O
6\' ‘% OPPGAVE /KANDIDAT NR.
o » 12

OSLO METROPOLITAN UNIVERSITY
STORBYUNIVERSITETET

TILGJENGELIGHET

Apen
OsloMet — storbyuniversitetet
Institutt for Bygg- og energiteknikk
Energi og miljs i bygg Telefon 67 23 50 00
Postadresse: Postboks 4 St. Olavs plass, 0130 Oslo www.oslomet.no
Besgksadresse: Pilestredet 35, Oslo
MASTEROPPGAVENS TITTEL Daro
15.06.2020
Vurdering av metoder for beregning av effektbehov pa romniva. ANTALL SIDER/ANTALL VEDLEGG
58/4
FORFATTER VEILEDER
Oda Theis Tor Arvid Vik
UTF@RT 1 SAMARBEID MED KONTAKTPERSON
SAMMENDRAG

Ved hjelp av intervjuer, beregninger og simuleringer har denne oppgaven vurdert om underdimensjonering
pa romniva kan forekomme i nye bygg. Det er sammenlignet beregningsmetoder for effektdimensjonering
pa romniva for bade stasjonsere og dynamiske beregninger. Det er undersgkt til hvor stor grad ventilasjon,
vinduets U-verdi, termisk masse, klimadata og beregningsprogram pavirker rommets dimensjonerende ef-
fektbehov. Det viser seg at underdimensjonering av effektbehov pa romniva kan forekomme nar det anvendes
stasjoneere beregninger.

Samspill mellom varmeanlegg, ventilasjonsanlegg, uteklima og bygningsmaterialer er avgjgrende for & kunne
estimere et riktig effektbehov til romoppvarming. Nye og energisparende tekniske anlegg, er mer komplekst
og behovstyrt i dagens byggebransje enn de var tidligere. Stasjoneer beregning av effektbehov er derfor
mangelfull nettopp fordi den er stasjonzer. Ved & benytte dynamiske beregningsmetoder vil man kunne
forutsi forventet effektbehov ved riktige forutsetninger for regulering av ventilasjon-og varmeanlegg, klima
og bygningens termiske egenskaper.
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Abstract

Using interviews, calculations and simulations, this thesis assessed whether heating cal-
culations at room level is sufficient in new buildings. Comparative methods for power
dimensioning at room level have been compared for both stationary and dynamic calcu-
lations. It has been investigated to what extent ventilation, the window’s U-value, thermal
mass, climate data and calculation program influence the room’s design power require-
ments.The interview result indicates that several methods are used to estimate the power
requirements for space heating. In most cases, the calculation is made stationary. Dynamic
calculations are used to compare the stationary power demand with dynamic simulation,

or the dynamic simulations are used only to investigate thermal indoor climate in the room.

The crucial difference between stationary and dynamic computation is that dynamic com-
putation takes into account variations in heat additions inside the room and varying outdoor
temperatures and solar radiation. In this paper, it has been shown that rooms can become

under-dimensioned when heat additions from ventilation and room heating are varied.

The study has also shown that thermal mass plays a crucial role in the user’s ability to
regulate setpoint temperature in the room. It takes a long time to reach the desired room
temperature in rooms with high thermal mass. In addition to time constant for tempera-
ture increase, high thermal mass can be advantageous and energy saving. During periods
where outdoor temperature drops over a short period of time, the thermal mass maintains
the room temperature by its storage capacity and conductivity, so that heat effect is sto-

red in the structure. This makes power supply in the room sufficient under these conditions.

Interaction between heating systems, ventilation systems, outdoor climate and building
materials is crucial in order to be able to estimate the correct power demand for room hea-
ting. New and energy-saving technical plants are more complex and need-driven in today’s
construction industry than they were before. Stationary calculation of power requirements
is therefore deficient precisely because it is stationary. By using dynamic calculation met-
hods, it is possible to predict the expected power requirements under the right conditions
for the regulation of ventilation and heating systems, climate and the building’s thermal

properties.
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Sammendrag

Ved hjelp av intervjuer, beregninger og simuleringer har denne oppgaven vurdert om un-
derdimensjonering pa romniva kan forekomme i nye bygg. Det er sammenlignet bereg-
ningsmetoder for effektdimensjonering pa romniva for bade stasjonare og dynamiske be-
regninger. Det er undersgkt til hvor stor grad ventilasjon, vinduets U-verdi, termisk masse,

klimadata og beregningsprogram pavirker rommets dimensjonerende effektbehov.

Intervjuresultatet tilsier at det benyttes flere metoder for a estimere effektbehov til rom-
oppvarming. I de fleste tilfeller gjgres beregningen stasjonart. Det anvendes dynamiske
bereginger for & sammenligne det stasjonzre effektbehovet med dynamisk eller sa benyt-

tes simuleringsverktgy kun for & undersgke termisk inneklima i rommet.

Den avgjgrende forskjellen mellom stasjonar og dynamisk beregning er at dynamisk be-
regning tar hensyn til variasjoner i varmetilskudd inne i rommet og varierende utetempe-
raturer og solinnskudd. I denne oppgaven er det vist at rom kan bli underdimensjonert nar

varmestilskudd fra ventilasjon og romoppvarming varieres.

Undersgkelsen har ogsa vist at termisk masse spiller en avgjgrende rolle nar bruker skal
kunne regulerer settpunkttemperatur i rommet. Det tar lang tid & nd gnsket romtempera-
tur i rom med hgy termisk masse. Forutenom tidskonstant for temperaturgkning, kan hgy
termisk masse vere fordelaktig og energisparende. I perioder hvor utetemperatur synker
over kort tid, ivaretar den termiske massen romtemperaturen ved at dens lagringsevne og
treghet gjgr at varmeeffekt lagres i konstruksjonen. Dette gjgr av effekttilfgrsel i rommet

er tilstrekkelig under disse forutsetningene.

Samspill mellom varmeanlegg, ventilasjonsanlegg, uteklima og bygningsmaterialer er av-
gjgrende for & kunne estimere et riktig effektbehov til romoppvarming. Nye og energi-
sparende tekniske anlegg, er mer komplekst og behovstyrt i dagens byggebransje enn de
var tidligere. Stasjonar beregning av effektbehov er derfor mangelfull nettopp fordi den
er stasjonar. Ved a benytte dynamiske beregningsmetoder vil man kunne forutsi forventet
effektbehov ved riktige forutsetninger for regulering av ventilasjon-og varmeanlegg, klima

og bygningens termiske egenskaper.
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Symboloversikt

Forklaring Symbol Enhet Bruk dde

Overflateareal av alle Afasaderom[m?] m? Brukes for 3 beregne transmisjonsvarmetapet.

bygningselementer av et

oppvarmet rom som er 1

kontakt med uteluft eller

uoppvarmede rom

Areal av hele byggets fasade. m? Brukes til arealvekting av normalisert

Afacadebygg [m?] kuldebroverdi for 4 beregne

transmisjonsvarmetapet.

Bygningsdelers areal A[m?] m? For 4 beregne U-verdi per areal for
bygningsdeler.

Spesifikt varmekapasitet til Cp [Wh(kgK)] Wh/(kgK) Bygningsdata, design, ventilasjonskonsept

luft ved konstant trykk

Dimensjonerende 6, °C Brukes for 4 beregne varmetap som falger av

utetemperatur infiltrasjon transmisjon, ventilasjon og
dimensjonerende effektbehov.

Innelufitemperatur/Romtemp Bine °C Brukes for a beregne mnfiltrasjonstap.

eratur transmisjonstap og dimensjonerende
varmebehov

Dimensjonerende varmeeffekt w Dimensjoneringsgrunnlag for varme emmisjon

for et oppvarmet rom. Fur og distribusjon.

Tilluftstemperatur Bintw °C Brukes for i beregne varmetap som folger av
ventilasjon.

Dimensjonerende varmeeffekt Py w Dimensjoneringsgrunnlag for varme emisjon og

for et oppvarmet rom. distribusjon.

Effektbehov ved P, w Brukes for 3 beregne dimensjonerende

transmisjonsvarmetap. effektbehov

Effektbehov ved Dinfe w Brukes for a beregne dimensjonerende

filtrasjonsvarmetap effektbehov

Effektbehov Dy, w Effekt som ma tilfores for i forhindre at

ventilasjonsvarmetap ventilasjon reduserer ensket temperatur 1
rommet.

Effektbehov til Dy w Brukers hvis bygningen benytter nattsenking og

gjenoppvarming ma oke effekt pa kort tid.

Interne varmetilskudd Poain w Internlaster som belysning. personer og
prosesser (teknisk utstyr som avgir varme).

Varmetapskoeffisienten til Herinf WK Kan benyttes til 4 beregne dimensjonerende

bygningskroppen varmeeffektbehov.

Byeningens lekkasjetall Nz r! Brukes for 4 beregne infiltrasjonsvarmetap.
Milt ved 50 Pa tryldforskjell ute og inne.

Infiltrasjonskoeffisient fav Brukes for i beregne infiltrasjonsvarmetap.

[-]
Ventilasjonsluftmengde Quent m?/h Brukes for 4 beregne varmetap som folger av

ventilasjon 1 rommet.

Figur 1: Symboloversikt
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Kapittel

Introduksjon

1.1 Bakgrunn for valg av tema

Energieffektivisering er et sentralt tema i dagens samfunn noe som i stor grad ogsa gjel-
der byggebransjen. TEK17 stiller strenge krav til bygningsskallet, energi, oppvarming og
ventilasjon. Det har i noen faglige sammenhenger vert snakk om at nybygg kan ha utford-
ringer med innetemperatur, spesielt knyttet til arstidene sommer og vinter. Overtemperatur
i nybygg pa sommerstid er et mye diskutert tema. Undertemperatur vinterstid er imidlertid
et tema som stadig blir nevnt, men da med manglende forklaring pa hva drsaken kan vere.

Overdimensjonering av effektbehov pa bygningsniva er et tema som er kjent i byggebran-
sjen. Aktgrer i bransjen hevder imidlertid at problemstillingen er omvendt. Pa tross av at
anlegg er overdimensjonert pa bygningsniva, er den underdimensjonert pa romniva. Dette
betyr at det til tider er for liten effekt til romoppvarmingen, selv om anlegget som sadan
kan fremsta som overdimensjonert. Dette gjelder i rom med forholdsvis lang tidskonstant,
der brukeren opplever at det tar urimelig lang tid fra han hever settpunkttemperaturen til
det nye settpunktet er nadd.

Beregning av varmeeffektbehov foregéar vanligvis med stasjonar beregning av et dimen-
sjonerende dggn i regneark basert pa NS-EN 12831-1. Kjgleeffektbehov beregnes gjerne
med en arssimulering eller et dimensjonerende dggn i Simien. Disse metodene har vesent-
lige svakheter. Metoden beskrevet i NS-EN 12831-1 er stasjonar og fanger ikke opp kon-
sekvenser av varierende varmetilskudd. I tillegg er klimadatafiler for arssimulering ikke
optimale for effektdimensjonering. Dimensjonerende dggn med syntetisk sinuskurvekli-
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Kapittel 1. Introduksjon

ma er en grov og ungyaktig forenkling av bade solstraling og utetemperatur. Statistisk sett
er dette ogsa et klima som neppe forekommer i virkeligheten, da solstraling, temperatur
og relativ luftfuktighet gjerne er satt sammen fra ulike kilder. Nzringen trenger derfor a fa
utviklet bedre metoder for & kunne beregne varme- og kjgleeffektivitet i bygninger, slik at
man unngar over- og underdimensjonering. Metodene bgr, sa langt som mulig, vere basert

pa naverende praksis, slik at ikke radgivernes hverdag endres i vesentlig grad [1].

1.2 Formal og Problembeskrivelse

Malet med oppgaven vil vere a undersgke om underdimensjonering av varmeanlegg pa
romniva er en utfordring i nye bygg, samt a finne frem til retningslinjer som kan supplere
effektstandarden NS-EN 12831-1 for a kunne dimensjonere varmeavgivere pa romniva.
Jeg vil i tillegg undersgke termisk inneklima i nybygg med serskilt fokus pa vinterfor-
hold. Samt vurdere retningslinjer for beregning av effektbehov til romoppvarming som
samsvarer med krav til termisk komfort. Fglgende forskningsspgrsmal er formulert:

1. Er det riktig at underestimering av effektbehov pa romniva i energieffektive bygnin-

ger er et problem?
2. Hvordan er dagens praksis for beregning av effektbehov pa romniva?

3. Hvor stort effektbehov gir en mest mulig korrekt simulering, det vil si en slags Gull-

standard sammenlignet med:

(a) Beregning med det som er vanlig metode i n@ringen?

(b) Vintersimulering i SIMIEN?

4. Hvilke faktorer bidrar til at effektbehov til romoppvarming kan bli underdimensjo-

nert?

5. Hvilken betydning har avvik mellom de ulike metodene for termisk komfort?

1.3 Omfang og begrensninger

1. Det er kun vurdert krav og standarder tilnyttet neringsbygg, da modellen er et kontor

hvor disse kravene og standardene er gjeldende.

2. Denne oppgaven vurderer kun effektbehov og termisk inneklima tilnyttet romopp-
varming i en vintersituasjon. Det er ikke vurdert effektbehov eller termsik inneklima

tilknyttet sommersituasjon.




1.4 Oppgavens oppbygging

3. Termisk inneklima i denne oppgaven vil vurderes opp mot operativ temperatur og
PPD-indeks. Det vil ikke vurderes lokale faktorer for termisk ubehag som trekk,
asymmetrisk stralingstemperatur, vertikal lufttemperaturdifferanse og gulvtempera-

tur.

1.4 Oppgavens oppbygging

Oppgaven oppbygging bestar av seks hovedkapitler. Kapittel 1 inneholder bakgrunn for
oppgaven, formal og problembeskrivelse, samt omfang og begrensninger. Kapittel 2 er
teorikapittelet. Her blir teoretisk grunnlag for parametre og beregningsmetoder presentert.
Kapittel 3 berskiver krav og forutsetninger for oppgaven. Kapittel 4 er metodekapittelet,
hvor metode og forutsetninger for stasjonar og dynamisk beregning blir beskrevet. I det-
te kapittelet presenteres ogsa beregningsmodell for oppgaven, samt metode for intervju.
Kapittel 5 er resultat- og diskusjonskapittelet for intervjuene og stasjonzr og dynamisk
beregning av beregningsmodellen, i tillegg til vurdering av termisk inneklima. Dette ka-
pittelet presenterer ogsa forslag til forbedring av eksisterende metodikk. Kapittel 6 er kon-

klusjonskapittelet. Kapittel 7 presenterer mulig videre arbeid, etterfulgt av referanseliste.
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Kapittel

Teori

For a beregne effektbehov til romoppvarming, er det viktig & forsta bakgrunnen for fak-
torer som pavirker beregningsmetoden og reelt effektbehov pa romniva. I dette kapittelet
presenteres teori rundt romoppvarming. Hva pavirker varmebehovet, hvilke faktorer er

dominerende og hvilke parametre brukes for & ansla termisk komfort i inneklima?

2.1 Termisk inneklima

Termisk inneklima bestar av lufttemperatur, stralingstemperatur, lufthastighet og relativ
luftfuktighet. Lufttemperatur er den viktigste faktoren i termisk inneklima. Dette er fakto-
ren som utgjgr stgrst ubehag nar den blir for hgy eller lav. Stralingstemperatur er tempera-
turen pa overflater som utgjgr en stralingsveksling mellom disse overflatene. Et eksempel
pa starlingstemperatur, er den temperaturen man opplever hvis man sittet neert et vindu pa
kalde dager nar utetemperaturen er lav. Lufthastighet er luftens hastighet i oppholdsonen.
Ved hgy lufthastighet i et rom opplever man trekk som kan gi termisk ubehag. Det som
pavirker lufthastigheten i rommet, er mekanisk ventilasjon, naturlig ventilasjon (dpne vin-
duer eller utettheter i bygningskonstruksjonen) eller hgy bevegelse i rommet. Relativ luft-
fuktighet uttrykker fuktinnholdet i luften i forhold til mettet vanninnhold i luft ved samme
temperatur. For lav relativ luftfuktighet kan medfgre tgrr hud og irriterte slimhinner. For
hgy relativ luftfuktighet kan medfgre bygningsmessige skader i form av fukt som konden-
seres pa overflater eller trekker inn bak en skadet fuktsperre i vegg, som igjen kondenserer
iisolasjonen [2].




Kapittel 2. Teori

2.2 Termisk komfort

Termisk komfort er en subjektiv fglelse eller oppfatning av termisk inneklima. Nar en per-
son opplever termisk komfort er personen tilfreds med det termiske inneklimaet. Personers
termiske komfort er avhengig av bekledning, aktivitetsniva og det termiske inneklimaet

[3].

2.2.1 PMV-indeks

PMV-Indeks (Predicted Mean Vote) er et mal for a beskrive gjennomsnittlig tilfredshet av
det termiske inneklimaet. Den maéles i en skala fra -3 til +3, hvor -3 er kaldt og 3 er varmt.
For a bestemme PMV-index for en gruppe mennesker, ma hver person angi en verdi fra
-3 til 3. Den totalt gjennomsnittlige verdien beskriver opplevd termisk inneklima. Hvis
resultatet av PMV-index er 0, kan man anta at gruppen med mennesker er forngyde med

det termiske inneklimaet [4].

