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Velkommen til BEST VENT Sluttseminar
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Prosjektet er finansiert av Norges Forskningsrad under EnergiX og bedriftspartnere



Praktisk info

e Alle: Mute mikrofon og skru av kamera
e Ved spgrsmal: Skriv i chat
* Vi minner om at seminaret blir tatt opp!

e Alle presentasjoner blir delt i etterkant

3y

06V %) NILU Jokinstituttior uftforsaing | SINTEF




BEST VENT Sluttseminar 10. Juni klokken 10:00-12:30

10:00 - 10:05

Velkommen!
@ystein Fjellheim - SINTEF Community

10:05 -10:10

Hva er BEST VENT?
@ystein Fjellheim — SINTEF Community

10:10 - 10:25

Utbytte av BEST VENT og Fernanda Nissen som feltlab
Tore Fredriksen — Undervisningsbygg Oslo KF

10:25 - 10:35

Helseeffekter av partikler
Espen Mariussen — NILU

10:35 - 10:45

Metoder

Sverre Holgs og Kamilla H. Andersen - SINTEF Community
Claudia Hak - NILU

Aileen Yang - OsloMet

10:45 — 11:55

Forskningsresultater — hva har vi funnet?

Sverre Holgs og Kamilla H. Andersen - SINTEF Community
Claudia Hak - NILU

Aileen Yang - OsloMet

11:55-12:10

BEST VENT Tool
Anders Mostrgm Nilssen - Erichsen & Horgen

12:10 - 12:15

Konklusjoner og anbefalinger
Sverre Holgs - SINTEF Community

12:15-12:30

Diskusjon, veien videre og avslutning

Sverre Holgs og @ystein Fjellheim - SINTEF Community
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Hensikten med BEST VENT

Best mulig bruk av ventilasjonsluft for a skape godt inneklima og
minst mulig energibruk for ungdvendig ventilering avtomme rom
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Forskningsspgrsmal (opprinnelige)

1.

Hva er lavt og hgyt forurensningsniva, og hvordan er dette nivaet
relatert til initial og faktisk materialutslipp i bruksfasen?

Hva er kunnskapen bak de tre nasjonale ventilasjonsnivaene vare?
2,5-3,6-7,2 (m¥t)/m?

Hva er de beste kombinasjonene av minimum ventilasjon og ekstra
ventilasjon?

Hvordan kan ventilasjonsstrategier best redusere risiko og gke
robustheten?
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Hvem var Best Vent - for siste gang
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Metoder og spgrsmal: flere ting vi lurer pa

e Huva skal vi sette som Vmin?

 Hva mé&vi hasom Vmax?

e Hvordan Styre mellom Vmin og Vmax?

e M4 viventilere i ferier, helger og om nNatta?
 Ber vi, og kan vi, filtrere bort gasser?

« Hva skjer hvis vi velger teppegulv?

e Hva skjer hvis noe ikke virker som tiltenkt?
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Passiv prgvetaking
e VOC
e Aldehyder

analyse
pa lab

NO,-
monitorer
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BESTVENT @ OK-eksthryss  OSPAN

Skriv inn din unike kode:
[TH

Rem:
Rom 22

Hvordan oppfatter du at luftkaliteten i dette rommet er?

Metode: testpanel og brukerundersgkeler — s s

...... [Spersiena | vceatnas oo 9 SINTEF

* Opplevd luftkvalitet og luktintensitet mmer

e Symptomer og plager
e Konsentrasjonsevne og korttidshukommelse

Instruksjon

24 disse sidens nner du an rekke ord Len mening

Oppgaven din or & finre og markers alle K-ene 6g O-ene du finner | teketen | lopet av 10 mirutter, Under finner cu of eksempel pa hverdan det skal gjores.

Eksempel

Harvir markyn map tal jumlag hyk
nuj lip bav mynervil Kingam
lupberrip gavren pir nighig byr
laprak dar t&tbet dar pinber liksit
hir tartut mer.

Dot er, som du ser, gansks mange bokstaver som s<al kryseos ut. Det or dorfor vikiig at du joooer raskt g rayaktig hols tiden.

u Tr maks 30 sekunder pd hiver setning. Dersomn du b ferdig med seiringen for dat har ga 30 sekunder trykker du ph "Neste™.

