene i Oslo.
e Steg4 (CpvsT)

o Det skal vises temperatur og den spesifikke varmekapasiteten for de forskjellige
PCM-ene etter optimalisering.

e Steg 5 (samme konsept i andre klima lokasjon)

o Det er foretatt samme konseptet som i Oslo globalt for & se om bade temperatur
og kjglebehov 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 kjgling i hver sone for & se om

faseendringsmaterialet far ned kjglebehovet 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 m?. 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 pa sgrfasaden og er 30 m? béde i farste 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

Tabell 2-Areal- og soneinndeling

Figur 4-3D av referansebygget i IDA-ICE

Type kontor Antall soner | Fasade | Gulvareal [m?] Vindusareal [m?]
per sone per sone
Celle 22 sar 30 6
Landskap (midtre) 3 - 519 18
Landskap 3 nord 474 47
Landskap 1 Sar 336 53
3.2 Klima
Klima stedet som er tatt hensyn til i IDA-ICE er eksisterande innebygd klimafil

Oslo/Gardermoen . Det er ogsa tiltenkt & endre klima stedet etterhvert. Byene er Cape Town

(Ser Afrika), Singapore (Singapore) og Los Angeles (USA). Dette er gjort for & 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

Ifalge NS 3701 stilles det krav til hgyest beregnede netto spesifikt energibehov til oppvarming
og kjeling. Nedenfor er det utklipp fra IDA-ICE som viser oppbygningen og U-verdien til
ytterveggen som tilfredsstiller passivhuskravet. Resterende oppbygning av konstruksjoner

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

Construction definition *
» External wall |@Yttervegg L
Description U-value
| 01004 Wi(m2*K)

Thickness

0.3595 m
Layers
Floor top/Wall inside + Add |v| | &Delete | |@

0.025 m

@ Zir in 20 mm wert. air gap, 0.0l m

il Wood (example),

fl cnip board (example), 0.012 m
@ Frames ccel0+cross, insul (example)l, 0.3 m
@ Gypsum (example), 0.0125 m

Floor bottom/Wall outside

Layer data
Iaterial |.Wood (example) v
Thickness 0.025 m

Ok Save as.. Cancel Help

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/m?K
U-verdi gulv 0,08 W/m2K
U-verdi tak 0,08 W/m?K
U-verdi vindu og der 0,80 W/m?K
Normalisert kuldebro 0,03 W/m?K NS3701 :2012
SFP 1,50 kW/(m?3/s) tabell 9
Nso 0,60 1/h
Arsgjennomsnittlig temperatur virkningsgrad for 0.85
varmegjenvinner ’
. Effektbehov NS3701 :2012
Belysning (Gjennomsnitt) 4.0 Wim? tabell 8
Persontetthet 15 m?/person Tek 17
Utenfor driftstid 0,6 (I/m3s) NS 3701:2012
Luftmengde | driftstid 1,67 (I/m?s) tllleggAAZ, tabell
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NS 3701:2012
Varmetilskudd Utstyr 6,0 W/m? tillegg A, tabell
A3

SN/TS 3031:2016
Driftstid 12/5/52 (3120 timer i aret) | tillegg A, tabell
A.8

3.3.1 Oppvarming

Med et bygg over 1000 m? er det fglgende energibehov til oppvarming. Arsmiddeltemperatur
(6y,) i0sloerpé6,1°C og netto spesifikt energibehov til oppvarming (EPh o) for kontorbygg
20 kWh/m?*&r og klimakoeffisienter (ki) er 3,6 kWh/(m?*ar* °C) [21, 22]. Formelen under

viser hgyeste beregnede netto spesifikt energibehov til oppvarming og blir da 20,72 kWh/m?ar.

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

Eﬂppvarmm,q = EPH,D + kl (6-3 - Sj]ﬂ"ﬂ)

3.3.2 Kjaling

For bygg med dimensjonerende utetemperatur ved sommerforhold i Oslo er 26,7 °C og
kjglebehovskoeffisient for kontorbygg er 1,4 KWh/ (m?*&r* °C) i Oslo. Hayest beregnede
kjglebehovet til et bygg for passivhus-yrkesbygg beregnes etter formelen under som gir hgyeste
beregnede netto spesifikt energibehov til kjgling og blir da 9,38 kWh/m?ar [21, 23].

Formel 9-Hgyeste beregnede netto spesifikt energibehov til kjgling iht NS3701 [21]

Eﬁjﬁiiﬂg = B(DUTS —20)

3.4 Grafisk skript

Grafisk skript er innebygd funksjon i IDA ICE som gjer det mulig & definere en funksjon etter
sine gnsker. Det er definert alle soner i det grafisk skriptet. Funksjonen i grafisk skriptet sgrger
for at kravene for oppvarming og kjgling er tilfredsstilt etter NS 3701. Skriptet skal deretter
kjere simuleringer etter at den arlige simuleringen er ferdig for a holde seg innenfor kravene

som er satt.

| grafisk skriptet den rede (farste) seksjonen viser at det er multiplisert arealene med antall
timer over 26 °C i hver sone og deretter har resultatene blitt summert. Den grgnne (andre)
seksjonen summerer arealene i alle soner. Den tredje seksjon viser at farste seksjonen deles

med den andre seksjonen (Se figur 6). Kravet skal opprettholdes nar man optimaliserer for bade
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oppvarming og kjeling etter NS 3701. Nar det skal simuleres og optimaliseres i IDA-ICE fra
01.mai til 30. september behgves det ikke a sette akkurat det arlige energikravet i skriptet, men
i denne oppgaven ble det beholdt de arlige energikravene (se 3.3 kravet). Etter hver endt
optimalisering kjgres det uansett en arlig simulering for & se om byggets energibehov er
innenfor kravet. Resultatene pa dette skal presenteres i neste kapittelet. Formelen under tar for

seg det som skjer i farste og andre seksjonen.

Formel 10-Arealvektet gjennomsnittlig timer som overskrider 26 °C

t = % A -t |- E A
n n n
29-soner totalt (Areal og antall timer over 26 celsius grad) Summerer arealene av alle sonens ki
|
L T
SETI 5300 b
i =
== =300 |
5[ 261 21725 : =
3300 _a s[30 P ppvarmingsbehovet
Al W e
= . o s[B00 b it [ |y
5300 X 5300 P
58108
" §§70053 3300 | B0 Aveal (BRA)
= B
4E X R i" # jolebehovet | wlesam | |
] = N —
i 261,268 e
(E———H X {0 % 0 b
g CE
s X T S| | = —
- a[Eioo0p | a
JETIC o = sE p—
i 257 1797} qx: e | ] S —
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Figur 6-Grafisk skriptet til referansebygget

3.5 Simulering

Simuleringsperioden i Oslo er sommerperioden. | IDA-ICE skal simuleringsperioden veere fra
01.mai til 30. september. Fgr man Kkjgrer simuleringen i sommerperiode skal det simuleres et
ar for 4 se om kontorbygget tilfredsstiller passivhuskravet for bade kjale- og

oppvarmingsbehovet. Dette gjelder for referansebygg uten, med PCM og etter optimalisering.
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| Oslo skal det sammenlignes tre forskjellige soner med forskjellige beliggenhet for & se
hvordan faseendringsmaterialet fungerer i soner som ligger i nord og sgr-fasaden. For Los
Angeles, Cape Town og Singapore skal det simuleres for ett ar for & se om
faseendringsmaterialene fungerer aret rundt. For sammenligningsskyld er det valgt a se
faseendringsmaterialet kun i en og samme sone globalt (Oslo, Los Angeles, Cape Town og
Singapore). Figurene som kommer til & 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 maned.