2.2.2 PPD-indeks

PPD-Indeks (Percent Preceived Dissatisfied) forutsier prosentandelen av et normalisert ut-
valg mennesker som vil vaere misforngyd med et gitt termisk inneklima ved gitt bekledning
og aktivitetsniva. Termisk komfort er subjektivt, sd det er utfordrende a bestemme et ter-
misk inneklima som tilfredstiller alle brukere. PPD-indeksen beregnes for a kunne ansla
hvor stor prosent misngye man vil kunne forvente ved det bestemte termiske inneklimaet.

En PPD-indeks pa 5% ansees som en akseptabel andel misforngyde [5].

2.2.3 Operativ temperatur

Operativ temperatur er et temperaturmal som kombinerer effekten av lufttemperatur og
stralingsutvekslingen med omgivende overflater. Opetrativ temperatur inkluderer
stralingstemperaturen og har derfor et bedre anslag for & kunne si noe om hvilke tempera-

tur som oppleves i rommet. Ved optimal operativ temperatur er PMV-indeksen 0 [6].

Operativ temperatur er avhengig av aktivitetsniva og bekledning. Aktivitetsniva er varme-
produsjon fra mennesker som fglge av aktivitet og beneves som M et. Bekledningsniva er
et tall som beskriver isolasjonsevnen, Clo, til den bekledingen man vil forvente i et rom.
Pa et bad vil det antas lav bekledning, mens i et kontor hvor man normalt har noe mer

bekledning, kan det forventes hgyere bekledningsniva.
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2.3 Grunnlag for dimensjonering av effektbehov

Det er mange faktorer som pavirker rommets effektdimensjonering og termisk innekli-
ma. Figur 2.1 viser forskjellige pavikningsfaktorer i et rom som gir et tilskudd eller tap
av varme. Varmebehovet i et rom er avhengig av transmisjonstap, infiltrasjonstap, tap
som fglger av ventilasjon, internlaster, soltilskudd, utetemperatur og termisk masse. Disse

pavirkningsfaktorene vil presenteses i denne seksjonen.

Pavirkningsfaktorer
cffekroehov

Termisk masse

I .
P Transmisjan
<\|———— ————————

Venfilasjon Sol

Luftemperatur og
stralingstemperatur =
Operativ temperatur

T Vindu
Internlaster £X
Personer Utetemperatur
Lys |
Teknsik utstyr n
e e Infiltrasjon

Figur 2.1: Pavirkningsfatorer for effektdimensjonering

2.3.1 Transmisjonstap

En bygnings transmisjonstap sier noe om byggest egenskap til & holde pa varme. Trans-
misjonstapet avhenger av U-verdi, areal og temperaturdifferanse inne og ute. U-verdi eller
varmegjennomgangskoeffisienten er et mal pa hvor godt et produkt eller et material isole-
rer. Den gir en verdi pa hvor mye varme som passerer en kvadratmeter materiale ved en
temperaturforskjell pad 1 grad celsius. U-verdi er materialavhengig, og avhenger av tyk-
kelse av materialet og materialets varmeegenskaper. Isolasjon har hgy U-verdi, mens for
eksempel materialer av tre har lav U-verdi.
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2.3.2 Infiltrasjonstap

Inflitrasjonstap er varmetap som oppstar nar luft trenger gjennom klimaskjermen i byg-
ningskallet. Drivkrefter for infiltasjonstapet er vind som treffer klimaskjermen, samt trykk-
forskjeller mellom inne og ute. Infiltrasjonstapet avhenger av bygningens lekkasjetall.
Lekkasjetallet beskriver hvor mye luft som trenges gjennom klimaskjermen med 50 Pa
trykkforskjell per time. Lekkasjetallet er en normalisert verdi som tar utgangspunkt i sam-
let luftlekkasjemengde ved 50 Pa og byggets innvendige oppvarmet volum. Det reelle lek-
kasjetallet ma males, sa tallet som anvendes i varmetapsberegning er tilsvarende det man

forventer bygget skal oppna ved ferdigstillelse [7].

2.3.3 Varmetapskoeffisienten

Varmetapskoeffisienten, eller varmetransportkoeffisienten, er summen av varmetap pa grunn
av transmisjon, infiltrasjon og ventilasjon. Varmetapskoeffisienten er oppgitt i Watt per
kelvin [W/ K] og beskriver hvor mye varmeeffekt som fgres ut gjennom fasaden per grad
kelvin [8]. Varmetapskoeffisienten kan benyttes til effektdimensjonering, men den anven-

des ogsa til & beregne byggets varmetapstall.

2.3.4 Internlaster

Internlaster er varmetilskudd som fglge av antall personer, utstyr, belysning eller pagaende
prosesser i et bygg. Ved effektdimensjonering pa romniva er det prosjektavhengig om
internlaster inkluderes i beregningen, men kan i noen tilfeller vaere viktig a ta med. Som
for eksempel vil et datarom produsere mye varme. Hvis internlasten i slikt rom ikke blir
inkludert i effektberegningen, vil man risikere overdimensjonering av varmebehovet. Det
anbefales likevel 4 ikke ta hensyn til internlaster i vanlige rom nar man effektdimensjonerer
péa romniva [9]. I denne oppgaven vil effektbehovet vurderes bade med og uten internlaster

ved bade de stasjonzre og dynamiske beregninger.

2.3.5 Dimensjonerende utetemperatur (DUT)

Dimensjonerende utetemperatur er den laveste gjennomsnittlige uteluftstemperaturen over
enten ett, to, tre eller fire dggn. I parksis er det ett eller tre dggn som benyttes. Denne tem-
peraturen varier etter hvor i landet bygget befinner seg og er malt over en 30 ars periode.
Denne gitte temperaturen anvendes ved fastsetting av dimensjonerende effektbehov for
romoppvarming [10]. Tredggns dimensjonerende utetemperatur i Oslo er 19,8°C. Denne
temperaturen vil anvendres som DUT i oppgaven.
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2.3.6 Termisk masse

Termisk masse beskriver materialers evne til a absorbere energi, oppbevare den, for deret-
ter 4 frigi den. Ved & anvende tung termisk masse i konstruksjoner, vil denne fungere som
energireservoar. Energireservoarets egenskaper i rom avhenger av evnen den har til & hol-
de pa varme (varmekapasitet), evnen den har til & lede varme (konduktivitet) og hvordan
varmekapasitet og konduktivitet harmonerer med dggnsyklusen til de ytre pavirkninger
av rommet [11]. Eksempler pa materialer med tung termisk masse er betong og murverk.
Mineralull er et eksempel pa lett termisk masse. Denne isolerer godt, men den kan verken
lede eller lagre varme.

2.3.7 Soltilskudd

Soltilskudd beregnes ut i fra stralingsfluks angitt i lokale klimadata for et normalér og
total solfaktor for glassfelt og solavskjerming. Solfaktoren, ogsa kalt g-verdien er et tall

som beskriver hvor mye av solenergien som slipper inn i rommet [12].
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Kapittel

Krav og forutsetninger

I dette kapittelet representeres de kravene og forutsetningene som er aktuelle for opp-
gavens tema om termisk inneklima og oppvarmingsbehov pa romniva. Her vil det kort
oppsummeres hvilke rammer og krav som etterstreves i prosjektering av varmebehov og

termisk inneklima i et rom.

3.1 TEK17 - Byggteknisk forskrift

TEK17 er en forskrift om de tekniske kravene til bygg, og beskriver grenser for mini-
mum av egenskaper et bygg ma ha for a kunne oppfgres lovlig i Norge. TEK17 beskriver
veiledinger til kravene og preaksepterte ytelser som kan fglges for a oppfylle kravene [13].

3.1.1 TEK17 §13-4 krav til termisk inneklima

Termisk inneklima i rom for varig opphold skal tilrettelegges ut fra hensynet
til helse og tilfredsstillende komfort ved forutsatt bruk.

TEK17 beskriver altsa kravet til termisk inneklima i bygg. Dette er det alle ma fglge og
skal etterstrebes nar man prosjekterer, bygger og drifter et bygg. TEK17 beskriver ogsa
veiledninger for oppnaelse av gnsket termisk inneklima, blant annet, anbefalte verdier for
operativ temperatur. For sakalt lett arbeid beskriver veiledningen en temperaturskala mel-
lom 19 -26°C [14]. Rommet som skal simuleres og beregnes er et kontor hvor man for-
venter aktivitet tilnermet lik lett arbeid. I denne oppgaven er det derfor forutsatt 19 -26°C

som nedre og @gvre grense for operativ temperatur.
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3.1.2 TEK17 §13-3 krav til ventilasjon

Frisklufttilfgrsel pa grunn av forurensninger fra personer med lett aktivitet
skal veere minimum 26 m?® per time per person. Ved annet aktivitetsnivd enn
lett aktivitet, skal frisklufttilfprselen tilpasses slik at luftkvaliteten blir tilfreds-
stillende.

Frisklufttilfprsel pd grunn av forurensning fra materialer, produkter og in-

stallasjoner skal veere minimum:

a) 2,5 m?3 per time per m? gulvareal ndr bruksenheten eller rommene er i
bruk.

b) 0,7 m3 per time per m? gulvareal ndr bruksenheten eller rommene ikke er
i bruk.

Dette kravet gjelder publikums- og arbeidsbygg. Ventilasjonsmengden for denne type bygg
er satt til 26 m?3/h per person. Denne luftmengden forutsetter lett fysisk aktivitet.

I tillegg til ventilasjon i forhold til personbelasting, beskriver TEK17 et luftmengdekrav
som har til hensikt & fjerne avgassing fra materialer, produkter og installasjoner i bygget.
Denne type forurensing vil beskrives som emisjonsbelastning i denne oppgaven. Luft-
mengdekrav til emisjonsbelasting summeres med krav til luftmengder for personer. Sam-
menlagt gir dette det totale luftmengdebehovet i et rom. Emisjonsbelasting pa 2,5 og 0,7
m3 /h per m? gulvareal forutsetter at bygget er bygget med lavemitterende materialer.[15]
Far & kunne anvende luftmegndekravet beskrevet i TEK17 §13-3 kreves det dokumentasjon
pa at materialer er lavemitterende. I denne oppgaven vil det derfor antas hgyemitterende
materialer som har et luftmengdekrav til emisjonsbelastning pa 2,5 m?3/hm?. Dette vil da

tilsvare den minste tillate luftmengden i og utenfor driftstid i beregningsmodellen.

3.1.3 TEKI17 §14-2: krav til energieffektivitet:

Det totale netto energibehovet for bygningen skal ikke overstige energiram-

mene i tabellen i bokstav a samtidig som kravene i § 14-3 oppfylles.

Energirammen anviser til en tabell med oversikt over hgyest tillat netto energibehov opp-
varmet bruksareal per ar avhengig av bygningskategori. For kontorbygg er totalt tillat netto
energibehov 115 kW h/m? oppvarmet brukasareal. TEK17 14-3 beskriver minimumskra-
vet til energieffektivitet. For alle bygg gjelder krav til U-verdier for yttervegg, vindu, gulv
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3.2 Arbeidsmiljgloven §444

og tak, og lekkasjetall ved 50 Pa trykkforskjell.[16]. Det stilles ikke direkte krav tilknyttet
effektbehov til romoppvarming, men dette effektbehov ma beregnes for a kunne vurdere

energibehovet over et ar som TEK17 beskriver i energirammekravet.

3.2 Arbeidsmiljgloven §444

Arbeidsmiljgloven §444 er en veileding som beskriver klima og luftkvalitet pa arbeids-
plassen. Denne oppgaven vil ta utganspunkt i et kontorbygg, og det medfgrer at denne
veiledningen inkluderes i oppgaven. Veiledningen setter krav til at arbeidsplassen er ut-
formet slik at arbeidstaker er sikret et forsvarlig inneklima med luft fri for helseskadelig,

sjenerende eller belastende forurensinger.

3.2.1 Temperatur

Arbeidsmiljgloven beskriver i veiledningen at lufttemperaturen i arstidene da det er opp-
varmingsbehov skal holdes under 22°C og at individuell reguleringsmuligheter bgr etterstrebes.[17].
De anbefalte verdiene oppgitt i arbeidsmiljgloven om operativ temperatur samsvarer med

TEK17 §13-4 veiledning om 19-26°C for lett arbeid.

3.2.2 Ventilasjon

I forhold til ventilasjon sier arbeidsmiljgloven at forurensing skal sa langt som det er mulig
fjernes ved kilden. Ventilasjon skal behovsvurderes, og laveste akseptable luftmengder
som aksepteres i nybygg er 7 /s per person pluss 0,7 [ /s per m? gulv. Dette inkluderer
person-og emisjonsbelastiningen. Ved buk av disse luftmengder antas det lavemitterende
materialer. Arbeidsmiljgloven samsvarer med TEK17 nar det gjelder luftmengdebehov i

publikumsbygg. [18]

3.3 Norsk Standard

Norsk Standard utvikler standarder som beskriver 1gsninger som samsvarer med krav til-
knyttet TEK17. De gjgr norske, europeiske og internasjonale standarder tilgjengelige, og
bidrar til at de tas i bruk. I kravspesifikasjoner og beskrivelser blir det ofte referert til
standarder fra Norsk standard. De aktuelle standardene for denne oppgaven er NS-EN
12831-1, NS 3031 og NS-EN 15251. Disse blir beskrevet i denne seksjonen.
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3.3.1 NS-EN 12831-1

NS 12831-1 er en standard som beskriver metoder for effektdimensjonering pa rom- og
bygningsniva. Effektbehovet er definert som den effekten som trengs for a oppretthol-
de settpunktstemperatur under dimensjonerende forhold.[19]. Standarden beskriver bereg-

ningsmetode ved stasjonare forhold.

3.3.2 NS 3031

NS 3031 er en norsk energistandard som brukes for & beregne energibehov i et bygg, for
sa a kontrollere bygninger opp mot energirammekravet i TEK17, dokumentere teoretisk
energibehov etter energisertifikat for bygninger, vurdere virkning av mulige energitiltak pa
eksisterende bygninger ved & beregne energibehovet med og uten energitiltak. [20]. Denne
standarden er ikke anvendt i denne oppgaven, men siden den nevnes i resultatkapittelet, er

det valgt & inkludere beskrivelse av denne standarden i oppgaven.

3.3.3 NS-EN 15251

NS-EN 15252 er en europeisk standard som angir inneklimaparametrene som pavirker
bygningens energiytelse. Den beskriver hvordan inneklimaparametre skal fastsettes for di-
mensjonering av bygningens tekniske systemer og beregning av bygningens energiytelse.
Den gir parametre som kan anvendes som dimensjonerende grunnlag for a utarbeide et
godt inneklima.[21] . Anbefalte verdier tilknyttet termisk innklima er henter fra denne
standarden.
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Metode

Oppgaven undersgker om underdimensjonering av varmeanlegg pa romniva er et reelt pro-
blem, og om det i dag benyttes Igsninger som ikke gir tilfredsstillende termisk komfort.
Det har blitt utfgrt intervjuer med sentrale personer i VVS-miljget med bred kompetanse
innen varmedimensjonering og erfaringer knyttet opp til oppgavens problemstilling. For &
kunne avkrefte/bekrefte pastanden om underdimensjonering pa romniva, var det essensi-
elt a snakke med personer som har erfaring med dimensjonering av effektbehov, drift og

regulering av varmeanlegg, og utdanning innenfor relevante fagfelt.

Det er undersgkt om i hvor stor grad internlaster, ventilasjon, nattsenkning og termisk
masse pavirker termisk inneklima og dimensjonerende effektbehov ved bade stasjonare
og dynamiske beregninger. For de stasjon@re beregningene er det beregnet effektbehov
til et fiktivt kontor, med og uten internlaster, og med nattsenking ved & bruke DUT for
Oslo. For de dynamiske beregningene er det anvendt nye klimadata som er logget og malt
1 perioden fra 1993 til 2013. De dynamiske beregningene er gjennomfgrt ved bruk av si-
muleringsverktgy IDA ICE og SIMIEN. Den nye klimadatafilen er kun anvendt i IDA ICE.
For simulering av dynamisk effektbehov i SIMIEN ble det brukt integrert klimadata for
Oslo Blinderen.

Det ble gjort en analyse av effektbehovet i en beregningsmodell som ble sammelignet

med:
1. Stasjonzr metode basert pa NS-EN 12831-1 beregnet med to forskjellige metoder.

2. En “Gullstandard* som tilsvarer en dynamisk beregning av effektbehov pa romniva,
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hvor nye klimadata er anvendt. En mer detaljert beskrivelse av denne metoden blir

beskrevet i seksjon 4.5.

3. Vintersimulering i SIMIEN.

4.1 Intervjumetode

Det er i denne oppgaven blitt lagt vekt pa a intervjue sentrale personer i fagmiljget for a un-
dersgke utfordringer og metode tilknyttet effektdimensjonering pa romniva. I intervjuene
er det lagt vekt pa & undersgke intervjuobjektets erfaringer med forekomst av underdimen-
sjonering pa romniva, metode for beregning av effektbehov og arsaker tilknyttet feil og

mangler innen effektdimensjonering pa romniva.

Intervjuene er gjennomfgrt gjennom samtaler, e-poster og mgter over Skype. Intervjuob-
jektene er anonyme, men fagbakgrunn og erfaring vil beskrives for a validere kompetanse

til de enkelte intervjuobjektene.