Norsk institutt for luftforskning Dlersem du trykker fel kAR U trykke pA kysset for 4 farme det
) NILU Norwegian Institute for Air Researck Earet e B 60 boks som kun or B ovelss. Tryk pd knappen for & stare avelsen




Oversikt over metoder og spgrsmal

Litteratur Forspkspersoner Passiv prgvetaking Kontinuerlige malinger Simuleringer
Intervju/ Prestasjon Inneklima-
Litteratursgk| enquete /Symptom Sensorisk VOC Aldehyd NOx-mon. O,-mon | PTR | SMPS loggere SD-anlegg IDA ICE
Vmin (0g maks) X P+S X X X X X X X X
Tidlig
e X x| X
gassing
Materialer , utst
a er|.a er, utstyr X X X
og inventar
RF
Settpunkt X P+S | omoere X | X X X X
co,
Filtrering X (X) (X)
Teppegulv X S X X X X X
Risiko og feil X X
%, fa
11 ) Norsk nstitut for SINTEF
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Numerisk modellering i IDA ICE

e IDA ICE bygningsimuleringsprogram
e Et klasserom fra Fernanda Nissen

e Bygningskroppen samsvarer med
passivhus standard NS 3701:2012

e NS 3031:2014 profiler for interne laster,
elektrisk utstyr og belysning

e Ventilasjonsluftmengder i samsvar med
prosjekterte luftmengder

Figur 1 og 2: Utsnitt fra IDA ICE
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Hva skal vi sette som V_. ?
* | nye og eldre bygninger
e Med ulike materialvalg
e Huvis vi "glemmer" renhold
* Ved ulik temperatur og fuktighet
Hva mavihasomV,__?
Hvordan styre mellomV_. ogV__?
Ma vi ventilere i ferier, helger og om natta?
Bar vi, og kan vi, filtrere bort gasser?

Hva skjer hvis vi velger teppegulv?

Hva skjer hvis noe ikke virker som tiltenkt?
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Ventilasjon av nye bygninger: for 3 "tgmme
dem" for avgasser

Ventilasjonsstrategi i tidlig avgassingsfase

e |kke behov for kontinuerlig ventilasjon med full luftmengde i
lang tid etter bygging og oppussing

e  Hvis bra materialvalg: 6 mnd med kontinuerlig 2,5 m3/(t m?)
tilstrekkelig for a fa avgassene ut av materialene.

e (Hgyere luftmengder kan veere ngdvendig for god inneluft!)

Holgs, S. B., Yang, A., Lind, M., Thunshelle, K., Schild, P., & Mysen, M.

(2018). VOC emission rates in newly built and renovated buildings,

and the influence of ventilation — a review and meta-analysis.

International Journal of Ventilation, 1-14.

doi:10.1080/14733315.2018.1435026 (‘\
uailhs
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Forslag om revisjon av Arb. Tilsynets veileder 444,

Ventilasjonsforum vil anbefale at den eksisterende teksten i best.nr.
444 endres slik som dere foreslar, og tar dette forslaget med inn i det
videre arbeidet med utarbeidelse av nye veiledningssider om
ventilasjon pa arbeidstilsynet.no. Takk for innspill!
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Avgassing fra materialer (Fernanda Nissen og Ngklevann) —

passiv provetaking over en uke.

Scenario
o . Magblert )
Skole Ve?r:ij?)on Tomt Mgblert + Vanlig bruk
brukerutstyr
Hoy
(1440) ax
Fernanda Lav
Nissen (209/350) 2X
Av 4x 4x 6X
Hoy
(1050) 4x
Ngklevann Lav
(800) 3x 3x 2X
Av X X X
eVob .‘h Narsk institu arskns
o @) NlLU wlmm&m
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Avgassing fra ulike kilder i et klasserom

TVOC
4000

3500
3000
2500
2000

1500

Konsentrasjon (ug/m3)

1000

500

: 1

Empty, ventilation Furnished, Furnished + User  Furnished + User Empty, ventilation
= off ventilation = off equipment, equipment + Users,
ventilation = off high

Ingen ventilasjon

o) )

Funished, Furnished + User
ventilation = low equipment,
ventilation = low

Ngklevann

113
m 119
m210
m216

20006
20037
m 30067
W 30068

Lav ventilasjon

Naorsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Research

SINTEF



Konsentrasjon (ug/m3)

18
16
14
12
10

A~ O

N
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Avgassing fra mgbler og brukerutstyr

Verbenone (terpen)

20006 20037 m30067 M 30068
Empty, Furnished, Furnished + Furnished + Empty, Funished, Furnished +
ventilation = ventilation = User User ventilation = ventilation = User
off off equipment, equipment + low low equipment,
ventilation = Users, high ventilation =
off low
Ingen ventilasjon Lav ventilasjon
0"3’ ‘%\)

14

12

10

N

N

Empty,
ventilation = ventilation =

Texanol (latexmaling)

113 ®m119 m210 m216 ' 20006 m 30067 m 30068

Furnished, Furnished + Furnished + Empty, Funished, Furnished +
User User ventilation = ventilation = User
off equipment, equipment + low low equipment,
ventilation = Users, high ventilation =
off low

Ingen ventilasjon Lav ventilasjon
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NILU s

utt for luftforskning
Institute for Air Research

SINTEF



20

Avgassing fra ulike kilder i klasserom: formaldehyd

Konsentrasjon (ug/m3)

