 SAMMENDRAG

Bedre beskrivelser og krav kan bidra til å oppnå velfungerende behovstilpassede ventilasjonsanlegg. En bredt sammensatt arbeidsgruppe har i regi av reDuCeVentilation-prosjektet trukket fram tre viktige områder: Krav til SFP ved to definerte driftssituasjoner, robuste anlegg og ansvarsplassering. Ut fra dette laget gruppen et forslag til anbudsbeskrivelse i tre deler: 

1. Krav til kombinerte temperatur- og CO2-sensorer

2. Krav til VAV-spjeld

3. Krav til trykksensor

---
Bedre behovsstyring

Nye krav og beskrivelser kan bidra til at behovstilpassede ventilasjonsanlegg fungerer bedre i praksis. 
Tekst: Tore W. Herrmann og Magnus W. Klæboe 

---
Behovstilpassede ventilasjonsanlegg blir en forutsetning for å tilfredsstille energikrav i fremtidige byggeforskrifter. Selv om det finnes velfungerende behovstilpassede ventilasjonsanlegg, er erfaringen hos mange at slike anlegg ikke fungerer slik de skal, og at de ikke klarer å utnytte det fulle sparepotensialet. På bakgrunn av dette ble det satt sammen en gruppe eksperter fra ventilasjons- og byggebransjen gjennom prosjektet reDuCeVentilation, som i samarbeid med denne rapportens forfattere har utarbeidet forslag til nye momenter og krav som kan stilles for å oppnå velfungerende behovstilpassede ventilasjonsanlegg.
Forslagene til krav gjelder for nybygg og større rehabiliteringsprosjekter innen undervisningsbygg, men vil også kunne anvendes for andre typer bygningskategorier som planlegges med behovstilpasset ventilasjon.
1. Krav til SFP ved to definerte driftssituasjoner

Vi anbefaler å sette krav til SFP-faktor til hvert enkelt aggregat, ved to definerte driftsscenarioer innenfor den normale driftstiden. Det ene kravet skal gjelde for dimensjonerende forhold (og da gjenspeiler kravet i TEK10) og det andre for redusert drift. Bakgrunnen for dette kravet er at man skal ha kontroll på energieffektiviteten og funksjonaliteten i anlegget ved flere driftsscenarier.

Indikasjon på krav

Figur 1 viser teoretisk variasjon av SFP i forhold til luftmengder for de mest vanlige reguleringsprinsippene innen behovstilpasset ventilasjon, og vil kunne gi en indikasjon på hvilke krav man bør stille til de ulike systemene. For trykkstyrte anlegg som kontinuerlig optimaliserer trykkoppbyggingen i forhold til behov (optimizer-funksjon) kan det eksempelvis settes krav til at SFP-faktoren skal reduseres til 35 % når luftmengden er redusert til 40 % i forhold til maksimal verdi. Kravpunktene kan brukes til å definere kurven for det aktuelle ventilasjonsanlegget.
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Figur 1. Grafen illustrerer hvordan SFP kan variere med luftmengder  for  ulike styringsprinsipper.  

(kilde: Schild PG, Mysen M. Recommendations on Specific Fan Power and System Efficiency. Technical Note AIVC 65, International Energy Agency, Energy conservation in buildings and community systems programme, 2009.).

RAMME/FIGURTEKST: 
Poor: Systemer med dårlig effektivitet ved redusert drift. Representerer utgåtte metoder, samt VAV-systemer hvor konstant viftetrykk opprettholdes ved å kontrollere viftehastighet, uten tanke på luftmengder.

Normal: Representerer VAV-systemer med vanlig trykkregulering, hvor viften turtallsreguleres i forhold til å holde et konstant statisk trykk der trykksensoren er plassert.

Good: Representerer VAV-systemer som sørger for å minimere trykkmotstanden i kanalnettet ved å alltid holde spjeldene langs den kritiske vei maksimalt åpent.