4.1.1 Intervjuspgrsmal

Intervjuetspgrsmalene er formulert slik at intervjuobjektet skal ha mulighet til svare s
apnet som mulig, samtidig som at svaret holdes innenfor tema tilknyttet effektdimensjo-
nering. Det er her valg a formulere effektbehov som varmebehov for a presisere at det er

effektbehov til romoppvarming som skal diskuteres.
1. Har du eller ditt firma erfaringer tilknyttet underdimensjonering pa romniva?
2. Hvilken metode bruker du/firmaet ditt for a beregne varmebehovet pa romniva?

3. Legges det til sikkerhetsfaktorer ved beregning av dimensjonerende varmebehov pa

romniva?
4. Benytter dere simuleringsverktgy for & fastsla varmebehov, i sa tilfelle hvilket?

5. Hva mener du er den vanligste feilen som gjgres ved beregning av varmebehov pa

romniva?

6. Nar et anlegg er underdimensjonert pa romniva, hva kan gjgres for a rette opp feilen?
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Noen av spgrsmalene ble justert i forhold til hvem som ble intervjuet. Det var flere av inter-
vjuobjektene som ikke har jobbet med direkte beregning av dimensjonerende effektbehov
pa mange ar. Det ble i disse tilfellene ikke stilt spgrsmal direkte knyttet til beregningsme-
tode.

4.1.2 Intervjuprofiler

Det var flere av intervjuobjektene som gnsket a veere anonyme. Det er derfor valgt a anony-
misere alle intervjuobjekter. For a validere kompetanse og erfaringer til intervjuobjektene,
er det laget en intervjuprofil som beskriver stillingstittel, utdanning, antall ars erfaring og
tidligere arbeidserfaringer. Det skilles mellom hvem som har sagt hva ved & nummere-
re intervjuobjektene. Se tabell 4.1. Intervjuobjektene jobber alle i forskjellig firma. Noen
jobber i stgrre VVS-selskap, andre i eget oppstartet firma og noen som professor eller

foreleser pa universitet.
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Tabell 4.1: Intervjuprofil av intervjuobjekter

Nr. Stillingstittel Utdanning Antall ar Tidligere arbeidserfaring
1 Radgivende Bachelor energi og 7 VVS-radgiver i fire
VVS-ingenigr miljg i bygg forskjellige Radgivningsfirma
2 Prosjektingenigr/ Bachelor energi og 14 VVS-radgiver og
Prosjektleder miljg i bygg prosjektleder
Radgivende Bachelor energi og Prqs jektleder g rdgiver
3 VVS-ingenigr miljg i bygg 14 innen VVS, jobbet
med prosjektering.
Bachelor energi
4 Seksjonsleder, RIV og miljg, 5 VVS-Radgiver
Master fornybar energi
5 Faglerer Bachelor energi og 7 Radgivende ingenigr
Teknisk design miljg i bygg VVS og BIM-strategi
Avdelingsleder i
Senior radgiver/ . VVS—rédgivningsﬁ rma,
Konsulet VVS NTH Maskl.n og Foreleser, Radgiver,
6 energi ’ .kulde_tekmkk _ 37 entreprengr, Konsulet for
og automatikk og ingenigr Maskin ‘o‘pprett‘lng av
feilprosjekterte
VVS-prosjekter
Sivilingenigr o .. . o Radgiver o
7 F;z)rstgelektor ¢ Maskiningenigr 4-arig 35 Forelesegr unive%sitet
Forsker inneklima
3 Avdelingsleder og Ph.d VVS 39 og energibruk i
professor II teknikk/Energi og miljg bygg, Radgiver VVS
og fjernvarme
Radgiver, test
. Master Maskin, °g veriﬁkasjon a
0 Rédgiver VVS og automatisering 42 bygninger.
Problemlgsning drift
av tekniske anlegg
Entreprengr,
Radgiver,
10 Partner i Master Kuldeteknikk 2 Planlegging og
Radgivningsfirma Bedriftsgkonomi prosjektering
i n@rt sagt alle
bygningskategorier.
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4.2 Rommodell

Det er valgt 4 se pa et helt standard rom for & undersgke om underdimensjonering kan fore-
komme i rom hvor man forventer at standard beregningsmetoder skal vere tilstrekkelige.
Rommodellen er et standard cellekontor p& 10 m?. Rommet har én utvendig fasade og ven-
der ellers mot oppvarmede soner med samme romtemperatur. Rommodellen er sgrvendt.
Ytterveggen bestar av utvendig kledning, vindsperre, isolasjon og betong. Innervegger
er lettvegg bestdende av stalprofiler, lett isolasjon og gipsplater. Konstrusksjonsoppbyg-
gingen i modellen er designet slik at U-verdier for yttervegg tilfredsstiller minstekrav i
TEK17. Rommet ligger i en mellometasje, sa tak og gulv vender mot oppvarmede soner.
Figur 4.1 viser rommodellen fra beregningsprogrammet IDA-ICE. Inndata for bygnings-
skall i IDA ICE er presentert i vedlegg C.

Figur 4.1: Rommodell med lengdemal

Internlastene i rommet inkluderer én person, én datamaskin og rombelysning. Rom-
mets bruksfunksjon er kontor, sa det antas driftstid mellom kl. 06.00-18.00 pa hverdager.
Rommets oppvarmingskilde er vannbérent varme med radiator. Rommets utforming og di-
mensjon er vist i figur 4.2 og 4.3. Ventilasjonsprinsippet for rommet er omrgringsventilasjon
med tilluft og avtrekk i himling.
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Flantegning cellekontor
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Figur 4.2: Plantegning av beregningsmodell

nitteqning cellekontaor

2em indu

Fult

e

Sm

Figur 4.3: Snittegning av beregningsmodell
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Inndata for stasjonger beregning

Det er valgt 4 benytte TEK 17 minsteverdi for bygningens klimaskall, da dette er et lovpalagt
krav for alle typer bygg i Norge. For internlaster antas det energieffektiv belysning og ut-
styr som gir lavt interne varmetilskudd. Se tabell 4.3 og 4.2 for inndataverdier for bygnin-
gens klimaskall og forutsetninger for beregning av stasjonert effektbehov. Se vedlegg B

for mer utfyllende informasjon om inndata til stasjonare beregninger.

Tabell 4.2: Inndata for beregning av stasjonzr effektbehov pa romniva

Dimensjonerende temperaturer Kommentar
Dimensjonerende utetemperatur -19,8°C DUT Oslo
For a opprettholde
° operativ temperatur
Settpunkt lufttemperatur 21,5°C p4 21°C iht.Kontor
kI.1 NS 15251
Inndata transmisjonsvarmetap Kommentar
Normalisert kuldebroverdi 0,06WW/m?K
Byggets varmetapstall 0,49W/m?K
Inndata infiltrasjonsvarmetap Kommentar
. Mintekrav i
; . agiets -1
Bygningens lekkasjetall 1,5h TEK17 §14-3
I . NS12851
Inflitrasjonskoeffisienten 0,03 Tabell B.8
Luftens varmekapasitet og tetthet 0,34 -
Inndata ventilasjonsvarmetap Kommentar
Maks luftmengde 100m>/h Personbelastning
+ emmisjonsbelastning
Min luftmengde 72m3/h Emmisjonsbelastning
2-3°C lavere enn
- luftemperatur for
3 % o
Tilluftstemperatur 19°C 4 sikre tilstrekkelig
omrgring i rommet
Inndata gjennoppvarmingseffekt Kommentar
. . NS 12851
Tempereaturdifferanse nattsenking 4K Tabell F2
. . Antall timer utenfor
Varighet nattsenking 14h drifistid
L NS 12851
Oppvarmingstid 1h Tabell F2
. . NS 12851
-1
Luftutvekslinger under nattsenking 0,5h Tabell F2
NS 12851
Gfi ; g 2
Spesifikk gjennoppvarmingseffekt 50W/m Tabell F2
Internlaster Kommentar
NS 3700
2
Personer 15SW/m Tabell Al
NS 3700
; 2
Belysning 1,95W/m Tabell A1
. NS 3700
2
Teknsik utstyr 1.8W/m Tabell A1
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Tabell 4.3: TEK17 Minimumskrav til energieftektivitet

Bygningsdel U-verdi Enhet
Vindu 1,2 W/m?K
Yttervegg 0,22 W/m?K
Tak 0,18 W/m?K
Gulv 0,18 W/m2K

4.3 Stasjonzer beregningsmetode

Effektbehov til romoppvarming er beregnet etter NS-12831-1 for stasjonare beregninger.
I denne oppgaven skal det kun vurderes effektbehov pa romniva. Metode for beregning

blir presentert i dette delkapittelet.

4.3.1 Effektbehov til romoppvarming i henhold til NS-EN 12831-1

Effektbehov til romoppvarming beregnes i henhold til NS-EN 12831-1 ved & summere
tap og tilskudd av varme i et rom. Dette kan beregnes med to metoder og er vist i formel
4.1 og 4.2. Metodene vil i denne oppgaven betegnes som NS 12831 Arealvektet og NS-EN
12831-1 Varmetapskoeffisient. NS-EN 12831-1 Arealvektet bestar av summering av trans-
misjonstap, infiltrasjonstap, varmetap som fglger av ventilasjon og tilskudd fra internlaster.
Se formel 4.1. Formelen inkluderer ogsé varmebehov som fglger av gjennoppvarming ved
nattsenking. Dette brukes mindre i nybygg da bygningskroppen har hgyere tetthet enn

tidligere. Det forekommer likevel nattsenking i eksisterende bygg.

(ZSHL = ¢T,e + Qsi,nf,e + vat + ¢hu - ¢gain [W] (41)

Beregningsformel for NS-EN 12831-1 Varmetapskoeffisienten er vist i formel 4.2. Denne
metoden benytter varmetapskoeffisienten for bygningsens oppvarmede areal, og innvendig
og utvendig lufttemperatur for a beregne effektbehov pa romniva. Varmetap som fglger av
ventilasjon, tilskudd til gjennoppvarmingseffekt og internlaster er bergenet med samme
metode som formel 4.1.

¢HL = Htr,inf . (ant - 96) + Gut + Phu — (bgain [W} (4.2)

Hovedforskjellen mellom de to metodene er at NS-EN 12831-1 Arealvektet tar hensyn
til varmetap per fasadeareal, mens NS-EN 12831-1 Varmetapskoeffisienten tar hensyn til
byggets varmetap per oppvarmet gulvareal. Beregning av varmetapskoeffisienten skal be-
regnes i henhold til NS 3031.
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4.3 Stasjonar beregningsmetode

4.3.2 Transmisjonsvarmetap

Metoden for & beregne transmisjonsvarmetap er vist i formel 4.4 og 4.3. For transisjons-
varmetapet kan man benytte byggets varmetapskoeffisient som fglger av transmisjonstap

og innvendig og utvendig temperatur. Denne beregningsmetoden er vist i formel 4.3.

QST,G = HT,e : (aint - 9@) (43)

Den arealvektet metoden for a beregne transimsjonastap er presentert i formel 4.4. Denne
metoden tar utgangspunkt i byggets normaliserte kuldebroverdi og beregner etter fasade-
arealet til rommet. NS-EN 12831 anbefaler a beregne faktiske kuldebroverdien i hvert
rom, men dette er svart tidskrevende. Det antas her at de fleste kuldebroene er i1 fasa-
den. Beregningen kan derfor forenkles ved & benytte den normaliserte kuldebroverdien til
bygget[22].

Afasade,rom
O1e = (S (U A) 0 Appygn - IS ) - Gy = 00)  (44)
fasade,bygg

4.3.3 Infiltrasjonsvarmetap

Formelen for varmetap som fgler av infitrasjon er vist i formel 4.5. Infiltrasjonstapet av-
henger av luftens varmekapasitet og tetthet, luftvolum av bygget, byggets lekkasjetall,

utvendig og innvendig lufttemperatur, arealandel av fasaden og infiltrasjonskoeffisienten.

Afasade,rom
Qsinf,e =0, 34 - begn * M50 - AAfid . fpv : (gznt - 66) (45)
fasade,bygn

4.3.4 Varmetap som fglger av ventilasjon

Formel for beregning av ventilasjonsvarmetapet er vist i formel 4.6. Ventilasjonsvarme-
tapet avhenger av luftens tetthet og varmekapasitet, luftmengder fra ventilasjonanlegg og

gnsket romtemperatur og tilluftstemperatur.
¢Vt = 07 34 - Quent * (alnt - eint,v) (46)

Tilluftstemperaturen i denne oppgaven regnes med 19°C som tilsvarer 2,5°C lavere enn
rommets settpunktstemperatur. Rommets ventilasjonprinsipp er omrgringsventilasjon, det
er derfor gunstig a ha lavere tillufttemperatur for a sikre optimal omrgring i rommet. I
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den stasjonare beregningen bgr det benyttes maksimal sannsynlig luftmengder for & sikre

tilstrekkelig oppvarming nar rommet er i bruk.

4.3.5 Gjennoppvarmingsbehov ved nattsenking

Gjennoppvarminsbehov ved nattsenking beregnes ut i fra rommets oppvarmede gulvareal
og spesifikk gjennoppvarminseffekt etter tillegg F 1 NS 12831-1. Begrening av gjennopp-

varmingseffekt er vist i formel 4.7.

tgj = Ap - 4.7

4.4 Dynamisk beregningsmetode

Det er anvendt to simuleringsprogram for a kunne vurdere effektbehov pa romniva etter
dynamiske beregninger. Progammene som er brukt er SIMIEN og IDA ICE. For & beregne
maksimalt effektbehov for rommodellen er det kjgrt simulering av heating load i IDA ICE
og vintersimulering i SIMIEN. IDA ICE er ogsa benyttet til & vurdere termisk inneklima i
beregningsmodellen.

4.4.1 SIMIEN

SIMIEN er utviklet av Programbyggerne og er en viderutvikling av EiB (Energi i bygg).
Programmet baseres pa beregningsmetode gitt i NS 3031, som beregner energibehov over
en gitt periode. Programmet tar hensyn til varforhold som temperatur, vind og solinn-
skudd, i tilegg til internlaster som personer, belysning og teknisk utstyr. SIMIEN tar
ogsa hensyn til bygningens klimaskall, data om ventilasjonsanlegg, romoppvarming, rom-
kjgling og energiforsyningskilder som i alt danner en simuleringsmodell. SIMIEN brukes
for & evaluere bygninger opp mot byggeforskifter, energimerkinger, beregning av energi-

behov og validering av inneklima.[23].

Klimadatafil SIMIEN

Klimadatafilen i SIMIEN er basert pa midlere parametre for vindhastighet, solarflux og
temperaturer. For klimadatafil Oslo Blinderen, er midlere dimensjonerende vintertem-
peratur -20°C, &rsmiddeltemperatur 6,3°C, midlere horisontal solarflux 100 W/m? og
arsmiddel vinhastighet 2,2 m/s. Klimadata i SIMIEN er hentet fra standardverdier i NS
3031, og er basert pa referanseklima for Oslo-omradet. Vintersimuleringen i SIMIEN antar
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4.4 Dynamisk beregningsmetode

at utetemperaturen varierer som en sinuskurve over dggnet, hvor lavest temperatur inntref-

fer 12 timer fgr hgyest temperatur.

44.2 IDAICE

IDA ICE er er detaljert og dynamisk simuleringsverktgy som anvendes for & undersgke
termisk inneklima og energiforbruk til et bygg. Modeller i IDA ICE gjenspeiler nyeste
forskning og er det simuleringsverktgyet hvor beregningen gir gode resultater sammen-
lignet med malt data. IDA ICE er tilpasset krav i henhold til land, klimadata, standarder,

systemer, produkt og materialer.[24].

For a beregne effektbehov pa romniva er det valgt a anvende IDA ICE som hovedsimule-
ringsverkt@y, da dette programmet samsvarer best i forhold til malte verdier. For & beregne
effektbehov etter Gullstandarden vil det derfor veere fornuftig & anvende dette simulerings-

verktgyet.

Ny klimadatafil

Klimadatafilen som anvendes i oppgaven er plottet av EPW-Gen som er et program ut-
viklet av Peter Schildt i Sintef. Inndata til klimadatafilen er malt pa metrologisk institutt
WS Klima ved Blinderen. Soldata er henter fra As FagKlim-lab ved NMBU og Bioforsk
AgroMetbase. Klimadatafilen er basert pa timesverdier malt over 22 ér fra 1992 til 2013.
Klimafilen inneholder mal for vindhastighet, vindretning, tgrrkuletemperatur, duggpunkt-

stemperatur og solradiasjon.

Klimadatafil - IWEC 2

IWEC 2 er klimafiler utviklet gjennom ASHRAE forskningsprosjekt RP-1477 av Whi-
te Box Technologies i Morga, California. De filene er utviklet fra metrologiske rapporter
fra verstasjoner rundt om i verden. Klimadataene er arkivert i Integrated Suface Hourly
(ISH) data som administreres av Nationale Climate Data Center (NVDC). IWEC 2 klimafi-
len bestar av observasjoner og malinger av vindhastighet, vindretning, tgrrkuletemperatur,
vétkuletemperatur, sikt, skydekke, forventet nedbgr og atmosferisk trykk. De malte klima-
datafilene er logget mellom en periode pa 12 til 25 ar, og bestar av gjennomsnittlig fire
malinger hver dag. IWNCE 2-klimadata har ikke malinger pa solradiasjon, men inneholder
en kalkulasjon beregnet etter en Huang modell. I denne modellen er total timesbaserte ho-
risontale solradiasjon basert pa sol-jord geometri, skydekke, temperaturdifferansen pa tre
timer, relativ luftfuktighet og vindhastighet[25].
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4.5 Gullstandarden

Gullstandarden er en betegnelse pa en dynamisk simulert beregning av effektbehov pa
romniva, hvor reelle klimadata fra Oslo blir anvendt. Denne metoden har blitt dgpt “Gull-
standard* fordi dette er en dynamisk beregning som simuleres over en lang periode med
reelle klimadata. Denne metoden gir den mest korrekte beregningen av effektdimensjone-
ring fordi den tar hensyn til alle faktorer som pavirker effektbehovet, som variasjoner i
solinnskudd, utetemperaturer, varierende luftmengder, personbelasting og termisk masse.
Bortsett fra malte verdier, er denne metoden best egnet til 4 estimere et forventet effektbe-

hov til romoppvarming.