Tabell 4-Timer med tilhgrende maneder

Maned 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 a fokusere pa tre forskjellige typer PCM som skal integreres inn i innerveggene,
ytterveggene og himlingen. For at de forskjellige PCM-ene fungerer optimalt er det viktig a ha
en god ventilasjon og vindusapningsstrategi slik at faseendringsmaterialene smelter pa dagen

for a kjale og starkne pa kvelden for a avgi varme.

For & fa god termisk komfort med bruken av PCM er det viktig & tenke pa smelte- og
stgrkningstemperatur. For a fa dette til er det viktig at alle sonene opprettholder
temperaturvariasjon pa 19 til 26 grader celsius slik at PCM-ene bade smelter og starkner

innenfor disse omradene slik at den termiske komforten i kontorbygget blir tilfredsstilt.
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Faseendringsmaterialet som skal benyttes er Gyproc, Bio-Q25 og SP24E. | 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 A Maks Cp P
[°C] [W/mK] | [J/kgK] | [kg/m?]
Gyproc. SAINT-
GOBIN Gyproc Parafin 24 0,1 14 300 970
PHASECHANGE Plante basert 850
: ENERGY Bio-Q25 biprodukter 25 0,15-2,5 88498 1400
SOLUTIONS
Rubitherm Saltvannblandinger 1500/1
SP24E og tilsetningsstoffer 24 0.5 147000 400

3.6.1 Plassering
Figuren under viser vertikalsnitt av kontorbygget. PCM vil legges i kontorbygget slik det er
illustrert pa figuren i IDA-ICE i felgende rekkefalge. Faseendringsmaterialene plasseres slik
det er vist i figur 7.

e Overalt (yttervegg, innervegg og himling)

e Veqg (yttervegg og innervegq)

e Himling
L |
< H
= ]
éz‘/\d . i
I
Himling
Ute Inne
1—{Innen~egg
Yitervegg

Figur 7-Vertikalsnitt av kontorbygget
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3.7 Optimalisering

For & kunne kjare optimalisering i IDA-ICE gar du til tools helt gverst og velger deretter
parametric run og legger til alle de ngdvendige parameterne i input og output. Etter alt dette
trykker du pa parametric run og velger GenOpt. Det vil dukke opp en svart skjerm som viser
oversikt over simulert data. Optimaliseringen vil bli ferdig nar GenOpt appen forsvinner fra
Windows skjermen. For a 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-/starknepunkttemperaturen 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 pa hvor mye parameterne varierer i en gitt verdi fra min til maks.
Distribution (uniform) sgrger for at valgt parametere fordeler seg i et omrade, mens resolution
er antall parameterverdi (kun for numerisk parametere) [27].

For output skal parameterne enten maksimeres eller minimeres. For dette tilfellet er det valgt &
minimere timer over 26 grader celsius (outsignal). Outsignal har direkte link fra grafisk skriptet
og disse verdiene fra outsignal optimaliseres direkte fra grafisk skriptet. Kjgling og oppvarming
har ogsa direkte link fra grafisk skriptet pA samme mate. Nar 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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Name Value Unit OK range Distribution Resolution Target

W yttervegg 0.001 m [0.001 0.01] UNIFORM 10 Yttervegg1.PCM layer. Thickness
M innervegg 0.003 m [0.001 0.01] UNIFORM 10 Rendered |/w concrete wall ag...
M himling 0.01 m [0.001 0.01] UNIFORM 10 Concrete floor 150mm (examp...
= TH[1] 15.54 °C  [1515.7] UNIFORM 10 gyproc1.TH[1]

= TH[2] 15.77 °C  [15.71 16] UNIFORM 10 gyproc1.TH[2]

= TH[3] 16.5 °C  [16.117] UNIFORM 10 gyproc1.TH[3]

= TH[4] 17.4 °C [17.118] UNIFORM 10 gyproc1.TH[4]

= TH[5] 18.4 °C [18.119] UNIFORM 10 gyproc1.TH[5]

= TH[6] 19.9 °C [19.120] UNIFORM 10 gyproc1.TH[6]

= TH[7] 205 °C [20.121] UNIFORM 10 gyproc1.TH[7]

m TH[8] 217 °C [21.122] UNIFORM 10 gyproc1.TH[8]

= TH[9] 222 °C [22123] UNIFORM 10 gyproc1.TH[9]

= TH[10] 24.0 °C [23.124] UNIFORM 10 gyproc1 . TH[10]

= TH[11] 24.1 °C [24.125] UNIFORM 10 gyproc1.TH[11]

= TH[12] 266 °C  [25.126] UNIFORM 10 gyproc1.TH[12]

m TH[13] 265 °C  [26.127] UNIFORM 10 gyproc1.TH[13]

m TH[14] 217 °C [27.1 28] UNIFORM 10 gyproc1.TH[14]

m TH[15] 286 °C  [28.129] UNIFORM 10 gyproc1 . TH[15]

= TH[16] 292 °C [29.130] UNIFORM 10 gyproc1 . TH[16]
Figur 8-Input verdier parametric run pa IDA-ICE

Mame Target Function Role

W OUTSIGHALY Graphical script 1. ADDER3.O_.. MIN

M cooling Graphical script 1.Division2.y . SHOW

M heating Graphical scnpt 1.Division1.y ... SHOWY

Figur 9-Output verdier parametric run pa IDA-ICE

3.8 Vindusapning

Det er laget forenklet vinduskontroller i IDA-ICE slik at nar utetemperaturen er over 12 °C og
operativ temperaturen over 20 °C. Med vindusapning ble det mulig for faseendringsmaterialet
a fungere optimalt. Vinduskontrolloren sgrger for at vinduene apner seg utenfor driftssiden slik
at PCM-en blir kjglt ned om natta (sterkner). Det er mulig & lage en kontroller som sgrger for
at vinduene apner seg utenfor driftssiden som er (23-02) slik at PCM-ene blir kjglt ned om
natta (sterkne) og varmet opp om dagen (smelte).

Etter mange simuleringer er det testet hvordan temperatursettpunktene varierer i
temperatursvingningene fra 19 til 26 °C pa romniva. Etter de endelgse 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 & fa til dette blant annet

tilluftstemperatur, luftmengde, vindusapner ogsa videre. Se figur 10.