Formaldehyd

400
350
Ngklevann
300 113
250 119
m 210
200
m216
150 20006
WHO grenseverdi: 100 pug/m3
100 - m 20037
m 30067
50
Il | 1 il
0 [ inm [ ]
Empty, ventilation Furnished, Furnished + User Furnished + User Empty, ventilation Funished, Furnished + User
= off ventilation = off equipment, equipment + = low ventilation = low equipment,
ventilation = off Users, high ventilation = low
Ingen ventilasjon Lav ventilasjon
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Valg av egnet V. kan tilrettelegge god luftkvalitet om morgenen

TP > Valgav V. er relevant for tomme rom (fgr
~. 250
g elevene kommer)
8 150
> » VedvalgavV,, =25m3/(tm?)er
T 100 . . . .
° . - partikkelkonsentrasjonen i rommet betydelig
0 hgyere nar elevene kommer innennved V_, =
Vmin 7,2 m3/(h m2) Vmin 2,5 m3/(h m2) 7,2m3/(t m2)

w
%]
o
(=]

» V., har betydning for
partikkelkonsentrasjonen i rommet nar
skoledagen begynner

e S o R ¥ ¥
g8 & 8
[>T = T

Partikler, 10-400 nm (#/cm?)

1000 » For a oppna lavere partikkelkonsentrasjon nar
500
O - - - elevene kommer, kan V_,, gkes eller
Vimin 7,2 m3/(h m2) Vimin 2,5 m3/(h m2) ventilasjonen startes tidligere

B Fgr ventilasjon starter (06:00-06:30)
B Fgr elevene kommer (08:00-08:30)

O tls
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V... pavirker faktisk luftmengde og CO,-niva i brukstiden

V..., 2,5 m3/(t m2) og SP(CO,) = 1000 ppm

Opptatt kl.rom ki, 08:30- 14:45 Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45

. e . > V.. 2,5m3/(tm?)ogV. .. 7,2m3/(t m?)ble

%0 testet i klasserommet med elever til stede

80"

8 B> 1000 B> 1000 ppm . o ° .

. e i CO,-niva 500 ppm er nadd 10-15 min etter at

50 #600- 800 n750-875 ppm skoletimen har begynt, uansettom V,_. er 2,5

40 79% 400 - 600 625 - 750 ppm 3 2

305 200 500 - 625 ppm e”er 7,2 m /(t m )

209 200 < 500 ppm

10 Vent o Ved hgyt CO,-settpunkt er luftmengden lik

0 * 2 . H

wvm (m3/h) Low Venin (ppm) V.., 1 stor andel av brukstid
Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45 Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45 Bruk av V.. 2,5 m3/(t m?) ved full klasserom

100% 100% forte til hgyt CO,-niva, akkumulering av TVOC
90% - 90% - ] 2 !

80% 80% B> 300 og partlkkeldanHE|Se | rommet

70% > 2000 70% W 250 - 300

60% m1500-2000  °0% m 200 - 250

0% 1000 - 1500 20% m 150 -200

40% 140%

500 - 1000 100 - 150

30% 30%

20% <500 20% 50- 100

10% 10% <50 f 2\

2 o . PNC 0% B TVOC  NJLU Mo, SINTEF
(#/cm?3) (ng/m3)
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Partikkeldannelse

Partikkeldannelse opptrer nar
ventilasjonen slas pa og av

Partikkeldannelse dagtid/brukstid
relatert til aktiviteter og endringer av
ventilasjonsraten

Flere partikkeldannelseshendelser i
brukstiden ved lav ventilasjonsrate enn
ved hgy ventilasjonsrate

Ventilasjonsintensitet dagene fgr
pavirker bade omfang og starttid av
observert partikkeldannelse

Diameter (nm) Diameter (nm)

Diameter (nm)

]
=
[==]

20 -

50 40

20 i

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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Time

: : e P AT
06:00° 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

dN/dlogDy(cm™)

dN/dlogD,(cm™)

10°
10°

dN/dlogD,(cm™)
10*

I103

10°
10"
10°
107"
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PTR-data: ventilasjon reduserer konsentrasjon av gasser

Monoterpener etter start av ventilasjon

160
140
b )
120 *
X o
S 100 ’ﬂ. ‘\.
B % .»
o
§ 80 \
- v, W~
g 60 S o, -
3 o
(&) “ )
40 » L")
oy "
Ny -
20
- \ Mo o0 o, - -2,
o | B B B P WQDQMD%M@O@@@@@@W Bo® OB wd SVE B BEBo® w@@m@ OB D @D O
60 120 180 240
Time (minutes)
® LowOnl ® LowOn?2 HighOn4 ® HighOn5 o HighOn2outdoor o HighOn4outdoor O LowOn2outdoor O LowOnloutdoor
o) ()
uadlhs
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Ventilasjonen pavirker reaktiv kjemi

PNC after start of ventilation
6000

N )
5000 ) ° v
& “ .Q ®
4000 é N %‘
4 '
= 3000
or B wm
2000 o “ g :
)
1000 ’} '5 ‘ s ~ e a ‘
* o -
* AR TSP, il IS
AR T e -
0
0 60 120 180 240
Time (minutes)
® HighOn2 HighOn4 @HighOn5 @HighOn6 @LowOnl @LowOn2 @®&LowOn3 @LowOn4
25 gVob T T Norsk inatitutt for luftfarskning
o @) NILU Norwegian Institute for Air Researck
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Hvordan oppfattes luftkvaliteten nar man gar inn i rommet?