Simuleringsprogrammet som er anvendt til & simulerer Gullstandardmetoden er IDA-ICE.
Det ma nevnes at det alltid er usikkerhet knyttet til simulerte verdier. Dette kan skyl-
des bade svakheter ved simuleringsprogram, samt begrensninger og usikkerhet tilknyttet
inputparametrene. Med Gullstandardmetoden beregnes det dynamiske effektbehovet i be-
regningsmodellen over en tidsperiode pa 20 ar. Denne metoden gir anledning til 4 hente
ut timesverdier for de representative arene. For & undersgke andre parametere som kan
pavirke effektbehovet, er det valgt a se pa kortere perioder innenfor de arene lave utetem-
peraturene inntreffer. De utvalgte simuleringsperiodene i dette tilfellet er vintermaneder i
2009 og 2010.
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Kapittel

Resultat og Diskusjon

Resultat- og diskusjonkapittelet er inndelt i tre seksjoner. I den f@rste seksjonen presente-
res en diskusjon og oppsummering av intervjusvar fra gjennomfgrte intervjuer. I den andre
seksjonen presenteres resultater og diskusjon fra stasjonar og dynamisk beregning av ef-
fektbehov pa romniva. I denne seksjonen blir det i tillegg diskutert simuleringsresultater
for faktorer som kan bidra til at rom blir underdimensjonert. I tredje seksjon blir det drgftet

forslag til forbedring av eksisterende metodikk og praksis.

5.1 Intervju

Det er intervjuet totalt ti personer med forskjellige bakgrunner og med ulike antall ars
erfaring innen fagfellet. Alle intervjuobjektene har tilknytning til VVS-bransjen. Det er
valgt & anonymisere intervjuobjektene for at de ikke skal fgle begrensninger for hva de
skal kunne svare. Dette gjgr at hver enkelt kan uttale seg fritt uten at innholdet kan knyttes
til vedkommenes firma eller arbeidsplass. Det er utarbeidet en intervjuprofil av intervjuob-
jektene for & validere deres kompetanse. Intervjuprofilen er presentert i kapittel 4.1.2. Se
vedlegg A for intervjusvar fra alle intervjuobjektene. I denne seksjonen vil det presenteres

en oppsummering og diskusjon av gjennomfgrte intervjuer.

Oppsummering og diskusjon av intervju

Det er uenigheter blant intervjuobjektene om underdimensjonering pa romniva er noe som
forekommer i dagens prosjektering og utfgrelse. Seks av ti intervjuobjekter har erfaringer
tilknyttet underdimensjonering av effektbehov pa romniva. Noen mener at dette ikke fore-
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kommer, mens andre har sterke meninger om at underdimensjonering pa romniva faktisk

er et reelt problem.

Intervjuobjektene ble ogsd spurt om hvilken metode som ble anvendt for & dimensjone-
re effektbehov pa romniva. Noen svarer at de benytter egetutviklet regneark hvor oppsettet
til regnearket fglger NS 3031 eller NS-EN 12831-1. Andre beskriver metoden ved a nevne
parametre som anvendes i beregning, som for eksempel internlaster, kuldebroer, U-verdier

og ventilasjon.

Tre av intervjuobjektene svarte at de bruker regneark som er satt opp etter NS 3031 for
effektdimensjonering pa romniva. NS 3031 er en energistandard som skal benyttes for &
beregne arlig energibehov i et bygg. Denne standarden brukes for a kunne dokumentere at
energibehovet i et bygg tilfredsstiller energirammen i TEK17 og energimerkeordningen[20].
Standarden som beskriver metode for & beregne effektbehov til romoppvarming er NS-EN
12831-1. Kun ett av intervjuobjektene svare at effektbehov til oppvarming ble beregnet
etter denne standarden. Ligningene for beregning av varmetap pa romniva er relativt like
i NS-EN 12831-1 og NS 3031. Det er imidlertid noen forskjeller ved beregningsmetode-
ne som kan vere utslagsgivende nar man beregner effektbehov til romoppvarming. Dette

gjelder blant annet metoden for a beregne infiltrasjonsvarmetapet til rommet.

Intervjuobjektene hadde varierende meninger nar det kom til inkludering av internlaster
ved beregning av effektbehov pa romniva. Noen mente at det burde inkluderes i rom med
stor personbelastning, mens andre mente at det ikke skulle inkluderes i beregningen, men
at man kan anvende effektilfgrsel fra internlasten som en tilleggssikkerhet til effektbeho-
vet. Dette forutsetter at man ikke legger til sikkerhetsfaktorer pa de stasjonzre beregnin-

gene av effektbehov til romoppvarming.

Flere sier at sikkerhetsfaktorer ofte inkluderes i beregningen, hvor prosentandelen av sik-
kerhetsfaktoren variere mellom 5-20%. Noen mener sikkerhetsfaktorer kun skal inkluderes
1 beregningen der romutforming eller andre romparametere utgjor en risiko for lav opera-
tiv temperatur. I noen tilfeller legges det pa 20% ekstra. Nar det legges til sa mye ekstra
effekt skulle man forvente at det tilsvarer tilstrekkelig med effekt i rommet. Det viser seg
imidlertid at det i enkelte tilfeller kan forekomme underdimensjonering pa romniva selv

om det legges pa en tilleggssikkerhet pa 20%. Dette diskuteres videre i delkapittel 5.2.3.
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5.1 Intervju

Simuleringsverktgy som anvendes til effektdimensjonering pa romniva er SIMIEN og IDA
ICE. Radgiverene forteller at de bruker disse beregningsverktgyene, men at det hovedsake-
lig anvendes stasjonaere beregninger for a ansla effektbehov pa romniva. Noen benytter dy-
namiske beregninger for & sammenligne effektbehovet med stasjoneare beregninger, mens
andre bruker det kun for a undersgke termisk inneklima pa romniva. Disse to simulerings-
programmene gir forskjellige resultater selv om det er like forutsetning for romutforming
og klimaskall. Effektbehovet varier i forhold til hvilket program og klimadata som anven-

des. Dette diskuteres n@rmere i delkapittel 5.2.4 .

Intervjuobjektenes erfaring med dimensjoneringsfeil av effektbehov er blant annet & ikke ta
hensyn til glassfasader eller store vindusoverflater, bruke ventilasjon som romoppvarming,
ikke ta hensyn til infiltrasjon eller at den er beregnet for lavt, anta en effekt per kvadrat-
meter (W/m?) uten & ta hensyn til overflater og tilstgtende rom og eventuelt & glemme
at tilluft i ventilasjonsanlegg har undertemperatur. Intervjuobjektene har ogsa nevnt andre
arsaker til at effektbehovsberegningen blir feil. Intervjuobjekt 3 pastér at feil ofte skjer
fordi konsulenter ikke har god nok forstaelse av simuleringsprogrammet som anvendes,

mens intervjuobjekt 6 mener at det er beregningsprogrammene som er for darlig.

Intervjuobjektene har mange tiltak som kan forbedre et underdimensjonert rom. Det er
ett spesifikt tiltak som de aller fleste nevner, og det er & gke turtemperaturen pa varmekur-
sen. Dette er med forbehold om at alle rom i bygget er underdimensjonert. For & forbedre
effektutbytte pa romniva, er det foreslatt a installere stgrre eller flere oppvarmingskilder.
Det nevnes ogsa at man kan innregulere varmeanlegget slik at rom som mangler effekt far
gkt vannmengder. Dette avhenger av overkapasitet pa anlegget slik at en kan gke effekt i
ett rom uten at det géar pa bekostning av effektutbytte i andre rom. Hvis det ikke er nok ka-
pasitet pa varmaanlegget, kan man plassere varmeelementene slik at man stopper det man
kan av kaldras. Hvis dette ikke er tilstrekkelig kan man legge inn et stgrre varmebatteri
i ventilasjonsaggregatet, og levere luft med hgyere tilluftstemperatur. I tilfeller hvor rom
er underdimensjonert og det samtidig anvendes nattsenking, kan man fjerne nattsenkingen

som et tiltak for & forbedre effektutbyttet i rommene.

Nar intervjuobjektene ble spurt om hvordan de beregnet effektbehov pa romniva, var det
flere som svarte at de bruker et regneark utviklet av firma/arbeidsplass, og beskriver videre
hvilke parametre dette regnearket tar hensyn til. Dette gir et inntrykk av at radgiverene
beskriver hvilke tall de plotter inn i regnearket. Det kan tenkes at nar radgivere begynner &

jobbe, far de opplering i hvordan de skal bruke regnearket, altsa hvilke tall og parametre
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som ma plottes inn. Inntrykket man sitter igjen med er at det i enkelte tilfeller kan mangle

bakgrunnsinformasjon om beregningen som utfgres.

Intervjuobjektene forteller at de tar hensyn til rom som kan klassifiseres som kristiske
rom nar de effektdimensjonerer varmebehov. Dette tilsvarer rom med store glassarealer,
rom som skiller mot fler enn en fasade, og andre rom hvor det er fare for underdimen-
sjonert effektbehov. I slike rom beregner de effektbehov og simulerer termisk inneklima

dynamisk.
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5.2 Beregning av effektbehov

Det er undersgkt om underdimensjonering pa romniva kan forekomme pa grunn av bereg-
ningsmetode eller andre pavirkningsfaktorer. I dette delkapittelet presenteres og diskuteres
resultater av stasjonzre og dynamiske beregninger for effektbehov pa romniva. I tillegg til
a svare pa problemstilling presentert i kapittel 1.2, er det ogsd undersgkt pastander tilknyt-

tet arsak til underdimensjonering som intervjuobjektene.

Det er valgt & undersgke disse pastandene ved & anvende dynamiske beregninger. Aktu-

elle pastander som undersgkes er:

1. Nattsenking har negativ innvirkning pa termisk komfort og energibehov.

2. Vinduets U-verdi blir darligere ved lave utetemperaturer.

3. Ventilasjonspavirkningen pa effektbehov til romoppvarming blir undervurdert.

4. Det tar for lang tid & gke operativ temperatur i et rom nar bruker kan regulere sett-

punktstemperaturen selv.

For & kunne vurdere de forskjellige pastandene er det valgt 4 holde enkelte parametre kon-
stant ved simulering. For dynamiske beregninger er forutsettinger beskrevet i tabell 5.2 og
5.3. Forutsetninger for stasjonre beregninger er beskrevet i metodekapittelet i tabell 4.2.
Resultatet av effektbehov ved stasjonar beregning er presentert i tabell 5.1 og dynamisk

beregning i tabell 5.2 og 5.3.

For a systematisere resultatet er det valgt & nummerere hver beregning etter stasjonar og
dynamisk. Eksempelvis star S.1 for stasjonzr beregning forsgk nr. 1, D.2- stér for dyna-
misk beregning forsgk nr. 2. Resultatbeskrivelse, hjelpefigurer og diskusjon er presentert
under egne seksjoner i dette kapittelet.
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Tabell 5.1: Stasjonert effektbehov til romoppvarming med dimensjonerende utetemperatur 19,8°C
og maks luftmengder

Nr. | NS-EN 12831-1 Arealvektet Effekt [W]
Transmisjonsvarmetap ¢r . 244
Infiltrasjonsvarmetap ¢y, e 49

Ventilasjonsvarmetap ¢, 86
S.1 | Totalt effektbehov til romoppvarming ¢z 1, 379
Effektbehov til gjenoppvarmingseffekt ¢y, 1 500
S92 Effektbehov til romoppvarming 279
' med nattsenking ¢gy, 2
Nr. | NS-EN 12831-1 Varmetapskoeffisienten Effekt [W]
Ventilasjons varmetap ¢, 86
S.3 Effektbehov til romoppvarming ¢gr, 1 288
Effektbehov til gjenoppvarmingseffekt ¢y, 500
S4 Totalt effektbehov til romoppvarming 788
’ med nattsenking ¢y, 2
Tabell 5.2: Resultat Dynamisk beregning del 1
Nr. Beregningsbeskrivelse Effekt [1/] Forutsetninger
] CAV 100 m?/h
D.1 Gullstandard: Effektbehov 270 Settpunkttemperatur 21,5°C
med ny klimadata
Ideell varme
CAV 100 m3 /h
o
Gullstandard: Effektbehov med Settpunkitemperatur 21,5°C
D.2 . R 258 Ideell varme
internlaster i driftstid
1 person , data og
belysning
H o
D.3 | Gullstandard: Effektbehov med nattsenking | 973 Nattsenkm.gstemp e'ratur 18°C
12 timer varighet
3
Test av Gullstandardmetoden: CAV 100 m*/h °
D4 Effektbehovet begrenses 258 Settpunkttemperatur 21,5°C
grenses Effektbegrensning 270W
CAV 100m3/h
D.5 Effektbehov ved kald periode 257 Settpunktstemperatur 21,5°C
Vannbéren varme
CAV 100m3/h
D.6 Ny klimafil IDA ICE 217 Settpunktstemperatur 21,5°C
Vannbéren varme
CAV 100m3/h
D.7 IWEC klimafil IDA ICE 241 Settpunktstemperatur 21,5°C
Vannbéren varme
CAV 100m3/h
D.8 Klimafil blinderen SIMIEN 328 Settpunktstemperatur 21,5°C
Vannbéren varme
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Tabell 5.3: Resultat Dynamisk beregning del 2

Beregningsbeskrivelse

Effekt [W]

Forutsetninger

D.9

Effektbehov med U-verdi
vindu 1,2 W/m?K

266

CAV 100 m?/h
Settpunkttemperatur 21,5°C
vannbaren varme

D.10

Effektbehov med U-verdi
vindu 1,27 W/m? K

275

CAV 100 m3 /h
Settpunkttemperatur 21,5°C
vannbéren varme

Ventilasjonspavirkning
uten effektbegrensning

895

VAV, C'O2 og temperatur
dmin = 26m3/h
9maks = 100m3/h
Tilluftstemperatur 18°C
Maks C'Og -konsentrasjon 750 ppm

Ventilasjonspavirkning med effektbegrensning

358

VAV, tilstedevarelse
Amin = 26m3/h
9maks = 100m3/h
Tilluftstemperatur 18°C
Maks C'O3 -konsentrasjon 750 ppm

D.13

Temperaturgkning i rom med CAV 1

186

CAV 100m3/h
Settpunktstemperatur start: 20°C
Settpunkttemp slutt: 23°C
Ideell varme

D.14

Temperaturgkning i rom med CAV 2

182

CAV 100m3/h
Settpunktstemperatur start: 20°C
Settpunkttemp slutt: 23°C
Vannbéren varme

D.15

Temperaturgkning i rom med VAV, Tilstedevearesle

636

(Imakszloomg/h
Amin=25m3/h
Settpunktstemperatur start: 20°C
Settpunkttemp slutt: 23°C
Vannbéren varme

D.16

Temperaturgkning i rom
med VAV, CO2 og temperatur

150

QWLaks:loomg/h
qmin=25m3/h
Settpunktstemperatur start: 20°C
Settpunkttemp slutt: 23°C
Vannbéren varme

5.21

S.1 og S.3 Effektbehov til kontor med maks luftmengder og

DUT

For a vurdere effektbehovet ved stasjonzre beregninger er det valgt & ta hensyn til mak-

simal luftmengder med 100% personbelastning. Det er ikke inkludert internlaster i den

stasjonare beregningen. Simuleringsmodell er et cellekontor og det vurderes at internlas-

tene har neglisjerbar innvirkning pa varmetilskuddet. I henhold til formel 4.1 inkluderes

internlaster pd romniva, men i NS-EN 12831-1 star det at det er valgfritt a inkludere in-

ternlaster, og at det bgr vurderes ut i fra rommets funksjon. Se beregningsresultat i tabell

5.1.
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Kapittel 5. Resultat og Diskusjon

Resultatet av effektbehovet til romoppvarming mellom S.1 og S.3 har en differanse pa
91W. Effektbehovet beregnet i S.3 er 24% lavere enn S.1. Effektbehovet vil derfor variere
etter hvilke metode fra NS 12831-1 som anvendes. Nar man benyttet varmetapskoeffisien-
ten for & beregne effektbehov til romoppvarming s innebzrer det en forenkling. Varme-
tapskoeffisienten er en koeffisient for bygningskroppen, sa nar den anvendes til a beregne
effektbehov til romoppvarming kan det forekomme avvik i beregningen da denne koeffisi-

enten beskriver varmeeffekt per oppvarmet gulvareal til bygget.

Ved a beregne effektbehov etter NS-EN 12831-1 Arealvekting er det samtidig gjort for-
enklinger nar det gjelder kuldebroverdien til rommet. Det er anvendt byggets normaliserte
kuldebroverdi og ikke kuldebroverdier til rommet. Dette kan utgjgre et avvik pa trans-
misjonsvarmetapet. Det er imidlertid tilnermet riktig & beregne effektbehovet til rom-
oppvarming ved & benytte denne metoden da de fleste kuldebroene erfaringsmessig er i
fasaden.[22].