Ideal: Representerer , som klarer å regulerer riktig luftmengde med absolutt minimum trykkoppbygging.. Dvs. at man har fullt åpent spjeld (100 %) ved kritisk vei. 
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Kravene skal være etterprøvbare ved hjelp av vifteeffekt- og luftmengdemålinger, slik at SFP kan beregnes. Måling av vifteeffekt skal utføres slik at alle vifteenergi-relevante tapsledd inngår i effektmålingen. Netto luftmengder og luftfordeling ved SFP-kontroll, må entydig beskrives på rom- eller sonenivå og leses av på SD-anlegget. Dette vil også være et incitament for å bygge ventilasjonsanlegg med liten luftlekkasje.
2. Robuste anlegg

For å sikre god funksjon og drift av behovstilpassede ventilasjonsanlegg, er det viktig at anleggene er funksjonelle og robuste. Med dette menes det at de opprettholder stabil funksjon over tid i alle driftssituasjoner, utsatt for normale påkjenninger. Ventilasjonsanlegget må være robust i alle ledd, og det bør rettes fokus mot de svakeste leddene, slik som trykk-, mengde- og inneklimasensorer, samt motorspjeld. For undervisningsbygg krever det også om evne til å motstå ytre påkjenninger, herunder vandalsikring og minimale muligheter for å påvirke ventilasjonsanlegget gjennom å justere på ventiler, sensorer, spjeld osv.
Kritiske ytelser som luftmengder er normalt å anse som minimumsverdier som skal tilfredsstilles. Måleusikkerhet knyttet til sensorer og/eller VAV-spjeld må hensyntas på en slik måte at minimumskravene alltid er tilfredsstilt.
For å kunne kontrollere, optimalisere og kvalitetssikre funksjonen og driften av det behovstilpassede ventilasjonsanlegget bør styring og regulering gi følgende muligheter:
· Det skal være mulighet for å logge de aktuelle reguleringsparameterne (CO2, temperatur, aktivitet, VOC etc.), samt luftmengde og spjeldposisjon på sone- eller romnivå 

· Justere ønsket settpunkt for luftmengder, temperatur og CO2 i forhold til brukerenes behov
    Logging av viktige inneklimaparametre. Slik historisk dokumentasjon kan bidra til å finne feil, optimalisere drift, hentes frem ved eventuelle klager eller rutinekontroller, samt følge opp og forklare energibruket til ventilasjonsanlegget.

· Logge SFP slik at man kan beregne årlig gjennomsnittlig SFP-verdi feller   luftmengder og vifteeffekt slik at SFP kan beregnes.  Kontroll av at endring i luftmengde i sone gir tilsvarende endring av hovedluftmengde.
”Stresstest”
For å sikre og dokumentere at anlegget er robust og fungerer som det er tiltenkt, bør det utsettes for en såkalt stresstest. Dette innebærer at anlegget blir tvunget til å utsettes for “worst-case”-lignende scenarioer, for så å registrere hvordan anlegget responderer på disse, samt analysere resultatene. (Forslag til hvordan en slik test bør utøves og hvilke momenter den bør inneholde er ikke beskrevet)
3. Ansvarsplassering
Noe av det viktigste i en byggeprosess i forhold til å sikre gode og funksjonelle anlegg, er å plassere ansvar og eierskap. Det er viktig å plassere ansvaret på én aktør, slik at ikke alle skylder på alle og avvik og ugunstige forhold ikke blir utbedret. Den aktuelle aktøren må få kompensasjon, både økonomisk og tidsmessig, for å bli tiltransportert ansvarsoppgaven. En standard som vil lette kommunikasjonen mellom, og koordineringen av aktørene, er NS 3935:2005 - ”ITB – Integrerte tekniske bygningsinstallasjoner – Prosjektering, utførelse og idriftsettelse”. 
For å sikre god funksjon, kan følgende tre ansvarsmodeller benyttes:
· Energy Performance Contracting  - EPC: Et virkemiddel som kan sørge for velfungerende anlegg, er å kontraktsfeste energibesparelsen et behovstilpasset ventilasjonsanlegg er beregnet å gi. 
· Funksjonsleveranse: Funksjonsleveranse handler om at den ansvarlige garanterer for et komplett og funksjonelt anlegg i henhold til spesifikasjonene om hva anlegget skal levere og hvordan det skal operere.
· Systemleveranse: Systemleveranse ligner mye på funksjonsleveranse, men i dette tilfelle opererer man på komponentnivå og legger ansvaret på at alle komponenter fungerer i henhold til intensjon og krav.

---
UNDERSAK

Anbudsbeskrivelsen
Gruppen har laget et forslag til anbudsbeskrivelse i tre deler: Krav til kombinerte temperatur- og CO2-sensorer, krav til VAV-spjeld og krav til trykksensor. 

1. Krav til kombinerte temperatur- og CO2-sensorer
· Regulering

· Det skal installeres en CO2-sensor på egnet sted (for eksempel på tilluftskanalen rett etter aggregatet), som registrerer konsentrasjonen i uteluften, og minst én i det aktuelle rommet som registrerer konsentrasjonen i oppholdssonen.