1.0-

1.0-""
5 10

No ventilation

|

Ingen ventilasjon

'NC! R

Low

3,2-4,0 m3/t per m?
Pollutant E 1_Normal ‘ Increased $ Reduced — Uncleaned

o
v
& %

Medium

~4.7 m3/h per m?

()

e

N I LU MNorsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Research

7,2 m3/t per m?
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Energikonsekvenser ventilasjonsstrategier (V... og driftstid)

min

Ventilasjon Luftvn::‘ei:gde ener;\il;l‘ljerk e Tilstedevaerelse 31 personer (elev +
driftstid (M3/t m2) (kWh/m?) lerer) 08:30-14:30, lunsj 11:30-12:00
06:30-17:00
Referanse Ventilasjon av i 7,2 71

helger og ferier

06:30-17:00
Scenario 1 Ventilasjon av i 2,5 53
helger og ferier

00:00-24:00
Scenario2  Ventilasjon pa i 2,5 80
helger, av i ferier

00:00-24:00
Scenario3  Ventilasjon avi 2,5 70
helger og ferier

Aileen Yang, Matthias Vogt, Claudia Hak, Tomas Mikoviny, Kamilla
H. Andersen, Armin Wisthaler & Sverre B. Holgs. Effect of
demand-controlled ventilation strategies on indoor air pollutants

o m in a classroom. Journal draft in Building and Environment 2020.
27 o ‘%‘) NILU o i SINTEF
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Referanse

Scenario 2 Scenario 1
I|'| I||

Scenario 3

Vifter
Ventilasjonskjaling
Ventilasjonsvarme

Oppvarming

Vifter
Ventilasjonskjaling
Ventilasjonsvarme

Oppvarming

Vifter
Ventilasjonskjaling
Ventilasjonsvarme

Oppvarming

Vifter
Ventilasjonskjaling
Ventilasjonsvarme

Oppvarming

500

1000

1500 2000

Energiforbruk [kWh/m?]

()

e
NILU

MNorsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Researck

2500

3000

SINTEF



Hva skal vi sette som V. ?

Ta hensyn til

e Nytt, gammelt eller nyrenovert
 Materialvalg

e Bruk og brukere

Driftstid

Filtrering

& %) T — SINTEF



30

Hvilken CO,, temperatur og evt annet bgr det styres mot?

e Ulike brukere?

e Ulik temperatur?

e Relativ fuktighet?

Foto: Thor Nielsen

QV b “h Morsk institutt for luftforskni
o &) N I LU Norwegian Institute for Air R:E'“rd-
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Valg av egnet CO,-settpunkt er viktig

500 ppm 0%

Lav V

min 100 %
2,5 m3/(tm?) oo
80%

Hgy CO,-SP ..
1000 ppm o
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W > 1000 ppm

W 875 - 1000 ppm

m 750 - 875 ppm
625-750ppm

W 500-625ppm

< 500 ppm

High Vmin

co,

Opptatt kl.rom kl. 08:30- 14:45

B > 1000 ppm

W 875 - 1000 ppm

B 750 - 875 ppm
625-750ppm

m 500-625ppm

< 500 ppm

100 %
90 %
80%
70%
60%
50%
40 %
30%
20%
10%
0%

100 %
90 %
80%
70%
60%
50%
40 %
30%
20%
10%
0%

Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45

High Vmin

TVOC

u > 300

W 250 - 300

W 200 - 250

m 150 - 200
100 - 150

= 50- 100
<50

Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45

Low Vmin

| > 300

W 250 - 300

m 200 - 250

m 150 - 200
100 - 150

= 50-100
<50

)
NILU

100 %
90%
80%
70%
60%
50%
40 %
30%
20%
10%

0%

100 %
90 %
80%
70%
60%
50%
40 %
30%
20%
10%

0%

Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45

High Vmin

PNC

Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45

Low Vmin

MNorsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Researck

100 %
90%
80%
m > 2000 70%
m1500-2000 0%
1000-1500 0%
0%

=500 - 1000
30%
<500 .
10%
0%

100 %
90%
80%
m > 2000 /0%
m1500-2000 0%
1000-1500 0%
40%

= 500 - 1000
30%
<500 .
10%
0%

Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45

High Vmin

m> 1000

W 800 - 1000

=600 - 800
400 - 600

W 200 - 400
< 200

Vent.rate
Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45

Low Vmin

H > 1000

W 800 - 1000

W 600 - 800
400 - 600

W 200 - 400
<200

SINTEF
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Nora Holand. Masteroppgave OsloMet, mai 2017:

Pubertetsduft:
Bar ventilasjonsluftmengden per person differensieres
etter ulike brukergrupper?