Stasjonar beregning av effektbehov er noe forenkelt i forhold til nye systemlgsninger og
regulering av varme og ventilasjon. Den tar ikke hensyn til variasjoner i tillufttempera-
turer, luftmengder og settpunktstemperaturer, nettopp fordi den er stasjoner. Den ser pa
en situasjon med laste verdier for temperaturer, luftmengder og byggets klimaskall. Det
menes imidlertid at denne metoden er tilstrekkelig for a beregne effekt til romoppvarming
fordi man bruker dimensjonerende utetemperatur og maksimal luftmengder. Den dimen-
sjonerende utetemperaturen (DUT) i Oslo er 19,8°C, og er middeltemperaturen over en
tidsperiode pa tre sammenhengende dager i Igpet av 30 ar. Denne utetemperaturen tilsva-
rer en prosentil mellom 0,07% til 0,09%, som da indikerer at utetemperaturen er kaldere

enn 19.8°C opp til 7 timer i aret.

5.2.2 S.2 og S.4 Effektbehov til gjenoppvarming ved nattsenking

For a beregne effektbehov til nattsenking ble det forutsatt 14 timer nattsenking, med luft-
utveksling under nattsenking pé 0,5m3 /hm?. Oppvarmingstid til varmeanlegget er satt til
en time, og spesifikk oppvarmingseffekt til SOW/m?2. Romtemperatur under nattsenking
er 4°C kaldere enn settpunktemperatur pa 21,5°C. Det er antatt oppvarmingstid pa 1 time
hvor temperaturen skal gke 4°C. Disse verdiene er hentet fra NS-12851 tabell F1. Det to-
tale effektbehovet til romoppvarming av beregningsmodellen er vist i tabell 5.1. Hvis man
skal benytte nattsenking i kontoret ma det installeres S00WW mer effekt for & na gnsket
romtemperatur i driftstid. Dette er basert pa stasjonere beregninger og tar kun hensyn til
om det er lav eller hgy termisk masse.
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5.2 Beregning av effektbehov

For denne beregningen er det forutsatt lav termisk masse pa romoverflater. Termisk masse
utgjgr en avgjgrende faktor for hvor lang tid temperaturgkningen tar, dette er imidlertid

forenklet i de stasjonzre beregningene i NS-EN 12831-1.

Effektbehovet blir vesentlig hgyere nar det anvendes nattsenking. Dette medfgrer stgrre
radiatorer og hgyere effektbruk til romoppvarming. Det kreves S00W ekstra fra varme-
anlegget for a klare temperaturlgftet pa 4°C. Nattsenking bgr ikke overskride 5°C. Det er
derfor valgt a vurdere 4°C nattsenkning for vurdere en stasjonar situasjon hvor det kan
forventes hgyt effektbehov til romoppvarming. Rommodellen er presentert i kapittel 4.2.
Det er i rommodellen forutsatt driftsid pa 12 timer fra kl. 06.00 til k1. 18.00. I tabell F.1
i NS-EN 12831-1 er det oppgitt gjennoppvarmingseffekt ved nattsenking pa 8, 14, 62 og
168 timer. Det er derfor antatt 14 timer nattsenking ved beregning S.2 og S.4. Beregnet
effektbehov i S.2 og S.4 avviker derfor fra det dynamisk effektbehovet, da varigheten til
nattsenkingen i dynamisk beregninger er satt til 12 timer. Nattsenkings pavirkning pa ef-
fektbehovet diskuteres nermere i delkapittel 5.2.3.

I dagens byggebransje anvendes ikke nattenking da det stadig bygges tettere bygg. Det
er imidlertid valgt & vurdere pavirkning av nattsenking pa effektbehovet fordi flere av in-
tervjuobjektene har sagt at nattsenking kan fgre til at rom underdimensjoneres. Selv om
nattsenking ikke brukes i nybygg, kan det vere integrert i bygg som skal rehabiliteres. 1

det tilfellet kan det veere aktuelt a vurdere effektbehov ved nattsenking.
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5.2.3 D.1-D.4 Gullstandarden

Beregning D.1 bestar av effektbehov til kontor uten internlaster. Beregning D.2 er effekt-
behov til romoppvarming nar internlaster er inkludert i driftstid. D.3 er effektbehov nar
det anvendes nattsenking med nattsenkingstemperatur pa 18°C og varighet pa 12 timer.
Dynamisk beregning D.1 ga et effektbehov pa 270W. Dette er det hgyeste effektbeho-
vet rommet behgver over en simuleringsperiode pa 20 ar. Det er antatt at beregning D.1
presentert i tabell 5.4, representerer et mest mulig korrekt estimat av ngdvendig effekt til

romoppvarming.

Tabell 5.4: Effektbehov til romoppvarming med ny klimafil

Nr. | Beskrivelse Effekt til romoppvarming [W]
D.1 Med CAV og uten internlaster 270
D.2 Med internlaster i driftstid 258
D.3 | Med nattsenking uten internlaster 973

Maksimalt effektbehov inntreffer onsdag 6. januar 2010 kl. 07.00 om morgenen. Se
figur 5.1 for effekt og temperaturforlgp for 5. og 6. januar. Det er valgt a inkludere dagen
fgr maks effektbehov inntreffer for a se pa hvilken effekt og utetemperatur det er i forkant
av dagen med hgyest effektbehov. Som man kan se i figur 5.1 inntreffer hgyest effektbe-
hov to timer etter den laveste utetemperatur pa -19,2°C. Lavest utetemperatur inntreffer
k1.05.00 onsdag 6. januar. Nar utetemperaturen begynner a stige, reguleres effekttilfgrsel

ned til null frem til utetemperaturen igjen begynner & avta.

Effekbehov til romoppvarming ved stasjonere beregninger S.1 ga 379W. Se tabell 5.2.
Differansen mellom dynamisk- og stasjonzr beregning av effektbehov til romoppvarming
er 109W. Dette tilsvarer en differanse pa 29%. Hvis man i tillegg inkluderer en sikkerhets-
faktor pa 20%, overdimensjoneres effektbehovet med 49% ved stasjonare beregninger. S.1
anvender dimensjonerende utetemperatur. For D.1 inntreffer hgyest effektbehov nar ute-
temperaturen er tilneermet lik dimensjonerende utetemperatur pa -19,8°C. Det kan ut i fra
dette antas at det er andre faktorer enn utetemperatur som er avgjgrende for effektbehov

til romoppvarming. Det kan vere termisk masse, vindhastighet og/eller solinnskudd.
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5.2 Beregning av effektbehov

Effekt-og utetemperaturforlep ved maks effektbehov
Maks effektbehov intraff: Tirsdag 05.01.2010- Onsdag 06.01.2010

300 0
270
240 5
210
180 10—
2
= -]
E §
5130 o
& g
1) &
z
120 15 =2
%0
60 20
30
0 23
1 23 435 6 78 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Timer
Dimengjonerende effektbehov til romoppvarming Effelt tilfert rom Utetemperatur

Figur 5.1: Effektbehov og temperatrurforlgp det dggnet maks effektbehov inntreffer.

En del av problemstillingen til oppgaven var a undersgke om effekt til romoppvarming
blir underdimensjonert. Ut i fra bergening D.1 og S.1 gir resultatene indikasjon pa at det
ikke underdimensjoneres nar man anvender stasjonzre beregningsmetode, men heller at
effektbehovet pa romniva overdimensjoneres. Det ma imidlertid nevnes at denne beregnin-
gen forutsetter konstante luftmengder og ideell varme. I nybygg er det vanlig at ventilasjon
behovstyres (VAV) og at romoppvarming bestar av vannbéren varme. Konsekvenser dette
medfgrer vil bli diskutert i kapittel 5.2.7.

Varmetilfgrsel fra internlaster i cellekontorer utgjgr en liten forskjell pa effektbehov til
romoppvarming. Ved & inkludere internlaster reduserer effektbehovet med 12WW. Se D.2 i
tabell 5.4. I intervjusvarene i vedlegg A, kom det frem at internlaster bgr inkluderes i rom
med hgy personbelastning eller rom hvor man kan forvente varmeavgivelse fra proses-
ser og utstyr. Beregningsmodellen er et cellekontor, hvor det er forventet lave internlaster.
Internlastene for cellekontoret er ikke utslagsgivende pa effektbehovet da det har liten
pavirkning pa total effektbehov til romoppvarming. Det er viktig a ta hensyn til varmetil-
skudd fra internlaster i rom hvor det er risiko for hgye romtemperaturer i fyringsesongen,
som for eksempel data- og serverrom, store samlingslokaler hvor det er forventet hgy per-

sonbelastning og rom hvor prosesser avgir mye varme.
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Operativ temperatur og effektbehov ved nattsenking
Dynamisk sumulering av effekt og operativ temperatur med nattenking pa 18°C
over et kaldt dogn
Simuleringsdegn: 12.12.2009

1400 215

1200

P~

1000 I

%00

205

20

600

Effekt [W]

Operativ temperatur [°C]

400
200

0 17.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 M4
Timer over degnet

Effekt, CAV = Effekt, VAV Operativ temperator, CAWV Operativ temperatur, VAV

Figur 5.2: Effektbehov og operativ temperatur i kontor med nattsendning og CAV og VAV ventila-
sjon.

For & undersgke hvor mye nattsenkning pavirker effektbehovet med Gullstandardmetoden,
er det undersgkt maks behov til gjenoppvarmingseffekt. D.3 i tabell 5.4 viser dynamisk be-
regnet effektbehov med Gullstandardmetoden og nattsenking. D.3 ble beregnet til 973 W
med nattsenkingstemperatur pa 18°C utenfor driftstid. For stasjoner beregning S.3, ble
effektbehovet beregnet til 879 . Den stasjonare beregningen med nattsenking er derfor
lavere enn for dynamisk beregning D.3. Dette kan skyldes at IDA ICE tar hensyn til be-

regningsmodellens termisk masse.

For stasjonare beregninger tas det kun hensyn til om termisk masse er hgy eller lav. For
a undersgke hvorfor D.3 far et hgyere effektbehov enn S.3, er det vurdert effektbehov opp
mot operativ temperatur. Figur 5.2 viser logget timesverdier av effekt og operativ tempe-
ratur over en dag i desember. Figuren viser effektbehov ved start og slutt av nattsenkingen
med forholdvis konstante (CAV) og behovstyrte (VAV) luftmengder. VAV er styrt etter
tilstedevarelse i driftstid. Inndata til figur 5.2 er henter fra en tilfeldig dag, effektbehovet
ved CAV er derfor lavere enn resultatet i D.3, og representerer ikke maksimalt effektbe-
hov. Effektbehovet blir hgyt fordi reguleringen er innstilt til & gke temperaturen fra 18°C
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til 21,5°C innen en time.

Operativ temperatur for begge ventilasjonsprinsippene ligger rett over og under 21°C i
driftstid. Dette er et akseptabelt resultat og tilfredstillet TEK 17 sin veiledning til operativ
temperatur. Effektbehov er derimot svart hgyt spesielt nar ventilasjonsprinsippet er VAV.
Effekttilforsel i dette tilfellet tilsvarer over 120 W/ m2, som er unormalt hgyt for et stan-
dard cellekontor. NS-EN 12831-1 tabell F.1 oppgir en oppvarmingseffekt pa 50 W /m? for
lett termsik masse. For tung termisk masse er oppvarmingseffekten lavere fordi lagrings-
evnen i materialene gir treghet i varmeoverfgring. Gjennoppvarmingseffekten er derfor

lavere i rom med hgy termisk masse.

Gjenoppvarmingseffekt ved VAV krever et hgyt momentant effektbehov til romoppvar-
ming. Pa bygningsniva vil dette fgre til at varmesentralen ma kunne levere hgy effekt pa
kort tid. Desto mer effekt bygget trenger, desto stgrre og mer kostbart er anlegget. Som
figur 5.2 viser, krever nattsenking hgy effekt, uten at den tilfredsstiller rommets settpunkt-

stemperatur i driftstid.

D.4: Test av Gullstandarden

D.4 tar utgangspunkt i simulert effektbehov med konstante luftmengder og last effekt pa
romoppvarming. D.4 er en test av Gullsandarden. Effekttilfgrselen i rommet begrenses
til 270W, som tilsvarer beregnet effektbehov ved D.1. Det er undersgkt om det termiske
inneklimaet blir tilfredsstilt selv om man ikke legger til sikkerhetsfaktorer, men kun den
effekten som i utgangpunktet skal kunne dekke oppvarmingsbehovet. For denne simule-
ringen er det valgt 4 bytte ut ideell oppvarming med vannbaren radiator. Begrensing pa
effekt er satt til 270W som er det maksimale varmebehovet i rommet simulert over 20 ar.
Se tabell 5.4. Radiatoren er PI-regulert, slik at radiatoren alltid vil prgve a strekke seg til

settpunktstemperatur. Se figur 5.3 for simuleringsresultat av temperaturforlgp.

Settpunkttemperaturen i rommet er satt til 21,5°C. Figur 5.3 viser at temperaturen lig-
ger under 21°C over en lenge periode. Grafen er logget etter timesverdier, sa operativ
temperatur vil ved noen tidspunkt nd hgyere temperaturer enn settpunkt. Dette skyldes
temperaturvariasjoner i utetemperaturen og treghet i det vannbarne varmeanlegget. Opera-
tiv temperatur kan ligger under 21°C opp til 6 dager i strekk.
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Effekbehov til romoppvarming og operativ temperatur over vinteren
Dynamsik simulering av operativ temperatur o efflkebehov til romoppvarming med effekthegrensning pa 270W.
Simuleringsperiode: 01.11.2009-01.02.2010
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Figur 5.3: Romtemperatur over kald periode

Dette tilfredsstiller ikke anbefalte verdier i NS-EN 15251 med operativ temperatur pa
21°C for kontor klasse 1. Krav til operativ temperatur i rommet er imidlertid tilfredsstilt i
henhold til TEK 17 veiledning §13-4 til operativ temperatur mellom 19-26°C ved lett ar-
beid. Minimum, maksimal og gjennomsnittlig operativ temperatur for simuleringsperioden
er vist i tabell 5.5.

Tabell 5.5: Oppsummering av temperaturforlgp til figur 5.3

Nr Min. Operativ Maks. Operativ Gjennomsnittlig Operativ
* | Temperatur [°C] | Temperatur [°C] | Temperatur over hele perioden[°C]
D4 19,8 23,9 20,7

Figur 5.5 viser ogsa effektbehovet til romoppvarming gjennom simuleringsperioden.
Man kan se at den ikke overstiger 270 W som er maks dimensjonerende effektbehov. Selv
om operativ temperatur ligger litt under settpunktstemperaturen pa 21,5°C, er rommet
tilfredsstilt i henhold til veiledning i TEK17. Effektbehovet ved de gitte forutsetninge-
ne kan ikke klassifiseres som underdimensjonert. For & sammenligne gullstandarden med
stasjonere beregninger, er det gjort en stasjoner beregning ved samme forutsettninger.
En stasjonzr beregning med samme forutsetninger gir et effektbehov pa 335W. 1 D.4 er
laveste utetemperatur i simuleringsperiode -13,6°C. Dette undersgkes naermere i seksjon
5.2.4.
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5.2 Beregning av effektbehov

5.2.4 D.5 Virkning av dynamisk simulering over en kalt periode.

D.5 er en dynamisk beregning av en periode hvor utetemperaturen faller pa kort tid. Figur
5.4 viser at selv om utetemperaturen varierer med opp til 10°C pé under ett dggn, reduseres

ikke operativ temperatur i rommet. D.5 ga et effektbehov til romoppvarming pa 257W. Se
tabell 5.3.

Utetemperatur og operativ temperatur i kontor over 8 dager i januar
Dynamisk simulering av operativ temperatur nir utetemperaturen har et temperaturdrop
Simuleringsperiode: 10.01.2010-18.01.2010
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Figur 5.4: Pavirkning av utendgrs temperaturfall pa kontorets operativ temperatur.

Figur 5.4 viser at nar utetemperaturen gker, far man sma topper pa operativ temperatur.
Dette kan skyldes solinnskudd og treghet i vannbaren varmeanlegg. Toppene pa operativ
temperatur blir reduseres ved lavere utetemperatur, men operativ temperatur synker ikke
under settpunktstemperaturen. Termisk inneklima er tilfredsstilt ved at byggets termiske
egenskaper ivaretar operativ temperatur selv ved hyppige utendgrs temperaturvariasjoner.
Det ma likevel nevnes at D.5 er kun gjeldene ved forutsetning om konstante luftmengder
og vannbaren varme.

Innvendig ytterveggoverflaten i beregningsmodellen bestar av eksponert betong. Betong
har hgy termisk masse, som tilvarer hgy varmekapasitet og konduktivitet. Rommet har
derfor en lagringsevne som gjgr at selv om utetemperaturen reduseres pa kort tid, klarer
rommet holde gnsket settpunkttemperatur. Effektbehovet i D.5 overstiger ikke effektbe-
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hovet til Gullstandarden i D.1 pa 270WW. Hgy termisk masse er fordelaktig i rom hvor
man ikke trenger eller gnsker at bruker kan regulere settpunktstemperaturen i rommet. Det
er energisparende ved at den ivaretar termisk inneklima selv om utetemperaturen far et

temperaturdropp.