18



Ambient
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______

Opening
ignal signal

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 (I/s)/m? og 0.28 (I/s)/m?
utenfor driftstid for helger og ferietid ellers 0,6 (I/s)/m? fra mandag til fredag (se tabell 3). Se
figur 11.

Luftmengde-strategi

e e e
N0 R W nN

Luftmengde (I/s)/m?
o
(8]

o
[

e
i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

timer

Man-Fre = = = Ferie+helg
Figur 11-Luftmengde strategien til kontorbygget
3.9.1 Tilluftstemperatur
Strategien som er brukt, er overtemperert tilluftstemperatur. | driftstiden er tillufttemperaturen
noe hgyere enn utenfor driftstid. Det er gjort slikt for & gke utnyttelsesgraden til PCM for a
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smelte pa dagen og kjgle ned pa kvelden for & fa PCM til starkne. En rapport fra SINTEF-
malinger gjort i miljghuset GK viser at hgy overtemperatur og lavt luftmengde pavirker ikke

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

Tillufttemperatur-strategi

(°C
M
MW

M 2
o=

Tillufttemperatur (°C)

el e e Rl e
LNy~ 00D

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
timer

Man-Fre Ferie+Helg

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 & eksportere resultatene fra IDA-
ICE til Excel. Dette har gjort jobben en del besparende i forhold til antall timer for & sortere
dataene. Grafene som er presentert i resultat kapittelet er et utklipp fra Excel. Det er valgt &
samle data til tre soner som befinner seg i sgr, nord og midtre delen av bygget. De sonene som
er valgt er valgt fordi det er de mest kritiske i forhold til sgr, 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 Kjaling Oppvarming Kjaling

[kwWh/mZar] | [kwh/m?ar] | [kWh/m?2ar] | [KWh/m?Zar]
19,64 1,14 20,72 9,38

4.2 Referansebygget med PCM i Oslo
Falgende resultat skal presenteres for dette delkapittelet for faseendringsmaterialene Gyproc,
Bio-Q25 og SP24E. Det er valgt tykkelse for Gyproc, Bio-Q25 og SP24E pa 3,0 mm og etter
optimalisering vil tykkelsen variere. Resultatet for Gyproc, Bio-Q25 og SP24E viser at det er

ugunstig a legge Gyproc, Bio-Q25 og SP24E pa himlingen. Det oppnas ogsa bedre resultat av

a legge faseendringsmaterialene pa cellekontor enn kontorlandskapet. Resultatene for Gypraoc,

Bio-Q25 og SP24E kommer til & bli vist i under kapitlene under. | kontorbygget er det sett pa

forskjellige soner for a kunne se resultatet av forskjellige fasader i bygget (nord, sgr og midtre

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

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

SP24E vises i tabell 7.

Tabell 7-Tykkelsene til faseendringsmaterialene

Type PCM

Gyproc, Bio-Q25 og SP24E

Beliggenhet Tykkelse [mm]
For optimalisering | Etter optimalisering
Vegg og overalt 3 9
Himling 3 8
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Tabell 8-Kravet er oppfylt med PCM og etter optimalisering

Type Beliggenhet Arlig energibehov etter NS3701
PCM
Far optimalisering Etter optimalisering
Oppvarmin | Kjgling | Oppvarmin | Kjgling
g [kWh/m?Zar g [kWh/m?2ar
[KWh/m?ar] 1 [KWh/m?r] 1
Vegg og 19,83 113 19,58 1,12
Gyproc overalt
Himling 19,67 1,14 19,67 1,14
Vegg og 19,85 1,13 19,73 1,12
Bio-Q25 overalt ' ' ’ '
Himling 19,64 1,14 19,64 1,14
Vegg og 19,86 1,13 19,75 1,11
SP24E overalt ' ' ' '
Himling 19,65 1,14 19,65 1,14
4.2.1 Gyproc

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

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

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

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

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

Gyproc pa himling er tilnaeermet lik null se 4.2.1.2.

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

cellekontorene. Arsaken til dette kan veere at areal starrelsene til kontorene, se kapittel 3.1. Det

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

viser gjennomsnittlig temperaturendring som er fatt 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 AT [°C]
For optimalisering Etter optimalisering

Cell-27 1,23 2,19
Vegg og 2-etg-N 0,47 0,95
overalt

0,4
2-etg-M ' 0,85
Gyproc J

Cell-27 0 0
Himling 2-etg-N 0 0

2-etg-M 0 0

4.2.1.1 Vegg & overalt

Resultatet for Gyproc pa veggene og overalt gir samme resultat, altsd ytterveggene og
innerveggene og himling. Figur 14 under viser at antall timer over 26 °C blir redusert.
Resultatene ved endt optimalisering gar ytterligere ned nar det gjelder operativ temperatur og
antall timer over 26 °C. Cell-27 gir mest temperaturforskjell med Gyproc pa 1,23 °C og etter
optimalisering pa 2,19 °C (se figur 13). Det blir interessant a 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 a fa

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

Cell-27 vegg og overalt

N N N N N
= wv ()] ~ o]

Operativtemperatur (°C)
N
w

2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
Timer (01.05-30.09:2020)

Referansebygget

3mm Gyproc = = = 9mm Gyproc etter optimalisering

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

23



Vegg og overalt
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< 200
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Soner
m Referansebygeet  m 3mm Gyproc Smm etter optimalisering
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 pa himlingene og etter optimalisering.
Operativ temperaturen og antall timer over 26 °C har ikke gatt ned i det hele tatt. Det kan vere
forskjellige arsak til at faseendringsmaterialet ikke fungerer pa himlingen. Det kan vere at
arealstgrrelsen til himlingen er liten i forhold til veggene med tanke pa at det oppnas bedre

resultat pa veggene. Plasseringen av utstyrene som ventilasjon og belysning kan ogsa pavirke
resultatet. Se figurene 15 og 16.

Cell-27 himling

Operativtemperatur (°C)
N N N N N N N N
- N w S wv [<)] ~ 00

N
o

=
w0

2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
Timer (01.05-30.09:2020)

Referansebygget = = 3mm Gyproc = = = 8mm Gyproc etter optimalisering

Figur 15-Temperaturendring i cell-27 Gyproc (himling)
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Timer (over 26 °C )
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4.2.2 Bio-Q25

m Referansebygeet

Himling

3mm Gyproc

Soner

W& mm Gyprocetter optimalisering

Figur 16-Soner som overskrider timer over 26 °C med Gyproc (himling)

| dette delkapittelet skal det forskes narmere pa hvordan Bio-Q25 hjelper til med & fa ned

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

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

Det er sett pa forskjellige soner med forskijellige beliggenhet for & se resultatene pa 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 gvrige 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 AT [°C]
For optimalisering Etter optimalisering
Cell-27 1,52 2,3
Vegg og 2-etg-N 0,7 11
overalt
- 2'etg'M 016 1,0
Bio-Q25
Cell-27 0 0
Himling 2-etg-N 0 0
2-etg-M 0 0
4.2.2.1 Vegg & overalt

Etter & ha lagt Bio-Q25 pa vegg og overalt viser resultatene at operativ temperaturen og antall

timer over 26 °C fas ned og etter optimalisering. Resultatet for Bio-Q25 pa 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 pa 1,52 °C med 3,0 mm Bio-Q25 og
etter optimalisering pa 2,3 °C. Bio-Q25 klarte a fa 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 fas alle
timene ned til null etter optimalisering. | sone (2-etg-N) skiller seg fra resten av sonene og 3,0
mm Bio-Q25 klarte & fa ned timene fra 237 til 15,1. Det viser seg at Bio-Q25 er bedre enn

Gyproc, nar det gjelder a fa ned operativ temperaturen og antall timer over 26 °C. Se figur 17
og 18.