· Luftmengden skal reguleres etter differansen mellom disse to konsentrasjonene, og ikke kun etter en antatt uteluftkonsentrasjon, slik det vanligvis blir gjort. Ved å registrere de faktiske forhold av CO2-konsentrasjonen i uteluften, vil man kunne eliminere muligheten for over- eller underventilering som følge av misvisende antagelser. Overventilering vil medføre unødvendige energikostnader, mens underventilering kan føre til dårligere inneklima.

· Plassering

· Rådgiver til det aktuelle prosjektet skal komme med konkret plassering i hvert enkelt rom i forhold til fastbestemt møbleringsplan. Det skal være enkelt å justere plassering i forhold til ommøblering og ombygging.
· Tilstrebe at plassering ikke er i nærheten av:



· Dører
· Yttervegg, eller på yttervegg
· Tilluftsventiler

· Varmekilder

· Direkte solstråling

· Tilstrebe plassering: 
· Monteres vertikalt med god luftstrømning rundt sensoren
· 0,9-1,8 m over gulv avhengig av tenkt aktivitet i rommet (i pustehøyde), og mest mulig sentralt i forhold til oppholdssone. Kan også plasseres i avtrekk ved omrøringsventilasjon, eventuelt andre punkter som representerer rommets luftkvalitet.
· Minst 0,6 m fra der mennesker puster og utånder CO2
· Maksimal måleusikkerhet CO2-sensorer
· Usikkerhet for hele registreringsskalaen (eks. 0-2000 ppm)

·  Eks. +/- 50 ppm 

· Usikkerhet i arbeidsområdet (eks. 300 – 1200 ppm)

·  Eks. +/- 30 ppm
· Maksimal måleusikkerhet temperatursensorer

· Usikkerhet for hele registreringsskalaen (eks. 0 – 40 °C)

· Eks. ± 0,5 °C
· Kalibrering
· Kontroll av CO2-sensorer over SD-anlegget før bygget er tatt i bruk, for å avdekke eventuelle unaturlige avvik og sensorfeil. CO2-sensorer kan testes ved hjelp av gass på flaske eller pose med gitte konsentrasjoner.
· Skal ha faste og pålitelige kontrollrutiner
· Rutinemessig fysisk sjekk i forhold til støv etc.

· Alt av utstyr skal være fabrikkalibrert og det skal utføres stikkprøvekalibrering, da fabrikkalibrering ikke nødvendigvis er korrekt.

· Stikkprøver ved ettårskontroll

· Kalibrering de første driftsårene i anbud,

· Sensoren må være holdbar overfor de kjemiske, meka​niske og termiske påvirkningene den blir utsatt for, og den skal være selektiv i forhold til at den ikke reagerer på uvedkommende gasser.
· Når det gjelder utetemperaturføler er det viktig å ikke glemme og ta hensyn til effekten av solstråling direkte og stråling fra oppvarmede, omkringliggende flater.

· Nattkontroll av måleusikkerhet for CO2-sensorer

· Ved mistanke om for stort avvik så kjøres ventilasjonsanlegget når bygget ikke er i bruk inntil alle CO2-sensorene viser stabil verdi. Målte verdier skal da representere uteluftnivå og være tilnærmet like. Hvis det registrerte avviket tilsier større måleusikkerhet enn kravet så må enten sensorene byttes ut, eller luftmengden økes slik at minimumsluftmengde med sikkerhet tilføres selv om måleusikkerheten er større enn opprinnelig forutsatt. Økt energikostnad som følge av økte luftmengder kan beregnes over normal levetid for sensorene (de fleste oppgir 15 år) og danne grunnlag for erstatningskrav mot sensorleverandør. Det er innledningsvis viktig å stille gode krav til måleusikkerhet ved uteluftnivå (inklusiv kontrollområde for temperatur og RH), for å kunne foreta en rimelig, enkel og relativt sikker kontroll.