5.2.5 D.6-D8 Test av klimafil i SIMIEN og IDA ICE

Det er undersgkt om i stor grad klimafiler og beregningsprogram pavirket effektbehov til
romoppvarming. D.6 og D.7 er beregnet ved bruk av IDA ICE med ny klimafil og IWEC2.
D.8 er beregnet med SIMIEN, hvor det er anvendt vintersimulering med klimafil for Oslo
Blinderen. Resultat fra vintersimulering i SIMIEN er vist i vedlegg D. Forutsetningene for
beregning er ideell varme med effektbegrensning pa 1000W og CAV-ventilasjon med 100
m3 /h. Se tabell 5.6 for simuleringsresultat.

Tabell 5.6: Effektbehov ved anvendelse av ny klimafil og IWEC 2

. . Effektbehov til Laveste utetemperatur
Nr. | Klimadata og lokasjon . . . . . o
romoppvarming [W] | i simuleringsperioden [°C]
Ny klimafil
D.6 Oslo Blinderen 2174 -11.7
IWEC 2
D.7 Oslo Fornebu 241 -16,3
SIMIEN
D.8 Oslo Blinderen 328 223

Dynamisk effektbehov til romoppvarming er stgrst i D.8. D.8 representerer stgrst avvik
sammenlignet med dynamisk beregning i IDA ICE. D.6 gir lavest effektbehov til romopp-
varming, mens D.7 ligger i midten med et effektbehov pa 241W. Simuleringsperiodens
laveste utetemperatur er vist i tabell 5.6. Naturlig nok gker effektbehovet ved lavere ute-
temperaturer. Klimafilen i SIMIEN er forenklet sammenlignet med klimafiler for IDA ICE.
Den antar at utetemperaturen svinger etter en sinuskurve. Det vil si at ved vintersimulering
vil laveste utetemperatur inntreffe 12 timer etter hgyeste utetemperatur. Dette er en grov
og ungyaktig estimering, da dette ikke representerer utetemperaturens reelle temperatur-

variasjoner.

IDA ICE benytter reelle timesverdier for utendgrs klima. IWEC 2 har ikke malte verdi-
er for solradiasjon og det er ikke beskrevet i hvilken periode klimadata er malt og logget.

42



5.2 Beregning av effektbehov

Solradiasjonen i denne klimafilen er basert pa beregninger tilknyttet sol- og jordgeome-
tri. Se seksjon 4.4.2. Det kan derfor forekomme stgrre avvik fra mélte verdier nar denne
klimafilen anvendes i dynamisk beregning av effektbehov til romoppvarming. D.6 anven-
der ny klimafil med malte verdier for solradiasjon, utendgrs temperaturer, vindretning og
-hastighet. Denne klimafilen representerer derfor en mer korrekt klimabeskrivelse enn D.7
og D.8.

Effektbehovdifferansen mellom simuleringsverktgy og klimafiler tilsvarer over 100W mel-
lom miste og stgrste effektbehov. Effektbehov til romoppvarming varierer med opp til
33%, avhengig av hvilke simuleringsverktgy og klimadata som anvendes. D.7 er 10%
hgyere enn D.6, mens D.8 har stgrst avvik til D.6 med 33% hgyere effektbehov.

5.2.6 D.9-D.10 Pavirkning pa effektbehov ved redusert U-verdi pa
vindu

U-verdi pa vindu varier med utetemperatur [26]. I praksis reduseres U-verdien nar tem-
peraturen synker og vinden gker. Spesielt for tolagsglass. For trelagsglass er reduksjonen
marginal, og derfor er denne type glass godt egnet for omrader med vindfullt og kaldt kli-
ma. [27]. Det er vanlig a anvende trelagsglass i nye bygg. Simuleringsmodellen har derfor

tatt utgangspunkt i trelags glassvindu med total U-verdi for vindu og karm pa 1,2 W/m?2K.

For & teste hvor stor grad effektbehovet og termisk inneklima endres ved hgyere og lavere
U-verdi pa vindu er det valgt a simulere et effektbehov til kontor med U-verdi for glass og
karm pa henholdsvis 1,2W/m?K og 1,27 W/m?2K. Disse U-verdiene er valgt ut i fra mal
for trelagsglass-vindu ved forholdsvis 0°C og -20°C. Se tabell 5.7 for simuleringsresultat.

Tabell 5.7: Simuleringsresultat for endring av U-verdi pa vindu

. . Effektbehov Min. operativ
Nr. U-verdi for vindu (il syt T | Tampermine [PE] Maks. PPD [%]
D.9 1,2 W/m?K 266 20 18,6
D.10 1,27 W/m?K 275 19,9 18,9

Dynamisk beregning ved endret U-verdi pa vindu ga sma variasjoner i PPD og opera-
tiv temperatur. PPD-verdien tilfredsstiller ikke kravet i NS15258 om mindre eller lik 5%.
Dette skyldes lav operativ temperatur. Effektbehov til romoppvarming ble imidlertid litt
stgrre nar U-verdi gkte. Differansen mellom D.9 og D.10 utgjgr 3%.
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I intervjuene var det ett intervjuobjekt som sa at U-verdien til vinduet i noen tilfeller
kan feilberegnes fordi vindusleverandgr dokumenterer U-verdier ved middeltemperatu-
rer og ikke dimensjonerende utetemperatur, og at det derfor beregnes for lite effekt for &
héndtere transmisjonsvarmetapet. Dette er en faktor som vedkommende mener kan fgre til
at rom blir underdimensjonert. Tidligere har det veert vanlig & benytte tolagsglass hvor U-
verdien gker ved lave utetemperaturer. I tolagsglass vil nok lave utetemperaturer utgjgre et
stgrre varmetap. I dagens byggemetode er det vanlig 4 benytte trelagsglass i neringsbygg.
Det kan derfor antas at U-verdien pa vinduet ikke utgjgr en avgjgrende faktor til at det

dimensjoneres for lite effekt til romoppvarming.

5.2.7 D.11-D.12 Virkning av lavere tilluftstemperatur pa effektbehov

For & undersgke ventilasjonspavirkning pa effektbehovet er det testet hvor stor pavirkning
reduksjon pa 1°C pa tilluftstemperatur utgjgr pa romniva i en kald periode. Forutsetning
for D.11 og D.12 er at ventilasjon styres etter VAV med tilstedeverelse i driftstid. Maks-
male luftmengder er satt til 100 m3/h. Romoppvarming bestér av radiator med vannbéren
varme hvor effektbegrensningen til D.11 og D.12 er 1000W og 379W. Se tabell 5.8 for

simuleringsresultat.

Tabell 5.8: Simuleringsresultat: Tilluftstemperatur redusert ved 1°C og VAV styres etter tilstede-
varelse.

Maks. Effekt Effektbehov Min. Operativ
N radiator til romoppvarming [W] | Temperatur [°C] Maks PPD [%]
D.11 1000 W 895 20,3 21,12
D.12 379 W 358 19,3 34,6

I D.11 og D.12 er tilluftstemperaturen redusert fra 19°C til 18°C. Det er valgt a se
pa forskjellig effektbegrensning for & undersgke i hvor stor grad ventilasjon pavirker ef-
fektbehov og operativ temperatur i rommet. Se figur 5.5. Det er lagt inn hgy varmeeffekt
i D.11 for a forsikre at operativ temperaturen ikke synker til under 19°C i driftstid. Som
figuren 5.5 viser vil varmeanlegget ligge rundt settpunktverdi pa 21°C utenfor driftstiden.

Operativ temperatur tar et stup i det ventilasjonsanlegget setter i gang kl. 06.00. Da synker
romtemperaturen med 1°CiD.11 0og 2°CiD.12. Verken D.11 eller D.12 nér settpunkttem-
peratur pa 21,5 °C innenfor driftstiden. Rundt k1.18.00 far rommet et lite temperaturlgft
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over settpunkttemperatur. Dette skyldes en treghet i vannbaren anlegg hvor anlegget bru-
ker tid pa a justere ned varmeeffekt i det tidspunktet luftmengden reduseres til minste

luftmengder.

Effektbegrensningen til D.12 er valgt i henhold til S.1 hvor effektbehov til romoppvarming
er beregnet til 379W. Minste operativ temperatur i D.11 og D.12 er 20,3°C og 19,3°C i
driftstid. Dette tilfredstiller TEK17 anbefaling til operativ temperatur, men ikke NS 15251
pé 21°C for klasse 1, kontor. Nar luftmengden i rommet justeres fra minimum til mak-
simum, far man et temperaturdropp i rommet. Operativ temperatur nar topptemperatur
k1.13.00 i driftstid, for sa & avta frem til k1.18.00. Nar luftmengden reduseres kl.18.00,
begynner temperaturen a gke opp mot settpunkt. Den laveste utetemperaturen i simule-
ringsperioden er -10°C.

Operativ temperatur med VAV og effektbegrensning

Dynamisk simulering av operativ temperatur i kontor nér tillufistemperaturen er redusert med 1C.
Simuleringsperiode: 21.12.2009-22.12.2009

%]
=1
v

Operativ Temperatur [C]

Tidspunkt

—Med effektbegrensing pa 1000W e Med effektbegrensning pa 379W

Figur 5.5: Romtemperatur ved VAV, tilstedevarelse og 379W effektbegrensning

Den dynamiske beregningen som gir best resultat i forhold til termisk inneklima er
D.11. D.11 krever imidlertid et effektbehov pa 895W. Selv om effektbehovet er hgyt, bru-
ker oppvarmingslegemet lang tid pa a na settpunktstemperatur, om den i det hele tatt klarer
det.

PPD-verdien i rommet er ikke tilfedstillt for D.11 og D.12. Prosentandel missforngyde
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brukere er lavere ved D.11, men fortsatt ikke innenfor anbefalt verdi pa mindre eller lik
5% 1 henhold til NS-EN 15251 kontor klasse 1. Minste operative temperatur er 19,3°C for
D.12. Det tilfredsstiller akkurat TEK17 anbefalte verdier for operativ temperatur. Prosent-
andelen misforngyde er imidlertid 34%.

Flere av intervjuobjektene mener at det ikke tas nok hensyn til ventilasjonspavirkning nar
man beregner effektbehov til romoppvarming. Resultatet av D.11 og D.12 viser at venti-
lasjon har en tydelig pavirkning pa operativ temperatur nar ventilasjon er behovstyrt. En
annen pastand var at man ikke tar hensyn til undertemperatur pa tilluften. Det er vanlig
a ha litt hgyere tilluftstemperatur pa vinteren og lavere pa sommeren. For & sikre optimal
omrgring av luft er det viktig at tillufttemperaturen alltid et litt lavere enn lufttemperaturen
i rommet. Nar man regner effektbehovet stasjonert, antas en fast tilluftstemperatur, men
som beskrevet tidligere hender det at tillufttemperaturen varier mellom arstider. Hvis man
ikke tar hensyn til undertemperatur pa tilluft og behovstyring av ventilasjonsanlegger, kan
man risikere a beregne for lavt effektbehov til romoppvarming. Dette tilsvarer derfor en
situasjon hvor underdimensjonering av effektbehov kan forekomme.

5.2.8 D.13-D.16 Hvor lang tid det tar a gke temperaturen i et rom
med tre grader hvis brukeren kan justere temperaturen

For a se pa hvor lang tid det tar a gke temperaturen i kontoret med 3°C over settpunkt
er det lagt inn en schedual i IDA ICE hvor temperaturen i rommet skal gkes fra 20°C til
23°C. Dette skal representere et rom hvor bruker har mulighet til a regulere temperaturen
opp. Det er tatt utgangspunkt i en kald periode fra 14.02.2010 til 21.02.2010. For denne
simuleringen er det valgt a ikke bergrense effekttilfgrsel i rommet for & undersgke i hvilken
grad regulering og termisk masse pavirker tidsbruk for temperaturgkning. Resultat D.13

til D.16 av temperaturforlgp og reguleringsprinsipp er vist i tabell 5.9 og figur 5.6.

Tabell 5.9: Simuleringsresultat: Romtemperatur skal gke 3°C fra 20°C til 23°C

Effekibehov til | o S tT‘d i .
Forsgksnummer romopp- mperatur romtemperatur Luftmengder [m? /h]
—— ved te.mperatur nar maks operativ
-gkning [°C] temperatur[°C]

D.13 186 22,8 5 timer 100

D.14 182 22,7 5 timer 100

D.15 636 20,7 4 timer 100

D.16 150 23,5 5 timer 25

Effektbehovet varier etter hvilke regulering det er satt pa varme og ventilasjon. D.16
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Tidsbruk for temperaturekning av operativ temperatur 1 kontor.

Dynamisk simulering av temperaturekning fra 20-23°C over et kaldt degn.
Simuleringsdegn: 17.02.2010
24

23.5
23
225
22
21.5
21

20.5 /

20

Operativ Temperatur [°C]

19.5

19

P PP P PP P PP PSLSPERFPP PSP SS S SS
F PP F S F SN IR SR NI P U Pk N L R
Klokkeslett
—T1)13 D.14 D15 D.16

Figur 5.6: Tidsbruk til temperaturgkning av operativ temperatur i kontor fra 20°C til 23°C.

gir lavest effektbehov med regulering etter VAV, CO5 og temperatur. D.16 er den eneste
simuleringen hvor operativ temperatur nar 23°C. Luftmengden ved D.16 er 25 m3/h i
driftstiden. Denne luftmengde tilfredsstiller ikke minstekravet i TEK17 til person-og emi-
sjonsbelastning nar kun en person er tilstede i rommet. Det tar fire til fem timer fgr operativ

temperatur nar 23°C, uavhengig av regulering eller tilfgrt effekt.

Ved D.15 sa er effektbehovet 636\ og maksimal operativ temperatur 20,7°C. D.15 gir
hgyest effektbehov, men nar likevell ikke gnsket operativ temperatur pa 23°C. D.14 gir
lavest effektbehov samtidig som luftmengder og operativ temperatur nér settpunktstempe-
raturen. Det tar imidlertid fem timer & na settpunkttemperatur pa 23°C. D.13 og D.14 gir

tilnzermet like resultater med sma variasjoner i operativ temperatur og oppvarmingseffekt.

Innledningsvis i oppgaven ble det pastatt at det tar urimelig lang til & na nye settpunkts-
verdier i rom hvor bruker kan heve settpunktstemperatur. Resultatet av dynamisk beregnet
effektbehov for D.13 til D.16 bekrefter denne pastanden. Det tar 4 til 5 timer & gke tempe-
raturen pa kontoret med 3°C. Det er derfor ikke reguleringsprinsippene eller effekttilfgrsel

som avgjgr tidskonstanten til romoppvarmingen, men rommet sin termiske masse. Bereg-
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ningsmodellens yttervegg bestar av betong, isolasjon, vindsperre og kledning. Innervegger
skiller mot oppvarmede rom med lettvegger med stélprofil og gipsvegger. Denne konstruk-
sjonen tilsvarer en tung konstruksjon med hgy termisk masse. Det kan vare energisparende
a anvende bygg med hgy termisk masse, men i denne undersgkelsen fgrer termisk masse

til at tidskonstanten gker og det tar lang tid & na gnsket romtemperaturen.

5.3 Forslag til forbedring av eksisterende metodikk og prak-
sis
5.3.1 Stasjonzr beregningsmetode

Dynamsike beregninger antas a vere den beste metoden for a bestemmer effektbehov til
romoppvarming da den tar hensyn til varierende varmetilskudd og varmelagring i kon-
struksjon. Dynamisk beregning av alle rom i et stort bygg er svert tidskrevende i forhold
til tidsrammer radgivere ofte ma forholde seg til. Det er derfor valgt & foresla metoder for

a forbedre grunnlaget til stasjonzre beregninger. Forslag til forbedring er listet opp under:

1. Beregn effektbehov til romoppvarming med lavest sannsynlig tilluftstemperatur.
Dette er hovedsakelig gjeldende i bygg hvor man anvender komfortkjgling via ven-
tilasjonsanlegg. Det kan forekomme kjglebehov ogsa pa vinteren. Dette gjelder ek-
sempelvis i mgterom med hgy personbelasting. Hvis kontor og mgterom er i sam-
me ventilasjonssone, kan man risikere at kontorer far en tilluftstemperatur ned mot
16°C. Dette ma derfor kompanseres for med stasjoner beregning av varmetap som
fglge av ventilasjon.

2. Bruk maksimal forventet luftmengder ved beregning av dimensjonerende varmebe-
hov. I rom hvor man har behovstyrt ventilasjon, er det viktig & alltid benytte den

luftemengden som forekommer med maksimal emisjon- og personbelasting.

3. Ta hensyn til byggets oppvarmingsanlegg. Effektbehovet varierer med hvilket opp-
varminganlegg bygget har. Det er derfor viktig at man i tidlig fase tar hensyn til
om det er vannbarent radiatoranlegg, vannbérent gulvvarme eller vannbérent opp-
varming via ventilasjon. Vannbarent anlegg har en treghet som gjgr at man ikke far
umiddelbar respons ved endring i effektbehov. Tiden anlegget bruker ma vurderes

nar man beregner dimensjonerende effekt til romoppvarming.

4. Ta hensyn til termiske masse i rom hvor bruker kan regulere settpunktstemperatur.
Termisk masse er avgjgrende i forhold til hvor lang tid det tar & gke eller reduse-

re romtemperaturen. Hvis det tar urimelig lang tid a gke temperaturen i rommet pa
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grunn av termisk masse, er det lite hensiktsmessig & investere i kostbare regulerings-

anlegg.