Cell 27 vegg og overalt

5
= 25
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o 24
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QE> 23
=
T 2
[
Q.
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20
19
2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
Timer (01.05-30.09:2020)
Referansebygget 3mm Bio-Q25 = = = 8mm Bio-Q25 etter optimalisering
Figur 17-Temperaturendring i cell-27 Bio-Q25 (vegg og overalt)
Vegg og overalt
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Hm Referansebygget m3mm Bio-Q25 ®9mm Bio-Q25 etter optimalisering

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 pa himlingene og etter optimalisering.
Operativ temperaturen og antall timer over 26 °C har ikke gatt ned i det hele tatt for Bio-Q25.
Mulige arsak er nevnt i 4.2.1.2 (Gyproc himling). Se figurene 19 & 20.

Cell-27 himling

28

27

26

25

Operativtemperatur (°C)
N
w

2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
Timer (01.05-30.09:2020)

Referansebygget = - = 3mm Bio-Q25 = = = 8mm Bio-Q25 etter optimalisering

Figur 19-Temperaturendring i cell-27 Bio-Q25 (himling)
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m Referansebygget m 3mm Bio-Q25 m 8mm Bio-Q25 etter optimalisering
Figur 20-Soner som overskrider timer over 26 °C med Bio-Q25 (himling)
4.2.3 SP24E

| dette delkapitlet skal det forskes pa hvordan SP24E hjelper til med & fa ned operativ
temperaturen og timer over 26 °C i sommerperioden. SP24E er lagt pa 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 pa grunn av at SP24E ikke hjelper i himling og
dette farer til resultatet for vegg og overalt blir det samme. Resultatet viser ogsa 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 gvrige 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 AT [°C]
Far optimalisering Etter optimalisering

Cell-27 2,0 2,6

Vegg og e

overalt 2-etg-N 11 14
2-etg-M

SP24E etg 0,91 1,3

Cell-27 0 0

Himling 2-etg-N 0 0
2-etg-M 0 0

4.2.3.1 Vegg & overalt

SP24E vegg og overalt operativ temperaturen fas ned fra 26 °C. Resultatet for SP24E pa
veggene og overalt gir samme resultatet som for Gyproc og Bio-Q25. Cellekontoret har den
starste gjennomsnittlig temperaturforskjell pd 2,0 °C med 3,0 mm SP24E og etter
optimalisering pa 2,6 °C. Se tabell 11, figur 21 og 22.

Cell-27 vegg og overalt

Operativtemperatur (°C)

3300

4300 4800 5300
Timer (01.05-30.09:2020)

5800 6300 6800

Referansebygget 3mm SP24E

= = = 9mm SP24E etter optimalisering

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 pa himlingene og etter optimalisering.

Operativ temperaturen og antall timer over 26 °C har ikke gatt ned i det hele tatt. Se figur 23
og 24.

Cell-27 himling

N N N N N N N
N w - v (o2} ~N 2]

Operativtemperatur (°C)

N
=

2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800 6300 6800
Timer (01.05-30.09:2020)

Referansebygget — - =3mm SP24E — — = 8mm SP24Eetter optimalisering

Figur 23-Temperaturendring i cell-27 SP24E (himling)
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Himling
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Figur 24-Soner som overskrider timer over 26 °C med SP24E (himling)
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Etter endt optimalisering i Oslo for de forskjellige faseendringsmaterialene ble det sett pa
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 & analysere hva som skjer med smeltepunkttemperaturen. Figurene under viser
at lavere smelte-/stgrkningspunkttemperaturene 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.
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Figur 27-SP24E temperatur i x-akse Cp i y-akse
4.4 Globalt

| denne delen skal det ses n&ermere pa hvordan faseendringsmaterialet endrer seg til forskjellige
steder i verden som Singapore, Cape Town og Los Angeles. Tidligere er det sett pa hvordan
PCM reduserer bade temperatur og antall timer over 26 grader celsius i Oslo. | denne delen
skal det undersgkes hvordan faseendringsmaterialene endrer seg etter endret klima, nar
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 & se hvilke av dem som
reduserer operativ temperatur mest i Oslo (Norge), Los Angeles (USA), Cape Town (Ser-
Afrika) og Singapore (Singapore). Tykkelsen for Gyproc, SP24E og Bio-Q25 er 3,0 mm for
alle stedene og de er lagt pa veggene (yttervegg og innervegg). For Los Angeles og Cape Town
reduseres operativ temperaturen stort sett hele aret. | 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 hgyere 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 stgrre enn Oslo. Bio-
Q25 yter bedre enn Gyproc og SP24E pa grunn av hgyere smeltepunkttemperatur.
Temperatursvingningene i intervallet 19 til 26 °C gjer at faseendringsmaterialene som har
smeltepunkt pa 24 grader celsius gir bedre resultater enn smeltepunkt pa 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.

| Singapore er det neglisjerbar temperaturreduksjon for SP24E mens for Bio-Q25 reduseres
temperaturen i noen perioder. | Singapore ligger problemet i at temperatursvingningene er fra
23 til over 30 grader celsius. Dette forer til at det ikke er noe temperaturendring i lgpet av hele
aret 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 lgsninger for utfordringen i Singapore kan vere:

e ke luftmengden for a redusere temperaturen i rommet.

e Redusere tillufttemperaturen utenfor driftstid for a kjgle ned faseendringsmaterialet.

e Endre vindusstrategien for & gke intervallet til temperatursvingningene (se 3.8

vindusapning).
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4.4.2 Maksimum temperaturdifferanse
Det er sett pa temperatur forskjellen mellom referansebygget og etter man har lagt inn

faseendringsmaterialene (Gyproc, Bio-Q25 og SP24E) pa veggene. | Oslo virker PCM-ene
bedre enn de andre stedene nar det gjelder operativ temperaturen. Det er fordi at
referansebygget er tilpasset i forhold til Oslo-klima. Derimot i de resterende byene er det ogsa
tatt i utgangspunktet, forutsetningene som var i Oslo for & 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 lgpet av hele aret og dette gjelder for Gyproc
og SP24E. Dersom man observerer ngye fungerer Bio-Q25 bedre enn Gyproc og SP24E for
Singapore. Tabell 12 og figur 32-34 (a, b, c og d) viser den sterste temperaturforskjellen
mellom referansebygget og med faseendringsmaterialene (Gyproc, Bio-Q25 og SP24E). Oslo
gir den starste temperaturforskjellen enn de andre byene. Det kan oppnas 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 3,0mm PCM | Maks AT (°C)
7,10
Gyproc (31.juli)
. 7,39
Oslo Bio-Q25 (01.august)
7,32
SP24E (01.Juni)
Gyproc 5,51
yp (0L.april)
. 5,58
Los Angeles Bio-Q25 (01.febraur)
4,8
SP24E (01.januar)
Gyproc 6.26
yp (01.august)
. 6,92
Cape Town Bio-Q25 (15.september)
7,01
SP24E (3Ljuli)
Gyproc 4,46
yp (15.september)
. . 4,49
Singapore Bio-Q25 (31 mai)
4,20
SP24E (30.april)
(a) 3mm Gyproc () 3mm Gyproc
(c) 3mm Gyproc (D) 3mm Gyproc