Oppfattet luftkvalitet etter klasse

e Utrent panel vurderte oppfattet luftkvalitet i o
klasserom -‘_
e Lavere antall misforngyde enn antatt o
e Tendens til darligere luftkvalitet i ungdomstrinn l
med samme luftmengde per person o T Ii T
Holand, N., Yang, A., Holgs, S. B., Thunshelle, K., & Mysen, M. =07 ©
(2019). Should we differentiate ventilation requirements for
different user groups? In Cold Climate HVAC 2018 - Sustainable
Buildings in Cold Climates (pp. 10): Springer. .00 | : : :
5-klasse G-klasse B-klasse 10-klasse
{"’\ Klasse
uadlhs

Norwegian Institute for Air Researck

O
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Martine Borgen Haugland. Masteroppgave OsloMet, mai 2018:
CO,-DCV i barneskoler: Bgr CO,-settpunkt differensieres for ulike
brukergrupper?

e Et testpanel vurderte oppfattet luftkvalitet og luktintensitet e 1001
i to andreklasser og en attendeklasse. Klasserommene ble
besgkt ved like CO,-nivaer. 5o
* Signifikant darligere oppfattet luftkvalitet i andreklasse i
-‘_i acceptable
sammenliknet med attendeklasse. L
E 1z:Iccctptable
e Resultatene indikerer at barns emisjon av bioeffluenter ikke |
er proporsjonal med deres CO,-produksjon. =
Borgen Haugland, M., Yang, A., Holgs, S. B., Thunshelle, K., & Mysen, el 0o

M. (2019). Demand-controlled ventilation: do different user groups
require different CO2-setpoints? /OP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 609,

fo) é‘) NTLU o it o A Resaarct

T
1100 ppm
BE
g

SINTEF



34

Marie Flatmo Opsahl. Masteroppgave OsloMet, mai 2018:
Behovsstyrt ventilasjon (DCV) med kombinert CO,- og temperaturstyring:

Er det med hensyn pa inneklima fornuftig a styre behovsstyrte ventilasjonsanlegg etter
en kurve med varierende settpunkt for CO, og temperatur?

e Testpaneliklasserom som var i bruk av elever ved CO,- Oppfattet luftkvalitet

konsentrasjoner pa 760 og 1000ppm ved 21°C og 24°C. 1,0-{ ETKSERIEE!
» |kke darligere oppfattet luftkvalitet, luktintensitet og termisk }%‘ ’l‘ 1
o . . 05
komfort nar CO,-konsentrasjonen steg i kalde rom, men ble L
oppfattet som darligere nar CO,-konsentrasjonen steg i varme | st i
rom. Resultatene indikerer ogsa at temperaturstigning er en e -
faktor som gir darligere oppfattet luftkvalitet ved konstante L
. 0.5
CO,-konsentrasjoner.
* Kombinert CO,- og temperaturstyring anbefales _y oo Helt uekseprabel L
l | I I
M. O. Resvoll, A. Yang, S. B. Holgs, M. Mysen. In prep. Lav tesr’rﬁﬂ:l‘]eratur Lav Iear’i_paeratur Hay tsr%pleraw HaytSE_DLeratur
Is there an optimal CO2 and temperature control demand controlled ventilation Lav CG2 Hay CO2 LavCO2 Hey CO2

strategy to provide the best perceived air quality? Submitted to Indoor Air 2020.
oc’ )Y NILU it i (® SINTEF



Merethe Lind. Masteroppgave OsloMet 2017:
Lav relativ fuktighet sin betydning for oppfattet luftkvalitet, termisk komfort,
symptomer og prestasjoner i moderne kontorbygg

* Intervensjonsforsgk over tre dager.

e Testpanelet oppfattet at luften var térrere ved lav (14 %) RF enn

ved middels (24 %) og h¢y (38 %) RF. K1 12:00 Kjennes lufta plagsomt
e Signifikant tyngre og darligere luft ved hgy RF enn ved middels Lo
RF. 10 ®
9
* Flere klaget over at det var kaldt pa dagen med lav RF og varm pa f
dagen med hgy RF. 6 °
o
» Betydelig flere klager pa klge og svie i gynene ved lav RF ennved 4
3
middels og hgy RF. 5
1 »
e Testpanelet presterte noksa likt ved alle tre nivaer av relativ 0 & ~ :
fuktighet Lav RF Medium RF Hgy RF

Lind, M., Holgs, S. B., Thunshelle, K., Yang, A., & Mysen, M. (2019). How Does Low Relative Humidity Affect Perceived Air
Quality, Thermal Comfort and Symptoms in Modern Office Buildings in Cold Climates? In Cold Climate HVAC 2018 -
Sustainable Buildings in Cold Climates (pp. 11): Springer. { \

O
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Hvilken CO,, temperatur og evt annet bgr det styres mot?

Forutsatt at V. er tilstrekkelig til a ta hand om forurensninger som
ikke stammer fra brukere: 21°C og 800 (-1000) ppm? CO, ved lav
utetemperatur. Hgyere luftmengder ved hgyere temperatur. Lavere
settpunkt hvis brukerne "lukter vondt".