5. Sett romtemperatur til den temperaturen som tilfredsstiller krav til termisk inneklima
i henhold til NS 15251.

5.3.2 Dynamisk beregningsmetode
1. Bruk sé nye klimadata som mulig, som ogsa er representative for stedet bygget star
pa.
2. Utfgr dynamisk beregning i alle rom med varierende varmetilskudd og varmetap,

serlig rom som har hgy termisk masse.

3. Utfgrende radgiver ma ha god forstaelse og kunnskap om beregningsverkgyet de
anvender. Radgiver bgr ogsa kjenne til svakheter ved det dynamiske beregningspro-

gramet som anvendes.
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Kapittel

Konklusjon

Ved hjelp av intervjuer, beregninger og simuleringer har denne oppgaven vurdert om un-
derdimensjonering pa romniva kan forekomme i nybygg. Det er sammenlignet beregnings-
metoderfor effektdimensjonering pa romniva for bade stasjonere og dynamiske beregnin-
ger. Det er undersgkt til hvor stor grad ventilasjon, vinduets U-verdi, termisk masse, klima-

data og beregningsprogram pavirker rommets dimensjonerende effektbehov.

Av intervjuer kom det frem at det er flere som har erfaring med at effektbehov pa rom-
niva kan bli underdimensjonert. Noen av intervjuobjektene mente at underdimensjonering
var er stort problem i nybygg, mens andre mente at dette ikke forekommer ved a anvende

vanlig stasjon@r metode.

Dagens praksis for a estimere effektbehovet er a beregne det stasjonzrt med dimensjone-
rende utetemperatur, maksimal luftmengder, transmisjon- og infiltrasjonsvarmetap. Intern-
laster bgr kun inkluderes i de tilfeller hvor det kan fgre til overestimering av effektbehovet.
I dag anvendes dynamiske beregningsverktgy for & sammenligne stasjonzrt med dynamisk

effektbehov, eller for a undersgke rommets termiske inneklima.

Effektbehovet ved dynamiske beregninger tilsier at stasjon@re beregningsmetoder kan fgre
til underdimensjonering nar varmetilskudd varieres. Dette gjelder hovedsakelig ved natt-
senking av varmeanlegg og behovstyring av ventilasjon. I dag bygges det sjeldent bygg
hvor ventilasjonsanlegget ikke behovstyres. De stasjon@re beregningene tar ikke hgyde
for at luftmengden varieres. Vintersimulering i SIMIEN er en forenklet dynamisk be-

regning. Den antar at utetemperaturen pa vinteren varierer som en sinuskurve, noe den
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i realiteten ikke gjgr. Beregnet effektbehov i SIMIEN er hgyere enn Gullstandarden ved
konstante varmetilskudd. Gullstandarden tar imidlertid hensyn til reelle utetemperaturer,
solinnskudd, termisk masse og varierende varmetilskudd. Dette tilsier at Gullstandardme-

toden gir den beste estimeringen av reellt effektbehov sett bort i fra mélte verdier.

En faktor som kan fgre til at rom blir underdimensjonert pa romniva, er blant annet &
ikke ta hgyde for ventilasjonspavirknign i behovstyrte anlegg. Ventilasjonspavirkningen
ved dynamiske beregninger viser at selv om utetemperaturen er hgyere enn dimensjone-
rende utetemperatur, har rommet et hgyere effektbehov enn det stasjonzre beregninger
tilsier. Hvis det ikke tas hgyde for at tilluftstemperaturen varierer ved arstider, kan ogsa
dette fgre til underdimensjonering av effektbehov pa romniva. Nattsenking av varmalegg
i bygg kan fgre til at det blir underdimensjonert, spesielt i situasjoner hvor ventilasjon er
behovstyrt etter tilstedevarelse. Hvis ventilasjon aktiveres samtidig som nattsenking skal
ha nadd settpunkttemperatur i driftstid, kan dette tilsvare en underdimensjonerende situa-

sjon.

Termisk masse spiller en avgjgrende rolle nar bruker skal kunne regulere settpunkttem-
peraturen i et rom. Dette ma hensyntas nar man beregner effektbehov til romoppvarming.
Ved hgy termisk masse i et rom vil det ta lang tid & n settpunkttemperatur. Termisk masse
kan imidlertid vere fordelaktig i situasjoner hvor det forekommer store utendgrs tempera-
turdifferanser. Hgy termisk masse har god lagrings- og ledeevne som gjgr at varme lagres i
bygningskonstruksjonen. Dette fgrer til at effektbehovet ikke ngdvendigvis trenger a veere

sa hgyt ved lave utetemperaturer.

De ulike metodene for & beregne effektbehov pa romniva kan ha konsekvenser for ter-
misk komfort. De dynamiske simuleringene hvor operativ temperatur og PPD-verdien er
undersgkt, viser det at fa av simuleringene tilfredsstiller laveste klasse for operativ tem-
peratur i kontor i henhold til NS-EN 15251 i en vintersituasjon. TEK17 sin veiledning til
operativ temperatur er imidlertid alltid tilfredsstilt, men ligger mot nedre grense ved flere
tilfeller.
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Det er i denne oppgaven anvendt en fiktiv beregningsmodell. I fremtidige studier kan
det vere interessant & sammenligne stasjonzre- og dynamiske beregnet effektbehov med
maélte verdier for et reelt bygg. Det vil da vaere mulig 4 avdekke hvor stort avvik det er

mellom beregnet effektbehov og reelt effektbehov.

Denne oppgaven har kun vurdert effektbehov pa romniva. I fremtidige studier kan det
vere interessant 4 undersgke i hvor stor grad gullstandardenmetoden pa romniva pavirker
bygningens totale effektbehov.
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Vedlegg A

Har du eller ditt firma erfaringer tilknyttet underdimensjonering pa romniva?

Intervjuobjekt 1 - Vi har ikke opplevd & ha underdimensjonerte varmeanlegg pa romniva.

Intervjuobjekt 2 - Ja, jeg har opplevd at enkelte rom i forskjellige prosjekter blir un-
derdimensjonert.

Intervjuobjekt 3 - Ja, vi har opplevd underdimensjonering pa romniva. Vi har erfarin-
ger innenfor det meste med varmebehovsberegning og tiltak som kan iverksettes for &
rette opp feil prosjektering.

Intervjuobjekt 4 - Vi har ikke opplevd underdimensjonering pa romniva hvor det ikke har
veert intensjon & underdimensjonere. I for eksempel boligprosjekter ser man pa en leilighet
som en sone. Da kan man underdimensjonere varmebehovet pa soverom og overdimensjo-
nere pa stue for a dekke det totalt behov. Utenom det, kommer jeg ikke pa eksempler hvor

rom er blitt underdimensjonert.

Intervjuobjekt 5 - Ja, jeg har opplevd at rom har blitt underdimensjonert, men kan ikke
huske ett spesifikt tilfelle.

Intervjuobjekt 6 - Ja, underdimensjonering pa romniva er noe som skjer ofte. Det er
mulig at dette ikke er sd utbredt i VVS-miljget, men jeg har mye erfaring med dette da jeg
ofte blir leid inn for a rette opp slike feil. For 30 ar siden var feilene oftere innregulering av

varmeanlegg og beregningene riktig. Da med en god del sikkerhetsfaktorer i beregningen.

Na er det oftere at beregningene er feil. I senere tid erfarer jeg at mye dumskap utgves
ogsa. For eksempel sa har aktgrer i byggebransjen bestemt og beskrevet at temperaturen
pé beboerrom i syke og gamlehjem skal vare 20 grader - under dimensjonerende forhold

vinter. Med varmepumpe og ute kompensering av tur temperatur, s far man rom som er 2
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til 8 grader for kalde i hele fyringssesongen.

Enhver som har besgkt en gammel bestemor, har vel merket at slike personer ikke har
20, men ofte bade 26 og 28 grader i sine rom. For eksempel pa Ullerntunet Bo- og behand-
lingshjem, ble slike valg gjort. Det som kunne gjgres med dette, var & gke temperaturen
pé varmepumpen og ogsa pa ettervarme via el-kjeler. @ker man settpunktene - da far man
darligere energi utnyttelse via varmepumpen, og det er ikke s mye man kan fa gjort heller.
Kanskje man da far gkt temperaturen med ca 2 grader maks i rommene, fra 20 til 22 grader.
Sa ma man ogsa gke innblasingstemperaturen, og da far man ogsa darligere virkningsgrad

pa selve ventileringen av rommene.

Du kommer nok til & lese i aviser om kalde rom pa Ullerntunet sa snart det kommer en -20
graders vinter igjen. Kalkulasjonene via Simien er ogsa ofte mangelfulle. Tidligere hadde
man virkelig gode beregningsverktgy, for eksempel Ventac fra Norsk Viftefabrikk m fl. Na
har man Simien. Data fra glass leverandgrene er ogsa villedende. U-verdier er ofte ikke
momentan verdier, men for eksempel ars verdier. Om man maler momentanverdier i en
test, s er ofte U-verdien opp mot 1.5 W/(m2*K).

Tunge bygg hensyntas ikke, og uten god overkapasitet, sa tar det uendelig lang tid & rette
opp for eksempel overdreven vinduslufting eller pavirkning fra kraftig vind. I hgye bygg
ma man ogsa hensynta at kald uteluft suges inn i de nedre etasjene, men tyter ut av de
gverste etasjene. Man ma ha mer varme i den nedre delen av slike bygg. A regne riktig er
ikke sa enkelt. Og folk bgr ikke fryse.

Intervjuobjekt 7 - Jeg mener at underdimensjonering pa romniva vanligvis ikke er et
problem fordi man beregner etter dimensjonerende utetemperatur (DUT) med -20C ved
stasjonare beregninger. I dag, hvor det skjeldent er -20C ute, er denne metoden tilstrekke-
lig for & bergene nok effekt til romoppvarming. Det ma likevell tas hensyn til interne rom
som kan fa lave romtemperaturer hvis ventilasjonsanlegget brukes til komfortkjgling og

hjgrnerom hvor fasadeareal er stgrre.
Intervjuobjekt 8 - Jeg har aldri hgrt at rom blir underdimensjonert. Jeg har kun vert
borti to eksemper hvor det har blitt litt kaldt, men at det var forarsaket av at romutforming

ikke hadde blitt tatt hensyn til i beregning pa effektbehov.

Intervjuobjekt 9 - Jeg mener at underdimensjonering pa romniva forekommer i nye bygg,
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da spesielt i bygg med nattsenking og tilsedevarelsesytring av varmeanlegget. Med til-
stedeverelsestyring, mener jeg hvor varmeanlegget reguleres ned nar det ikke er personer
irommet. Hovedproblemet er i utgangspunktet at styresystemet/regulering av varmeanleg-
get ikke er riktig dimensjonert. Jeg mener ogsa at ventilasjonspavirknig pa varmebehovet

undervurderes i dagens praksis.

Intervjuobjekt 10 - OM det er underdimensjonert vet vi egentlig ikke med mindre noen
klager. Lite varme kan ogsa gjerne henge sammen med lav vannmengde og mangelfull inn-
regulering. Vi har et eksempel hvor det dpenbart var dimensjonert med for liten radiator i
et hjgrnerom og hvor varmetapet i konstruksjonen var stgrre enn forutsatt — bade kuldebro

og lekkasjer.

Hyvilken metode bruker du/firmaet ditt for a beregne varmebehovet pa romniva?

Intervjuobjekt 1 - Nar vi effektdimensjonerer varmebehov pa romniva tar vi hensyn til
U-verdier og internlaster som er oppgitt i kravspesifikasjon. Dette legges inn i et regneark.
Dersom U-verdier, internlaster osv. ikke er oppgitt i kravspesifikasjon forholder vi oss til
TEK 17. Regnearket tar i tillegg hensyn til DUT som er avhengig i hvor i landet bygget
ligger, infiltrasjon, romvolum, vindu og fasadeareal.

Intervjuobjekt 2 - Vi benytter beregning i henhold til NS3031. Det er utviklede et regne-
ark for a beregne varmetap som benyttes av firmaet for a sikre at alle skal gjgre det pa

samme mate.

Intervjuobjekt 3 - Jeg mener at regnearket er laget etter NS3031. Vi tar ikke med in-
ternlaster nar vi beregner oppvarmingsbehov pa romniva. Det er likevel viktig & tenke pa
internlaster, de er en viktig faktor nar man ser pa samtidighet pa oppvarmingen i bygget
totalt sett.

Intervjuobjekt 4 - Nar vi effektdimensjonerer bruker vi <gamlematen> med stasjonee-
re beregninger i excelark og arealmaling, i tillegg til simulering i IDA ICE.

Intervjuobjekt 5 - For effektdimensjonering pa romniva regner vi pa antall watt per kvad-

ratmeter og betraktninger knyttet til vinduer, kuldebroer, hjgrner osv.
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Intervjuobjekt 7 - Det er individuelt mellom radgivere hvordan effektdimensjoerning
gjgres. Jeg personlig mener at beregning av varmebehov bgr gjgres uten internlaster. In-
ternlaster kan regnes som reserveeffekt. For beregning pa romniva ma fglgende inkluderes:
infiltrasjonstap, transimsjonstap og undertemperatur pa ventilasjonsanlegget. Det bgr ogsa

dimensjoneres med 41C temperaturdifferanse mellom inne og ute.

Intervjuobjekt 8 - Vi fglger NS 12831. Ved dimensjonering pa romniva tar man hensyn
til varmetapstall, varmetap som fglger av ventilasjon ved maks luftmengder og settpunkt-

temperatur for romoppvarming.

Intervjuobjekt 9 - Jeg personlig har ikke erfaring med & beregne effektbehov pa rom-
niva, men mener at det burde beregne effektbehov etter dynamiske beregninger og ikke
stasjonere. Jeg mener at dynamiske beregninger vil gi en mer realistisk estimering av

varmebehov.

Intervjuobjekt 10 - Vi benytter et regneark med oppsett etter NS 3031.

Legges det til sikkerhetsfaktorer ved bergegning av dimensjonerende varmebehov?

Intervjuobjekt 1 - Vi legger til en sikkerhetsfaktor med a runde effektbehovet opp til
nermeste 100 W og legger paslag pa ca 10% i stgrre rom.

Intervjuobjekt 2 - Vi legger som regel til en sikkerhetsmargin pa 10% i tillegg til be-
regnet effektbehov.

Intervjuobjekt 3 - Ved beregning av effektbehov legger til en sikkerhetsfaktor pa 20%
helt bevisst.

Intervjuobjekt 4 - Ved effektdimensjonering pa romniva pleier vi ikke benytte sikker-
hetsfaktor, selv om man alltid runder opp. Det er mer vanlig & legge til sikkerhetsfaktor pa
det totalt behov til slutt.

Intervjuobjekt 5 - Vanligvis legges det til grunne en sikkerhetsfaktor, men det varierer

fra prosjekt til prosjekt avhengig av type anlegg. Mellom 5-20%.

Intervjuobjekt 6 - Jeg ingen erfaring med at mine lgsninger” ikke alltid har nok ka-
pasitet. Det jeg har erfart er darlige beregningsprogrammer, og at konsulentene glemmer
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for eksempel infiltrasjon, ventilasjonsvarme og at det er mer infiltrasjon nede i hgye bygg.
De tar kun med transmisjonstapene. Jeg er mer opptatt av systemdesign og en forkjemper
for vannbaren gulvvarme. Med vannbéren gulvvarme er temperatur nivaene sa lave, at jeg
legger opp til en god del reserve via selve valget av gulvvarme lgsningen. Man kan lett gke
temperaturen pa slgyfer og kurser. Dessuten pleier jeg a beskrive montering av elektriske
ovner sammen med gulvvarme, fordi dette blir billigere og bedre enn & kjgper termostater

og automatikk for & styre gulvvarmen.

Intervjuobjekt 7- Jeg mener at man ikke skal legge til sikkerhetsfaktorer i normale rom,
altsd rom hvor en vegg vender mot fasade. I rom som hjgrnerom, verutsatte rom, rom med
spesielle konstruksjoner eller rom med store glassfasader bgr man legge til en sikkerhets-
faktor.

Intervjuobjekt 8 - Jeg mener det er greit & legge til ekstra pa romniva, men ikke pa byg-
ningsniva. Dette vil gi varmeelementer ekstra effekt til padrag ved behov og redusere retur
temperaturen. Vi regner ofte med en lavere tilluftstemperatur enn gnsket romtemperatur,
typisk 2 grader lavere. Dette gir som oftest en overdimensjonering pa romniva da tilluft-

stemperaturen ofte er hgyere ved DUT.

Intervjuobjekt 9 - Mener det ikke leveres tilstrekkelig effekt pa romniva, og at indre
rom ikke far tilstrekkelig oppvarming. Ved nattsenking bgr oppvarmingslegemet dimen-
sjoneres med 50% mer effekt enn dimensjonerende varmebehov. Hvis rom styres etter

tilstedevarelse bgr temperaturreduksjonen ikke overstige 1C.

Intervjuobjekt 10 - Ja, noe vurdering etter prosjekt.

Benytter dere simuleringsverktgy for a fastsla varmebehoyv, i sa tilfelle hvilket?

Intervjuobjekt 1 - Vi benytter simuleringsverktgy i stgrre rom og rom med hgyere per-
sonbelastning og internlaster, eller rom med uvanlig mye glassfasader. Vi bruker SIMIEN

for & ansla varmebehovet.