AT(C)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 1000 2000 3000 5000 6000 7000 8000 9000
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Cape Town ——Singapore

Figur 32-Temperaturforskjellen med Gyproc 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 Kjglebehov

| dette delkapittelet skal det undersgkes og vises resultatene om PCM far ned kjglebehovet. For
a undersgke dette ble det plassert lokal kjgling i hver sone for a se om kjglebehovet totalt blir
redusert med Gyproc, Bio-Q25 og SP24E. Grunnen til at lokal romkjgling er valgt er fordi
kjeling fra ventilasjonsenheten gir lite endring uten og med PCM. Derfor var det spennende a

plassere kjgleenheten pa romniva for a observere den eventuelle endringen.

En studie som er gjort for forskjellige land viser at omrade som er dominert av kalde klima gir
PCM med hgyere smeltepunkttemperatur oppnar hgyere energibesparelse. Varme-klima er det
optimale smeltepunkttemperatur lavere for hgy energibesparelse og et omrade som er dominert

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

Bi0-Q25 har hgyere smeltepunktemperatur enn Gyproc og SP24E som betyr at Bio-Q25 har
den starste reduksjon av kjglebehovet i Oslo. | varmere klima som Los Angeles og Cape Town
gir SP24E mest reduksjon. For a si det kort er det sann at reduksjon av kjglebehov har
sammenheng med smeltepunkttemperatur og klima lokasjon. Dersom man vil ha mest mulig
reduksjon av kjolebehov er det viktig & 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 nar
det gjelder & fa ned kjglebehovet. For Singapore er det ingen reduksjon av kjglebehov.
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Tabell 13-Reduksjon i kjglebehov i forskjellige byer og PCM-er

Referanse

64
a2
I .

W Oslo

Gyproc

M Los Angeles

B Cape Town

31
11I g

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

Gyproc 58
Oslo Bio-Q25 89
SP24E 80
Gyproc 36
Los Angeles Bio-Q25 69
SP24E 83
Gyproc 69
Cape Town Bio-Q25 91
SP24E 95
Gyproc 0
Singapore Bio-Q25 0
SP24E 0

100 100 100 100 100 100

Bio-Q25

Singapore

20
|

SP24E

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

100
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5.0 Konklusjon

Konklusjonen for denne masteroppgaven er at PCM fungerer tilstrekkelig. Det er sett pa
forskjellige soner i kontorbygget. Tykkelsene som er brukt i denne masteroppgaven er
konsekvent bruk av 3,0 mm pa grunn av kostnad. For & svare pa problemstillingen for denne
oppgaven skal fglgende punkter fra forskningsspagrsmalene svares.

Temperaturreduksjon
PCM reduserer temperaturen i lgpet av sommeren. | Oslo er det sett pa tre ulike soner som har
forskjellige orienteringer o0g 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 kjglebehov
PCM kan redusere kjglebehovet og dette gjelder for Gyproc, SP24E og Bio-Q25 etter & 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 & legge faseendringsmaterialene pa veggene (yttervegger og
innervegger). Det er ogsa 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
kjolebehovet er blitt redusert etter & ha lagt inn faseendringsmaterialene. | Singapore var det
utfordringer knyttet til & fa PCM til & fungere og det er gitt forslag til hva som kan gjares for &

lgse dette.
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6.0 Videre arbeid

| dette kapittelet gis det forslag til videre arbeid av denne masteroppgaven. Forslaget er &
vurdere lgnnsomheten til bruken av faseendringsmaterialet i virkelig kontorbygg, som befinner
seg i Oslo og tilfredsstiller passivhuskravet. Det er ogsa interessant 4 se hvordan
faseendringsmaterialet far ned operativ temperaturen, antall timer over 26 grader celsius og

kjalebehovet om sommeren i Oslo i virkelig kontorbygg.

Det oppnadde resultatet i Los Angeles, Cape Town og Singapore burde man veere kritisk til pa
grunn av forutsetningene som er gjort. Disse byene burde optimaliseres hver for seg for a se
hva som er mest gunstig. Kravet for disse byene er annerledes enn NS3701 og det bgr

undersgkes som videre arbeid.
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A U-verdier

Construction definition X Construction definition

» Roof @Tﬁh vl » » External slab @ Guly -

Description U-value Description U-value

Tk [0.08088  wim2+K) [008022  wimz'K)
Thickness Thickness
0.61 m 0.655 m

 Layers  Layers

Floor topWall inside o Add v] | &bDelete oo Floor top/Wall inside + 2dd || | ekt ol e

@ Floor coating (example), 0.005 m
fl =ps 583, 0.4
§ Concrete (example), 0.25 m

il isfalt, 0.1 m
fl =ps ss2, 0.36 m
§ Betongvegg — garasje, 0.15 m

Floor bottomAVall outside
Floor bottom/Wall outside

— Layer data
[ Layer data Material |. Concrete (example) vr
Material [ Astatt s listerial
Thickness 0.23 m
Thickness 0.1 m
Saveas... Cancel Help
OK Save as... Cancel Help
Detailed window construction et
Mame | Double Clear with Argon U=0_8 i
Layers
y + sdd &% Delete & T

— Qutside —

LOW-E 5. [WINT)
Fap: 20.0 mm Air (10%) / Argon (S0%) Mix (WINT)
D Pane: LOW-E_5.LOF (WINT)
Gap: 20.0 mm Air (10%) / Rrgon (90%) Mix (WINT)
D Pane: LOW-E_5.LOF (WINT7)

— Inside —
— Data for selected layer

[ LOW-E_5.LOF (WINT) ~|h

Fane

0

Flipped

— Glazing properties at reference conditions
Solar heat gain coefficient 0.508 -
Solar fransmittance 0.318 - Calculate

Visible transmittance 0.583 =

o

Glazing U-value 0.808 Wim2 K)

Save as.. Cancel Help




without pem: C:\Userss236283 ADA\Desktop\OneDrive_1_3-3-2020\without pcm.idm

=]