Ved settpunkt 500 ppm gjgr kanskje tilstedevaerelsessensor nesten
samme nytte som CO,-sensor - [

SINTEF



Hva mavihasomV__,.? Nar bgrvihaV

maks *

e VVmaks viktig for dimensjonering av
kanaler, spjeld og aggregat.

e Representerer en "gjetning" om
framtidige behov.

. >

maks

titutt fo kni
ian Institute for Air Research
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V.., minsker forurensning innefra, gker forurensning utenfra

V... =17,6 m3/(t m?) ble valgt i klasserommet

m
Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45 Opptatt kl.rom kl. 08:30- 14:45 BASE-scenar;o. 5
1004 100 % Vmin = 7,2 m /(t m )
% SP(CO,) = 500 ppm
T. | > 1000 b: % m > 1000 pom
&0 r -Q‘.u 1’1 B0 % l-"h 1.'.1?'.1 i:;_-f!l > Ventl|aSJOnSrate pé Vmax | 77% aV
50 B B0 - Bk 55 W 750 - B7S por
a0 400 - 600 625 - 750 ppm tiden rommet var opptatt (43% av
j” ] e pls s ventilasjonstiden)
< 300 20% < 500 ppm
v o o » CO,-niva langt under
High Vrmin ent‘ High Yrmin 2 ma ksimumsverdi
Opptatt kl.rom kl. 08:30 - 14:45 Opptattkl.rom kl. 08:30 - 14:45 » Lavt TVOC og partikkelniva
1 100
- . > Men hgyt energiforbruk
E .
50% i . mis0 » Hgyere konsentrasjon av
m 150 - 200 Se 1000 - 1500 .
100 - 150 4% 5001000 forurensning utenfra (O, NO,, etc.)
o 0-100 #
O, = )
38 0% = U ' 4 10 G Eoesk-:_ﬁ!ltrtl.f:r.luff\ia:il;rﬂng N SI NTEF
0% TVOC 0 PNC

High Vmin High Wmin



V__ — Effekt pa konsentrasjoner i Igpet av skoledagen

m

30 ¢ — 100 | Baseline
Kilder ute _ ~ Baseline * S1
f,?E —+—-82
(=]
=
3]
® -
= N o = = * e eee
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time of day [h] Time of day [h]
(Hoved)kilder 0|
oved )kilder >
) 1000} %
inne = a
g 800, .
~' 600 | 2
o' Q
O
400 S
|—
200 - - - 0 - - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time of day [h] Time of day [h]

3y

O
v, . .
3 o’ % NILU fsismssrmss,,

Vin = 7.2 m3/(h m?)
SP(CQ,) =500 ppm

W in = 2.5 m3/{h m?)
SP(CO,) =1000 ppm
Vi = 2.5 m3/(h m?)
SP{CO,) =1000 ppm
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PTR-data: Mer ventilasjon — raskere reduksjon

Counts (appros ppb (V) *20

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400

A )

200

60

LowOn1l ® LowOn2

LowOn2outdoor O  LowOnloutdoor

o
v
& %

Metanol

Sy &
g 4 e

o S o ™

.
® ® ﬁaq%chl@'%'@ce'o@ PP R %B@‘@Q W@%@m—wm?

120 180 240

Time (minutes)
HighOn4 ® HighOn5 O HighOn4outdoor

2,5 ACH, 80 ute, 150/t innekilde

-~

NILU S i i

0,9 ACH, 80 ute, 150/t inne - == (,8ACH
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Nora Holand. Masteroppgave OsloMet, mai 2017:

e Utrent panel vurderte oppfattet luftkvalitet og
luktintensitet i klasserom

* Lavere antall misforngyde enn antatt

e Tendens til darligere luftkvalitet i ungdomstrinn
med samme luftmengde per person (varierte
mellom 22 og 36 m%h per person). Flertallet
vurderer luftkvaliteten som god.

Holand, N., Yang, A., Holgs, S. B., Thunshelle, K., & Mysen, M.
(2019). Should we differentiate ventilation requirements for
different user groups? In Cold Climate HVAC 2018 - Sustainable
Buildings in Cold Climates (pp. 10): Springer.

o
v
& %

Oppfattet luftkvalitet etter klasse

1,007 T

50

00

-,50-

- Il

|

1,00 T
5-klasse

-~

N l LU MNorsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Researck

T T
E-klasse B-klasse

Klasse

T
10-klasse

SINTEF



Hva ma vi hasom V__ ? Nar bgr viha V

maks?

 |kke klart besvart av prosjektet.

e Malte kriterier og luftkvalitet
tilfredsstillende ved luftmengder
lavere enn faktisk V... pa Fernanda

Nissen (maks under forsgk 19 m3h
per m?)

* Hgy V, .. 8ir bare mening hvis den blir
brukt: ma ha noe a styre etter

22 ) %) NILU Sy, SINTEF
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Bor vi filtrere bort gasser?