Intervjuobjekt 2 - Vi benytter IDA ICE for simulering av inneklima i bygninger. For

beregning av effektbehov pa romniva bruker vi vanligvis ikke simuleringsverktgy.

Intervjuobjekt 3 - Ja, vi bruker simuleringsverktgy til & sammenligner vare beregnin-
ger med simuleringer. Vi benytter oss av programmet IDA ICE for & gjgre simuleringer.

63



Intervjuobjekt 4 - Vi benytter IDA-ICE i tillegg til regneark for a beregne varmebehovet.

Intervjuobjekt 5 - De simuleringsverktgyene som vi bruker for effektdimensjonering er
SIMIEN og IDA ICE.

Intervjuobjekt 7 - Jeg mener at SIMIEN i noen tilfeller benyttes til effektdimensjone-

ring av energibehov til varme.

Intervjuobjekt 8 - IDA-Ice kan benyttes i bygg og rom med spesielle konstruksjoner
eller egenskaper hvor det vurderes fare for utilstrekkelig termisk komfort. Ellers benyttes
et egetutviklet regneark.

Intervjuobjekt 10 - Simien benyttes for overordnet varmebehov pa byggniva.

Hva mener du er den vanligste feilen som gjores ved beregning av varmebehov pa

romniva?

Intervjuobjekt 1 - Den vanligste feilen jeg har kjennskap til er at store og hgye glassfasa-

der undervurderes og blir ikke tatt nok hensyn til nar det effektdimensjoneres.

Intervjuobjekt 2 - Den stgrste feilen innen effektdimensjonering som gjgre i dag vil jeg
pasta er a bruke luft til oppvarming av lokaler. De stasjonzre beregningene er ganske rett
fram, sa jeg ser ikke hvorfor det skal forekomme sa mye beregningsfeil. En annen feil er &

ikke ta hgyde for infiltrasjonen i forhold til luftutskiftningen.

Intervjuobjekt 3 - Hvis det er noe i beregningen som svikter, sa ma det vere pa U-verdier
i veggene, eller eventuelt tastefeil hos konsulenten. Benyttes simuleringer, sa er det rett
og slett mangelen pa forstaelse av programmet som svikter. Inputverdier kan fort bli feil.
Dette er grunne til at vi hos oss, gjennomfgrer bade beregninger og simuleringer, slik at vi

kan sammenligne resultatene.

Den viktigste erfaringen jeg har tatt med meg er fglgende : Ingen vil noen gang takke
deg for at du har lagt inn for liten radiator. Likevel, sa er bransjen veldig styrt av total-
entrepriser, og det velges derfor ofte sa liten radiator som mulig, rett og slett for a spare
penger. En annen ting som ogsa glemmes er at dimensjoneringskriterier ofte er -20 til +
20, mens operativ innetemperatur pa vinteren gjerne skal ligge pa 22-24. Ved a legge inn
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litt ekstra kapasitet pa radiatoren, som gjerne koster veldig lite, sa kan en unnga klager.

Intervjuobjekt 4 - Den vanligste feilen er vel & anta en viss W/m2 og deretter legge
det flatt utover, uten a ta hensyn til overflater og tilstgtende rom, som for eksempel i store

butikklokaler som endrer innredning.

Intervjuobjekt 5 - Den stgrste feilen som gjgre ved beregning av effektbehov er a ikke ta
hensyn til kaldras fra hgye vinduer og glassfasader, spesielt ved vannbasert gulvvarme.

Intervjuobjekt 6 - Jeg mener at man bruker for darlige beregningsprogrammer og glem-
mer hvor mye infiltrasjon og ventilasjon utgjgr og ma kompenseres for. Konsulentene sitter
som regel og regner og regner, men er sjelden ute og sjekker hva som skjer der ute i virke-
ligheten. I beregningen tar man ikke tilstrekkelig hensyn til nattsenking, oppvarming etter

vinduslufting og endring ved temperatur dag og natt.

Intervjuobjekt 8 - Jeg kjenner ikke til at det gjgres sa mye feil. Hvis jeg skal anta kan
det vaere at det regnes for lav infiltrasjon eller at man ikke tar hensyn til undertemperatur
pa tilluft.

Intervjuobjekt 10 - For liten sikkerhetsfaktor ved valg av radiator, spesielt bgr vurderes
mulighet for pa romniva & kunne fa til hgyere romtemperatur — kanskje 23°C pa enkeltrom

med frosne brukere (reell mulighet til 4 kunne regulere temperaturen opp).

Nar et anlegg er underdimensjonert pa romniva, hva kan gjgres for a rette opp feilen?

Intervjuobjekt 1 Hvis det kun er et enkeltrom bytter man til en stgrre radiator. Hvis opp-
varmingen skjer via luft kan man sette inn et ettervarmebatteri. Hvis problemet er over en
stgrre skala ma man se pa muligheter for & endret temperaturen pa vannet eller tilluften i

aggregatet.

Intervjuobjekt 2 - Det kommer litt an pa feilen, men en tommelfingerregel er & dimensjo-
nere rgrene for maks 100 Pa/m nér det tegnes/prosjekteres ut. Da vil du ha muligheten til &
kunne gke trykkfallet lokalt i rgrene for a levere stgrre vannmengde. Pumpen i varmesen-
tralen har som regel tilstrekkelig kapasitet til 4 handtere et litt hgyere trykkfall. Er anlegget
ferdig bygget og man ikke har regnet etter tommelfingerregelen, kan man gke turtempera-

turen pa anlegget. Med forbehold at anlegget har mulighet for temperaturgkning.
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Intervjuobjekt 3 - Dette kommer helt an pa anlegget, og ma vurderes i hvert enkelt tilfel-
le. A heve temperaturen pa varmekursen er den enkleste lgsningen, men ikke alltid mulig.
Et alternativ til dette er 4 endre temperaturdifferansen pa tur/retur. Ved a endre temperatur-
differansen fra 20 grader til 10 grader, gker tilgjengelig effekt med ca 15%. Ulempen med
denne lgsningen er at returtemperatur blir hgyere. Dette kan vare uheldig i varmepumpe-

anlegg. Hvis problemet er lokalt kan man bytte til stgrre radiatorer.

Intervjuobjekt 4 - Om man har nok sikkerhet i bunn kan man gke effekt i rommene ved
legg inn stgrre eller flere varmeinstallasjoner i rommet. Alternativt kan man gke Tur/Retur-
temperatur i varmeanlegget. Hvis der ikke er nok kapasitet i anlegget ma man vere kreativ
i plasseringer av elementer sd man stopper det man kan av kaldras osv. Eventuelt ma man

vurdere hvilke rom som trenger & vaere <varmes, og fordele effekten man har utover.

Intervjuobjekt 5 - Det man kan gjgre hvis et anlegg er underdimensjonert pa romniva er a
analysere om det er andre omrader i bygget som ikke trenger like stor effekt og innregulere
anlegget deretter. Man kan ogsa sette inn stgrre pumper eller benytte samtidighetsfaktorer
mer aktivt. Hvis varmeanlegger ikke kan justeres og det mangler kapasitet kan man sette

inn et stgrre varmebatteri og varme opp via ventilasjon.

Intervjuobjekt 6 - Gitt at vi i dag snakker om vannbéren varme kan turtemperaturen ofte
gkes . Eventuelt gke vannmengdene, ved a sette inn stgrre pumper eller gke padraget pa
pumpene som er montert om disse har ledig reserve. Alternativt kan man omprogramme-
re og regulere om vannmengder til det omradet med stgrst avvik. Et annet alternativ er &
starte ventilasjonsanleggene sa sent som mulig pd morningen for a redusere varmetap som

fglger av ventilasjon. Sist men ikke minst, ta bort nattsenking.

Intervjuobjekt 7 - Ved underdimensjonering pa romniva kan man gke tur temperatur pa
radiatoranlegget. Man kan ogsa utjevne temperaturen med a apne opp mellom rom med

stgrre kapasitet pa varmeanlegget.

Intervjuobjekt 10 -Det vanligste er nok & gke turtemperaturen eller gke vannmengden

pa radiator. Hvis dette ikke er tilstrekkelig kan man bytte radiator eller sette opp en til.
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Vedlegg B

Metode 1: Effektbehov pa romniva ved bruk av arealandel, infiltrasjons og transmisjontap.

¢, @_,,l P Py oo P Tillegg
- 2 Sikkerhetsfaktor 15%
Effekbehow til
~ 378495 435.80
NS12831-1 Arealvektet | O OPRYEMINE
med internlast 24399 49.29 85.68 500 326.45 575.42
med gjennoppvarming etter
nattsenking 87895 1010.80
med internlaster og
giennomvarmingseffekt 826.45 950.42
Metode 2: Beregning av effektbehov ved bruk av byggets varmetapstall
- . Dy By l@ P Tillegg
Stasjonzre beregninger Htr inf i Sikkerhetsfaktor 15%
N512831-1 Effektbehow til
Varmetapskoeffisienten [romoppvarming 288.05 33126
202.37 85.68 500
Med internlaster 235.55 278.7575
med gjennoppvarming etter 788.05 906.26
Figur 7.1: Beregningsresultat for stasjonzr beregning av kontor
I Internlaster I
Personer 15
Belysning 1.95
Teknisk utstyr 18
Spesifikk
oppvarmingseffet
Temperaturdifferans AT 4
Varighet nattsenking 14
Oppvarmingstid lav oppvarmingstid 1
Luftvekslinger under q_lw 0.5
Spesifikk
gienoppvarmingsvar P
meeffekt 50

Figur 7.2: Inndata stasjonzr beregning kontor 1
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Inndata transmisjonstap

Rom
Bygningsdel U-verdi [W,/m2K] Areal [m2]
Vindu 1.20 2.1
U-verdi
YtterVegg A,fasade 0.22 83
YtterVegg A fasade ink
vindu 10.4
Tak 0.18 10
Gulv 0.18 10
arealvektet kuldebroverdi 156
Varmetapstallet SUM U*A 435
Htr_inf 0.49
Rom hgyde [m] Romhgyde Romareal [m2]
26 10.00
Bygning
Bveningsareal A fasade 1440
vening Afl,bygn 3600
Dimensjonerende
temperatur
B_int 215
Temperatur =
B e -19.8
Temperatur
korrelasjonsfaktor f x 0.3
Normalisert pr
kuldebroverdi 0.06
Inndata
infitrasjonstap
Bygningens o
lekkasjetall 15
n=m3/h
Luftvekslingstallet uteluft/romvolum 0.12
Inflitrasjonskoeffisient P 0.03
Oppvarmet begu
luftvolum bygning 10800
Inndata varmetap
som falge av
ventilasjon
Ventilasjonsluftmengder il 100.8
Tilluftstemperatur Hinr_.r 12
Cp*p Cp*p 0.34

Figur 7.3: Inndata stasjonar beregning kontor 2
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Vedlegg C

E Q UA. Input data Report
SIMULATION TECHNOLOGY GROUP
Project Building
Model floor area 10.0 m?

Customer Model volume 26.0 m°
Created by Oda Theis Model ground area o.0m°
Location Blindern-0slo Model envelope area 10.4 m?
Climate file Blindern_22y_1992-2013 Window/Envelope 20.2 %
Case Simulering A-CAY-U-verdi vindu 1.2 Lverage U-value 0.4757 W/{m® K)
Simulated 15.05.2020 15:12:05 Envelope area per Volume | 0.4 m?/'m?

Wind driven infiltration airflow rate | 10.835 Ifs at 50.000 Pa
Building envelope Area [m?*] U [W/(m? K)] U*A [W/K] % of total
Walls above ground 8.30 0.22 1.83 36.94
Rendered I/w concrete wall 250 3.30 0.22 1.83 36.94
Walls below ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Roof 0.00 0.00 0.00 0.00
Floor towards ground 0.00 0.00 0.00 0.00
Floor towards amb. air 0.00 0.00 0.00 0.00
Windows 2.10 1.20 2.52 50.93
3 pane glazing, clear, 4-12-4-12-4 2.10 1.20 2.52 50.93
Doors 0.00 0.00 0.00 0.00
Thermal bridges 0.60 12.13
Total 10.40 0.48 4.95 100.00

Thermal bridges Area or Length Avg. Heat conductivity Total [W/K]
External wall / internal slab 8.00 m 0.000 W/(m K) 0.000
External wall / internal wall 5.20m 0.000 W/(m K) 0.000
External wall / external wall 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
External windows perimeter 5.80 m 0.000 Wy (m K) 0.000
External doors penmeter 0.00 m 0.000 W/ (K m) 0.000
Roof / external walls 0.00 m 0.000 W/ (K m) 0.000
External slab / external walls 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Balcony floor / external walls 0.00 m 0.000 Wy (K m) 0.000
External slab / Internal walls 0.00 m 0.000 W/ (K m) 0.000
Roof / Internal walls 0.00 m 0.000 W/ (K m) 0.000
External walls, inner corner 0.00 m 0.000 W/(K m) 0.000
Roof / external walls, inner comer 0.00 m 0.000 Wy (K m) 0.000
External slab / external walls, inner corner 0.00 m 0.000 Wy (K m) 0.000
Total envelape {incl. roof and ground) 10.40 m?* 0.058 W/{m* K) 0.600
Extra losses - - 0.000
Sum - - 0.600

Figur 7.4: Input data IDA ICE 1
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Windows| 2rea U Glass [W/(m* | UFrame [W/(m® | U Tetal [W/(m? U*A Shading factor
[m*] K1 K} K11 [(wW/K] g

5 2.10 1.20 1.20 1.20 2.52 0.68

Total 2.10 1.20 1.20 1.20 2.52 0.68
Air _— Heat exchanger temp.

N Pressure head Fan efficiency System SFP N -
ha:::il;:"g supply/exhaust [Pa/Pa]| supply/exhaust [-/-] | [kW/({m?/s)] ri!tlDfmlll[E_:);'c‘l?ust temp.

AHU 600.00/400.00 0.60/0.60 1.00/0.67 0.85/1.00

DHW use L/per occupant and day Mo. of persons Total, [1/s]

0.000 1.000 0.000

Occupant schedules in zones (click to expand/contract)

Schedule name

Percentage of zones with this schedule (% of total zone area).

06-18 weekdays

100.00

Lighting schedules in zo

nes (click to expand/contract)

Schedule name

Percentage of zones with this schedule (% of total zone area).

06-18 weekdays

100.00

Equipment schedules in

zones (click to expand/contract)

Schedule name

Percentage of zones with this schedule (% of total zone area).

06-18 weekdays

100.00

Controller setpoints in zones (click to expand/contract)

Setpoints Max/Min

Percentage of zones with these setpoints (% of total zone area).

24.00/21.50

100.00

Figur 7.5: Input data IDA ICE 2
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Vedlegg D

Dimensjonerende verdier
Beskrivelse Verdi Tidspunkt
Maks. samtidig effekt varmebatterier: 113 W/ 11,3 Wim?2 01:30
Totalt installert effekt varmebatterier 1110 W/ 11,0 Wim? 01:30
Maks. samtidig effekt romoppvarming: 328 W/ 32,8 Wim? 00:00
Totalt installert effekt romoppvarming 1000 W/ 100,0 Wim* 00:00
Min_ romlufttemperatur: 215°C 00:00
Min_ operativ temperatur: 21.7 °C 00:00
Maksimal CO2 konsentrasjon (Kontar) 380 PPM 00:00
S drag av nekkelverdier for Kontor
Beskrivelse Verdi Tidspunkt
Min. innelufttemperatur 215°C 01:15
Min. operativ temperatur 21.7°C 00:00
Maks. CO2 konsentrasjon 380 PPM 00:00
Maksimal effekt varmebatterier: 113 W/ 11,3 Wim? 01:45
Installert effekt varmebatterier 1110 W/ 11,0 Wim? 01:45
Maksimal effekt oppvarmingsanlegg: 328 W /32,8 Wim® 00:00
Installert effekt romoppvarming 1000 W/ 100,0 Wim? 00:00

Figur 7.6: Dimensjonerende verdier og ngkkelverdier for simulering i SIMIEN

Temperaturer

012 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24
1 Utetemperatur

2 Lufttemperatur i sone

3 Operativtemperatur i sone

4 Tilluftstemperatur CAV ventilasjon (ventilasjon)

Figur 7.7: Temperaturer ved simulering i SIMIEN
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W] Varmetilskudd/oppvarming/kjeling
1
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0 +——H—L—
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1 Intemlaster

2 Oppvarming
3 Varmebatteri
4 Solstraling

& Forvarmebatteri frostsikring varmegjenvinner

845 L& LT

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figur 7.8: Varmetilskudd/oppvarming/kjgling SIMIEN

p jett (var pstall)

Varmetap vinduer/derer 28,8 %

Varmetap yttervegger 17.0 %

Varmetap kuldebroer 6.8 %

Varmetap infiltrasjon 2,9 %

Varmetap ventilasjon 44,4 %

Varmetapstall yttervagger 0,15 WimK
Varmetapstall tak 0,00 Wim?K
Varmetapstall gulv pd grunn/mot det fri 0,00 WimAK
Varmetapstall glass/vinduer/daerer 0,25 WimaK
Varmetapstall kuldebroer 0,06 Wim?K
Varmetapstall infiltrasjon 0,03 WimaK
Varmetapstall ventilasjon 0,39 WimaK
Totalt varmetapstall 0,88 WimaK

Figur 7.9: Varmetapsbudsjett i SIMIEN
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