B Referansebygget

behovet er (13922,2+64133,4)/3972,6=19,64 KWh/m?ar

ings

Oppvarm

1,14 KWh/m?ar

Kjeglebehovet er 4542,7/3972,6

General Floorplan 3D  Simulation Daylight Outine Summary Details
QOHeating OEnergy @ Custom Details - Compare results - Multizone _ - [&] Report
Zones W Expand table | Air handling units
= AHU heat| AHU cold| Humidi-
Zone Group _..w.c_.p_mn ?.::..E..:F _<_mk. Min c__u gﬂmxuu R_:mmn JMMW =:ﬁ,-cﬂ=mﬁ M”._xq_@mmww ::ﬂc“_w,. oty ?__mmxm_m:_w,m Win rel | Max rel _) AHU IM@%F Oﬂuﬁ_ﬂn‘ recovery, | recovery, | fication, ﬂ@ﬂ”
o] e |tempsC| tempSCftem) wind | w2 | wid | wisd s 2y | wis | Mk | humee | KWh | kWh | kWh
direct-... 1 1814 2694 1863  27.08 1094 1158 9763 0.0 1037 1663 1678 1836 3236  89.07 i [/ AHU 640438 4546.5 44499.. 2729 0.0 76743.0
direct- . 1 1814 2694 1863 2708 1094 1158 9763 00 1037 1663 1678 1836 3236  89.07 A Total 640438 45465 44499 2729 0.0 76743.0
direct- . 1 18.14 26.94 18.63 27.08 10.94 11.58 97 67 00 10.37 1.663 1.678 18.36 3.236 89.07 5
direct- . 1 18.14 26.94 18.63 27.08 10.94 11.58 97 67 00 10.37 1.663 1.678 18.36 3.236 89.07 5
direct- 1 18.14 26.94 18.63 27.08 10.94 11.58 97 67 00 10.37 1.663 1678 18.36 3236 89.07 X
direct- 1 18.14 26.94 18.63 27.08 10.94 11.58 97 63 00 10.37 1.663 1678 18.36 3235 89.07 X
direct- 1 18.11 26.94 18.62 27.08 10.98 11.57 97 63 00 10.37 1.663 1678 18.36 3239 89.07 X
direct-.. 1 1814 26.94 18.63  27.07 10.96 1.6 9737 0.0 10.35 1.663 1678 18.36 3.236 §9.08 ]
direct-.. 1 18.11 26.94 18.62  27.07 10.99 11.59 97.33 0.0 10.35 1.663 1678 18.36 3.239 89.07 ]
direct-.. 1 1816 2683 18.57 2694 15.25 15.5 91.9 0.0 9.97 1.663 1.679 18.35 3238 89.23 X
direct-.. 1 1816 26.81 18.57 2693 15.25 15.49 9147 0.0 9.957 1.663 1.679 18.35 3238 89.2 X
direct-.. 1 18.02 2656 18.62 2674 7.302 7544 4545 0.0 9.607 1.663 1.676 5878 3.204 89.26 51
direct-.. 1 18.2 26.57 18.63 2655 10.05 11.57 1004 0.0 9.847 1.663 1677 18.35 3 89.54 X
direct-.. 1 18.2 26.57 18.64 2655 10.03 11.55 100.8 0.0 9.867 1.663 1677 18.35 3 89.54 X
direct-.. 1 18.21 26.57 18.64 2655 10.03 11.55 100.9 0.0 9.87 1.663 1.677 18.35 3n 89.54 d
direct-.. 1 18.21 26.57 18.64 2655 10.03 11.55 100.9 0.0 9.87 1.663 1.677 18.35 3n 89.54 d
B cell-15 direct- . 1 18.21 26.67 18.64 26.55 10.03 11.85 1009 0.0 9.87 1.663 1677 18.35 im 89.54 |
[ cell-16 direct- . 1 18.21 26.67 18.64 26.55 10.03 11.85 1009 0.0 9.87 1.663 1677 18.35 im 89.54 |
direct- . 1 18.21 26.67 18.64 26.55 10.02 11.85 1009 00 9.87 1.663 1677 18.35 im 89.564 |
direct- 1 18.18 2657 18.63 26.55 10.04 1153 1008 00 9.867 1.663 1677 18.35 33 89.54 |
direct- 1 18.18 2657 18.63 26.55 10.07 1185 1004 00 9.847 1.663 1677 18.35 323 89.54 %
< >
ystems energy Delivered Energy
Envelope| Intemal | Window | Mech. |Infiltration| Occu- | Equi Lo Peak CO2 | Primal
kWh & P Wallsand| & Solar, | supply & . pants, _..._nmjm r.ﬂgnmu hea Meter ﬁsﬂ‘ W&:H.wm demand.| Cost |Emission mjm—mm
Th...kWh|M...kWh| kWh | air, kWh | kiWh kWh kWh uni... KW kg kWh
M Zone heating 139222 9] Total -1408.0 13462 -7410. 72361.0 482346 13%| | W Lighting, facility 48233.0 1214 1589
= Zone cooling 0.0 During heating ~ -5241.2 42228 -3006.0 -3329.2 -2555.7 2236 399.2 2656 139 | ® Electric cooling 1534.2  0.3862  14.33
= AHU heating 641334 During cooling 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | | = Electric heating 15688... 39.49 2652
= AHU cooling 45427 Rest of time 7245 56308 93522 7077.. -1672.. 361826 719618 47969.0 3.9 | | mFan 767430 1932 199
= Dom. hot water  39172.0 = Pump 287.8 0.07246 0.9189
Cooling 45427 M Equipment, te... 72361.0 18.22 2384
Heating nr2z2.. B CHP electricity 0.0 00 00
Total 35604 8963 3401 0.0 0.0 0.0
< >




C Phase Change Material
C.1 Bio Q25

Technical Data

BioPCM Q25 Tunable Physical and Chemical Properties
» Environmentally-friendly, derived Property....wmmmmns VAUE [Bl)rccrcrissssnsenen. ValUE (Imperial)
from naturally occuring. food MEIING POINE rvssesrnns 25°C s TT° F
grade substances
Latent Heat s 210 = 250 Jig nsssnsnnnn 30 = 110 BTU/ D
* Non-toxic and biodegradable Energy Storage Capacity ...400 - 1250 kJ/m?........35 - 110 BTUisq ft
« Tunable energy storage capacity: Specific Heat...... e 2.2 -4.5 JigK... 0.6 - 1.1 ETU/Ib°F
more BTUs per pound of PCM Thermal ConduCHVityeewe..0.15 = 2.5 WIMK ..r...0.08 - 1.45 BTUIft hr °F
+ Tunable density: more BTUs in Relative density ... 0.85 — 1.4 gémiL............. 53 - 87 Ib/FE
the same volume Viscosity Liquid, viscous gel, solid-solid gel
= Tunable thermal conductivity, for
improved reaction with subtle
changes in temperature 140 . 350
====DS( E:u
= Non-corrosive Bathuly n 300
vy 90 r " 20
- 0 150 =
* Chemically stable = " 2
E 40 N 200 =
* Long lifetime of performance, = I i
no degredation in melting tem- E ezzzzsrzszzzsssl o e nswTsSsssssss 150 -:_}"
= -10 oS
perature or thermal energy stor- o oy
age after thousands of freeze/ a H 100 _:
melt cycles (100+ years) -60 \ h 0 .
i
Y
= Small volume changes during 110 ! A . . h A . . L o
phase transitions 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatmre [C]