F7 kombinasjonsfilter
med aktiv kull: partikler
og gasser

Bildekilde: camfil.no
()

NILU s, SINTEF
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Kristian F. Nikolaisen. Masteroppgave OsloMet, mai 2017:

Sammenheng mellom konsentrasjon av nitrogendioksid
inne og ute ved bruk av partikkel- og kombinasjonsfilter
i ventilasjonsanlegg

e Resultatene indikerer at kombinasjonsfilter
reduserer NO,-konsentrasjonen innendgrs i
klasserom, spesielt nar konsentrasjonsnivaet

utendgrs er hgyt.

* Indikerer ogsa at gjennomsnittlig NO,-
konsentrasjon innendgrs er lik eller hgyere enn
utendgrs konsentrasjon med vanlig filter i aggregat,

balansert ventilasjon og hay luftveksling.

Yang, A.; Nikolaisen, K. F.; Holgs, S.B.; Thunshelle, K.; Dauge, F. R.; Mysen, M.
(2019). Effect of filter type in ventilation systems on NO2 concentrations in
classrooms. Cold Climate HVAC 2018 - Sustainable Buildings in Cold Climates. s.
911-921. Springer.
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Bor vi filtrere bort gasser?

* Spesielt pa sommeren kan O,-konsentrasjonen ute vaere
forhgyet

&

* O;-konsentrasjonen inne er avhengig av ventilasjonsrate

) o
(sekundeere

9

o,

i‘
w- '

’Wﬁ’ﬁ’ﬂ R

Transportert inn organiske
med ventilasjonen Monoterpener aerosoler)
150|
Innendgrs kilder: mgbler, Bias;6.2028
materialer, bruker(aktiviteter) RMSE 14,0614
‘g Offset: 15.0288
S { Slope: 0.81025
. . . = |R%0.77289
* Filtrering av ozon ble ikke testet
 Ved trafikkerte veier —filtrer NO, Rl

45 V b Naorsk institutt for luftforskning
0"9 (5N NILU jospes

Norwegian Institute for Air Researck

Ozone duct ug/m3

Continuous

measurement of

- Particle size
distributions

- Organic
compounds
(Ui0)

- 0O

- NO, (NO, NO,)

- Indoor air
chemistry and
particle formation

Duration 3 weeks
28. May — 18. June 2018

7 150
e
+ 7
+ 7
s,
8
= 100 |
E
=]
=
B
=
o
[
s
=}
O s5ptf
0¥-
1 0

| Bias: 35.901
StdDev: 15.1843
RMSE: 38.9626

o MAD: 32.5928 o
Offset: 35.1611
Slope: 1.0189
R% 0.5567

. = i

100 150

Ozone room ug/m3
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Partikkeldannelse

g 20 dN/dlogDy(cm™)
 Partikkeldannelse opptrer nar < w0
ventilasjonen slas pa og av £
(]

20 -

e Partikkeldannelse dagtid/brukstid
relatert til aktiviteter og endringer av

. ] EE[}[}
ventilasjonsraten £ 10
% 50

* Flere partikkeldannelseshendelser ved s

L iFW, . e P AT
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

lav ventilasjonsrate enn ved hgy

ventilasjonsrate
__g 200 A i dNXdIogDp(cm_a)
e Ventilasjonsintensitet dagene fgr € 100 18 B
[ : 10:
pavirker omfang og starttid for £ ] 1 . !131
. (] [l 100
partikkeldannelse 1 aA A 10"
00:00 02:00 04:00 06:00 [}[} [}: - 11:[}[} 16;[}[} 18;[}[} 2[}:I[}[} 22;[}[}
\,o Time
P %) NILU foomyemonts @ SINTEF
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1)
2)

Bor vi filtrere bort gasser?

e Ingen sikker og entydig konklusjon fra prosjektet

* NO, kan reduseres

e Redusert Ozon vil redusere innendgrs partikkeldannelse

 PTR-data tyder pa en del aldehyder og andre VOCer i tilluft (ca 50 % av inneniva)*

» Tidligere undersgkelser? viser at lukt fra filter kan pavirke opplevd luftkvalitet.

Upubliserte data
Mysen, M., K. Magnussen, S. K. Nilsen and P. G. Schild (2006).. HB 2006

O
oq}' %) NILU lookistcmontre SINTEF
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Kan vi velge teppegulv?

e Av hensyn til avgassing?

* Av hensyn til renhold, stgv, m.m?

()

N I LU Norsk inlﬁiluti for In;tnfrar#niru
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Ann Karin Sagstad & Camilla E. Tvedt. Bacheloroppgave HVL, mai 2018:
Inneklimaeffekter ved bruk av heldekkende tepper

(o]

~N

* |ntervju av teppeprodusenter og byggherrer om ?
bruk av gulvtepper.

* Akustikk, estetikk og trend er hovedgrunnene til

valg av gulvtepper i kontorlokaler.