2. Krav til VAV-spjeld

· SD-anlegget skal ha mulighet til å undersøke posisjonen til samtlige sonespjeld(optimalisere ventilasjonsaggregatets trykk slik at minst ett sonespjeld er maksimalt åpen i forhold til reguleringsfunksjon.
· Måleusikkerhet både ved normal- og nominell luftmengde (10-15 %?)
· Skal ha tilstrekkelig autoritet. Dette kan også sees i sammenheng med krav til maksimal måleusikkerhet (som naturlig nok øker med redusert autoritet)

· Plassering

· Undersøkelser viser at stor del av klagene i bygg er i forbindelse med støy fra VAV-terminaler. Det er essensielt å velge korrekt dimensjon på disse i forhold til tiltenkt arbeidsområde. Å velge for store dimensjoner med tanke på lavere støyproduksjon som følge av lavere trykktap er ingen god idé, da terminalen kan ha problemer med å regulere ned til ønsket minimumsluftmengde.

3. Krav til trykksensor

Trykksensorer må velges ut i fra arbeidsområde. Plasseringen er veldig viktig, og skal angis av eventuell rådgiver i prosjektet. Manuelle trykkmålinger bør utføres der plassering er tiltenkt, for å avdekke eventuelle trykkpulseringer eller ugunstige strømningsforhold. Dette må utføres etter at anlegget er igangkjørt og under normale driftsforhold.

Overlevering - Kontroll- og driftsrutiner

En viktig del av overleveringsdokumentene er ventilasjonsanleggets innreguleringsprotokoll. Disse skal dokumentere at målte luftmengder ikke innehar for store avvik i forhold til de prosjekterte verdiene. Dagens praksis innebærer ofte bruk av gamle innreguleringsprotokoller tilpasset konstante ventilasjonsluftmengder (CAV). For behovstilpassede anlegg er det viktig å tilpasse innreguleringsprotokollene for denne type regulering. Det vil si at man ikke bare innregulerer anlegget ved dimensjonerende forhold, og lar automatikken ”ordne resten”, men også innregulerer ved minimumsluftmengder. 

En viktig grunn til at mange av dagens ventilasjonsanlegg ikke fungerer optimalt, er lite avsatt tid til testperiode og tilstrekkelig innregulering. Det bør være fokus på å avsette nødvendig tid til en så viktig fase.

Ansvarlig entreprenør skal gjennomføre funksjonskontroll av anlegget i flere faser:

· Før overlevering

· Ved ettårskontroll

· Kort tid før reklamasjonstiden er over, for eksempel etter fire år (Det er i plan- og bygningsloven § 23-3 annet ledd innført en ny regel som går ut på at kommunen kan gi pålegg om retting til den ansvarlige i fem år etter at ferdigattest er gitt)

· Hvis ansvarlig entreprenør også er ansvarlig for drift, skal det også igangsettes kontinuerlig funksjonskontroll/overvåking gjennom SD-anlegget.

For behovstilpassede ventilasjonsanlegg skal en funksjonskontroll innebære følgende:


· Stikkprøver av komponenter i anlegget både ved overlevering og ved ettårskontroll, for å analysere anlegget. Sentrale parametere logges gjennom det første driftsåret, som bakgrunnsmaterialet for å analysere anlegget ved senere kontroll. Når det gjelder stikkprøver kan antall stikkprøver i forhold til anlegget størrelse angis i forhold til det som er angitt i Tillegg D i NS-EN 12599:2000. Det må avklares på forhånd hvem som skal utføre de aktuelle stikkprøvene (drift/entreprenør/leverandør). NS-EN 12599:2000 med kommende oppdatering.

· Det bør utføres manuelle målinger for registrering av trykktap i strategiske punkter ved overlevering, og levere dette som en del av norskspråklige FDV-dokumentasjonen. 

· Disse måledataene kan benyttes for å undersøke de opprinnelige forholdene ved gjennomføring av for eksempel ettårskontroll eller andre situasjoner.

Før funksjonskontroll startes skal det gjennomføres forberedende arbeider iht. tillegg B i NS-EN 12599:2000.

Den aktuelle standarden angir ikke metode for å se på sammenhengen mellom luftmengderegulering av viften og faktisk endring av luftmengder i på sone-/romnivå.

---
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PLASSERING: Det er viktig å plassere sensorer slik at de gir et representativt bilde av forurensningen i rommet. Forslag til anbudsbeskrivelse angir plasseringsstrategier. Foto: Hilde Kari Nylund
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VAV: Anbudsbeskrivelsen foreslår en rekke krav til VAV-spjeld, blant annet til måleusikkerhet, autoritet og støy. Foto: Hilde Kari Nylund
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SENSORER: Forslaget fra ReDuCe-Vent-prosjektet angir en rekke krav til ulike typer sensorer. Foto: Hilde Kari Nylund