MOTE: Tunable material, physicalichemical properties vary depending on the presence and the concentration of gelling agents

Phase Change Energy Solutions is a global leader in the development and deployment of next generation energy efficiency and ther-
mal storage solutions that harness the powsr of BioPCM#, the company’s proprietary phase change material. Pnase Change Energy
Solution's BioPCM® products are used to improve whole-building energy efficiency in retail, commercial, hospitality and industrial appli-
cations; enable safe transport of sensitive food and pharmaceutical products; and provide enhanced thermal storage capabilities forin-
dustrial processas. Fortune 100 banking, telecom, haspitality and technology companies, as well as the US. government, have installad
millions of sguare feet of BioPCh® products to reduce operating expenses and environmental impact.

www.phasechange.com
e PHASECHANGE

1.800.283 7887
120 E. Pritchard Straet, Asheboro, NC 27203 ENERGY SOLUTIONS



C.2 SP24E

Data Sheet RU Hﬁ_rgg.y

The creation of the latent heat blended material RUBITHERM® 5P has led to a
new and innovative class of low flammability PCM. RUBITHERM® 5P consists
of a unigue composition of inorganic components.

RUBITHERM® 5P is preferably used as macroencapsulated material. Densities
make RUBITHERM® 5P to the preferred PCM used in the construction industry.
Both passive and active cooling can easily be realized e.g. in wall elements and
air conditionars.

We look forward to discussing your particular guestions, needs and interests
with you.

Properties:

- stable parformance throughout the phase change cycles

- high thermal storage capacity per volume

- limited supercooling (2-3K depenndiz on volume and cooling rats],

- lowe flammability, non toxic

- different meking temperatures between -50°C und 70°C are availzble

Baispiel: SPZ4E Teienthalpie | Partial enthalpy distribution

bl b haT Rubitherm Technologies GmbH
MO - ———— S S S T A gt Imhaoffweg &
E e L 4—4—}-d-q--} [N I — D-12307 Berlin
! oo - o Tel: +4% (30) 71096220
5 g : |l Fax: +49 (30) 7109622-22
=3 @ i I E-Mzil: info@rubitherm.com
L] ' { - -
g E:l——----'r-—ﬂrl—-I-—g-'}!- T T T T Internet: www_rubitherm_com
i ol 111§ H I"InEEEN
i 1 I M
T I - L
29 092 123 143 ;2% 9 1 dy 4z 43 ;33 The produd Plonmation e & a mon-badng
g === = H o B - planning awl, subgect to technical chang=:
Whost| 15 18 17T 1B W 2V N B B M =2 32 ¥ B B X without notice. Version:
Boogl Tempsrazur [FC] 1800 7018

*Measured with 3-loyer-calorimeter.



C.3 Gyproc

Pc-Material

Pe-Material | &% gyproct

Ml DHDTMELT]1:15]
M DHDTSOLID[1:15]

Pc-Material

gyproc

Parameters Description
MName Value Unit Description
LY 16 items Mumber of temperature coordinates
e NIV 15.0 items Mumber of partial enthalpies (M-1)
W RHOSOL 970.0 kg/m3 Layer density (solid)
m CPSOL 14300.0 Jifkg K) Layer specific heat (solid) (J/(kg K})
| AMBDASOL 01 W{(m ... Layer heat conductivity (solid) (W/{m K))
m CPLIQ 14300.0 Jitkg K) Layer specific heat (liquid) (J/(kg KJ)
| AMBDALIQ 01 Wilm ... Layer heat conductivity (liquid) Wiim K)
0 300.0 Ji(kg K) Specific heat during reversing (c0 <= min({cpSal...
B TH[1:16] {15.016.017.0 .. °C Temperatures at which melting/solidifying enthal. ..

{6195.0 8252.0 ... J/kg K) Partial enthalpies between temperature coordin...
{61950 8252.0 ... J/kg K) Partial enthalpies between temperature coordin...

Cancel Save as.. Help
DHDTMELT
Farameter
Close
DHDTMELT[1:15]
Description Partial enthalpies between temperature ~
coordinates divided by temperature interval melting *
- Values, Ji{kg K}
[1]]6195 | [6]]6034 | 11| 11687 |
[2] | 8252 |7 7211 | [12]]2480 |
[3] | 6230 | [8] 8871 | [13] 1866 |
[4] | 4930 | [9]] 11203 | [14] 1822 |
[6] | 5239 | [10] 14325 | [18] [1810 |
OK Range Real = 0.0 Copy Paste

Cancel Help




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;

Vi



E Klimafil i IDA-ICE

E.1 Oslo

Location ‘5 © Oslo/Gardermoen_013840 (ASHRAE 2013)

[~

Climate file: object in building1
Diagram Report Outline

Position Filename
Country [Norway | | NOR_OSLO-GARDERMOEMN_013340_IW2.PRMN |
City | Oslo/Gardermoen ‘
Latitude : Elevation Wind measurement height [m]
Longitude ¢ Time zone - Position
% Climate description [© NOR_OSLO-GARDERMOEN_013840(W2) ~|» Station | OSLO-GARDERMOEN
[ Desian dey data Country [ Morway
Design data file User-defined
ASHRAE 20131013840 thl design days Latitude 60.2 N [l Elevation 204.0 [m]
Winter Summer Longitude 11'083 E [n] -I—IITIE Zone [h]
Dry-bulb min 201 133 C -
Dry-bulb max 144 262 ® r Object
Wet-bulb max 146 16.8 o MName MOR_OSLO-GARDERMOEMN_013840(1WVW2)
Wind direction 10 200 ° Description =
Wind speed E 35 mis pt ASHRAE IWEC2 Weather File for OSLO-GARDERMOEN. ~
o [EE S ‘ (c) 2011 American Society of Heating, Refrigerating and
C'e.a"f'é” ) =L | - | ‘2'43 | Air-Conditioning Engineers, Inc., Atlanta, GA, USA.
cprcaldepth  taud  [2439 : DISCLAIMER OF WARRANTIES: The program developer,
ASHRAE., and the distributors of this program and data do ¥
Object
MName Oslo/Gardermoen_013840 (ASHRAE 2013)
Description Data from ASHRAE Fundamentals 2013

-

Lo & ]S

900

Feb

Mar Apr May

From 2020-01-01 to 2020-12-31

Aug Oct Now Dec

Sep

0 1000 2000 3000 4000
—&- Dry-bulb temperature, Deg-C
——Rel humidity of air, %
= Direct normal rad, VW/m2
—s— Diffuse rad on hor surf, VW/m2
Wind speed, x-component, m/s
—=Wind speed, y-component, m/s
—4— Cloudness, %

T T T 1
5000 6000 7000 2000
The diagram shows the wheater data adjusted to the
selected location.

The data is shifted to compensate

{1} the difference in longitude between location of
building and weather station and

(2} the difference between instanteous
measurements and averages during the previous
hour.

< [P Calc

Vil




E.2 Cape Town

Location |£© Cape Town (Int. Airport)_668160 (ASHRAE 2013)

Filename

EAview data

Description

Data from ASHRAE Fundamentals 2013

Position
County (o Aires l | ZAF_CAPE-TOWNANTL-AP_688160_IW2 PRN |-
City [Cape Town (Int. Airport) | ) .
100
Latitude : Elovation Wind measurement height [m]
Longitude ° Time zone - Position
# Climate descrintion [@ ZAF_CAPE-TOWN-INTL-AP_833160(W2) <r Station [ CAPE TOWN-INTL-AP |
Design day data Country | South Africa |
Design data file l;ser—degﬂed Latitude 339675 |[[7] Elevation [m]
esign days
[ASHRAE 20131688160 tbl Longitude 186E [l Time zone [20E  [n]
Winter Summer
Dry-bulb min 38 172 °C - Object
Dry-bulb max 134 305 °C MName ZAF_CAPE-TOWMN-INTL-AP_688160{W2)
Wet-bulb max 15 202 C .
Wind direction 50 180 . Description ASHRAE IWEC2 Weather File for CAPE-TOWRN-INTL-AP. A
Wind speed 11 [ m's (c) 2011 American Society of Heating, Refrigerating and
Sy wub 029 | [o3= | Air-Conditioning Engineers, Inc., Atlanta, GA, USA.
ear-s - - - -
optical depth  tau d 2519 | |22 | DISCLAIMER. OF WﬁR_RAN"I'IES_ 'I_'he program developer,
- ASHRAE. and the distributors of this program and data do
Object
Name Cape Town (Int. Airport)_688160 (ASHRAE 2013)

1100

) Feb | Mar

Jan

Apr

, hay

From 2020-01-01 to 2020-12-31

Jul Aug

) ) Sep Oct

0 1000 2000 3000
—&- Dry-bulb temperature, Deg-C
—&— Rel humidity of air, %
—+— Direct normal rad, W/m2
—&— Diffuse rad on hor surf, Wim2

Wind speed, x-component, m/s
—#—Wind speed, y-component, m/s
—4— Cloudness, %

T
4000

L L \ . .
>

T T T 1
5000 6000 TOon 000

The diagram shows the wheater data adjusted to the
selected Jocation.

The data is shifted to compensate

{1} the difference in longitude between location of
building and weather station and

(2} the difference between instantecus
measurements and averages during the previous
hour.




E.3 Singapore

Country | Singapore |
City | Singapore/Changi Airport |
Latitude ° Elevation

Longitude ° Time zone

5 Climate description [© SGP_SINGAPORE-CHANGI-AP_486980(IW2)

Design day data

Filename Edview data
| SGP_SINGAPORE-CHANGI-AP_486980_IW2 PRN |

o

Wind measurement height

Design data file

User-defined

ASHRAE 20131486950 tbl R
Winter Summer

Dry-bulb min 2341 26.8 °C
Dry-bulb max 285 33.0 °C
Wet-bulb max 253 26.9 R0
Wind direction 280 30 °
Wind speed 1.9 39 mi's
Clear-sky ta_b  [0472 | [0434 |
optical depth  tau_d  [2.421 | [232:3 |
Object
Name Singapore/Changi Airport_486380 (ASHRAE 2013)
Description Data from ASHRAE Fundamentals 2013

r Position
Station | SINGAPORE-CHANGI-AP |
Country | Singapore |
Latitude 1367 N | [7] Elevation [m]
Longitude 103983 E | [7] Time zone [h]
- Object
MName SGP_SINGAPORE-CHANGI-AP_486980(1W2)
Description ASHRAE IWEC2 Weather File for SINGAPORE-CHANGI- ~
AP
(c) 2011 American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers, Inc., Atlanta, GA, USA.
DISCLAIMER OF WARRAMTIES: The program developer, ¥

Jan | Feb = Mar |

Jun

From 2020-01-01 to 2020-12-31

Jul | Aug | Sep Oct Nov Dec

Jan

D 1000 2000 3000 4000
—&- Dry-bulb temperature, Deg-C
—=— Rel humidity of air, %
—+— Direct normal rad, W/m2
—s—Diffuse rad on hor surf, W/m2
Wind speed, x-component, m/s
—#=—Wind speed, y-component, m/s
—4— Cloudness, %

r r T / v
5000 6000 7000 g000

The diagram shows the wheater data adjusted to the
selected location.

The data is shifted to compensate

(1) the difference in longitude between location of
building and weather =tation and

(2} the difference between instanteous
measurements and averages during the previous
hour.




E.4 Los Angeles

r Position
Country [usa |
City | Los Angeles (Int. Airport)
Latitude ° Elevation
Longitude ° Time zone

¥ Climate description |© USA_CA_Los Angeles.Intl AP.722850_TMY3

]

Design day data

Filename

B4 view data

[USA_CA_Los Angeles Intl AP722950_TMY3_EPW PRN

Design data file

User-defined

Description

ASHRAE 20131722950 tbl T aaE
Winter Summer
Dry-bulb min 7.0 19.3 °C
Dry-bulb max 156 266 °C
‘Wet-bulb max 1.5 203 °C
Wind direction 80 250 °
Wind speed 22 40 mis
Clear-sky taub [033 | [0.359 |
optical depth  tau_d  [2621 | (2484 |
- Object
Name Los Angeles (Int. Airport) 722950 (ASHRAE 2013)

Data from ASHRAE Fundamentals 2013

Wind measurement height 10.0 [m]

r Position
Station | Los Angeles Intl Arpt |
Country | United States |
Latitude 33.93N [] Elevation
Longitude Me4wW |7 Time zone

- Object
Mame USA_CA_Los Angeles Intl ARP.722950_TMY3
Description

S00—+

&0

700

B0

S00+

400

300

200

100+

Jan Feb Mar Apr

May

From 2020-01-01 to 2020-12-31

| Aug Sep Oct Now Dec Jan

1] 1000 2000 3000
—&- Dry-bulb temperature, Deg-C
—2— Rel humidity of air, %
—#— Direct normal rad, W/m2
—s— Diffuse rad on hor surf, W/m2

Wind speed, x-component, m/s
—#—Wind speed, y-component, m/s
—4— Cloudness. %

T
4000

T
5000

. . ) . L.
T T T -
5000 Tooo 2000

The diagram shows the wheater data adjusted to the
selected location.

The data is shifted to compensate

(1) the difference in longitude between location of
building and weather station and

(2) the difference between instanteous
measurements and averages during the previous
hour.




F Simuleringsresultater
F.1 Gyproc

2-etg-N gyproc veggene 2-etg-M gyproc veggene
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F.2 Bio-Q25

2-etg-N hio-Q25 vegg 2-etg-M bio-Q25 vegg
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