. H Gulvbelegg
teppegulv
e 10 av 16 scorer bedre luft i rom med teppe enn 1

e Vurderte oppfattet luftkvalitet i rom med/uten

Oppfattet luftkvalitet
D (6] [e)}

w

N

med belegg

* 62% foretrakk rommet med teppet

oq}' %) NILU ki o s SINTEF



Mathias Hangeland. Masteroppgave OsloMet, mai 2018:
The influence of carpet flooring on the indoor climate; effects on perceived air quality,
symptoms and particle concentrations

* Utrent testpanel registrerte luftkvalitet og
symptomer med og uten teppegulv i testrom. Carpet

Maling av partikler i luft. Store luftmengder (21 — et .. -
42 m3m? per time).

Symptoms, day 2

* Ingen forskjell i partikler eller opplevd luftkvalitet

* Noe mer symptomer med enn uten tepper

0,00 5,00 10,00 15,00

Score
..-llu"

™ |
>0 o° 4%) NILU St o e

W Fatigue

W Heavy-headed
Headache
Dizziness

W Difficulties
concentrating

M Itching, burning
eye

M Hoarse, dry throat

M ltching hands/face

W Nausea

W Cough

20,00
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Malinger i feltlab

e To forbindelser har tydelig teppe som kilde. |
begge tilfeller (acrolein, benzaldehyd) er det

trolig tidligere forurensninger som avgis.

e Ozon og tepper forelgpig ikke
giennomanalysert og publisert. Det er kjent
fra tidligere at tekstile overflater pavirker
innendgrskjemien.

Counts ( approx ppb/v *20)

Counts (appros ppb (V) *20

Naorsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Research

Benzaldehyd (m/z 107,049) uten ventilasjon
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Kan vi velge teppegulv?

 |kke pavist h@y avgassing fra nyere
tepper

Gamle tepper baerer med seg en
"historie" som bidrar til avgassing

e Tepper "spiser" ozon, men med
usikker konsekvens.

e Sedimentering og resuspendering av
partikler ikke behandlet i prosjektet.

e Kunnskapsbehov: belastning,
renhold og ventilasjon

O )
52 & %) T — SINTEF



53

Hva kan ga galt i DCV-anlegg?

Bilde av Willy Stower

o
v
& %

3y

NILU &

utt for luftforskning

nstitute for Air Research
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Typiske feil og energikonsekvenser i DCV-anlegg

Ubalanse (d@rer suser og er vanskelig a apne/lukke)

Feil plassering av CO, og (temperatur) sensor

Driftsfeil, 10%
/

1

2

3. Unormal stgy Innreguleringsfeil, 10%
4. Manglende tilkomst til VAV-spjeld

5

VAV-spjeld plassert for tett etter bend

Energikonsekvens av feilen ugnsket ubalanse:

Opp til 70 % gkning i arlig energiforbruk

Kamilla H. Andersen, Sverre Holgs, Aileen Yang, Kari Thunshelle, @ystein Fjellheim, Montering- OL
& Rasmus Lund Jensen. Impact of Typical Faults Occurring in Demand-controlled . . .

Ventilation on Energy and Indoor Environment in a Nordic Climate. Paper accepted mstallas;onsfell,
at Nordic Symposium of Building Physics 2020 45%

0 ()
& %) ST — SINTEF

Prosjekteringsfeil, 35%

Institute for Air Research
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BEST VENT TOOL

Tools

BEST VENT utvikler et eget verktoy for beregning av luftmengder, setpunkt og ventilasjonsstrategier. Verktsyet skal hjelpe prosjekterende i & beregne nivé av

forurensninger i rom basert pa kjente forurensningskilder, ventilasjonsrate og ventilasjonseffektivitet, samt bruksmenster.

Om verktoyet:

Verktayet skal kunne benyttes for a finne ideelt DCV-prinsipp/strategi for robuste |gsninger som tar heyde for teknologisk og brukerrelatert risiko i virkelighetens
verden.

Verktayet er tilgjengelig til bAde Excel og Revit. Begge to skiller seg fra dagens regneark ved at de gir bedre bevissthet rundt valg av luftmengde, og da spesielt
Wmin. Der Excel-arket er avhengig av at (korrekt) underlag for alle rom fylles inn, vil dette automatisk fylles inn og oppdateres med med noen tastetrykk ved bruk
av Revit.

For mer informasjon, ta en kikk pa lysbildene fra presentasjonen av verktsyet, som kan lastes ned ved 4 trykke her.

Fra dagens excel til modell

Revit
Dagens Excel

.. 0g Dynamo

558 == = e T — i e —— .:_._...,.|

() SINTEF

Verkt@y gratis og tilgjengelig for alle:

https://www.sintef.no/projectweb/best-vent/tools/

-~
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https://www.sintef.no/projectweb/best-vent/tools/
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BEST VENT TOOL - God drift starter pa tegnebrettet!

Hvorfor BEST VENT Tool?

e Redusert risiko for a ta ut feil komponenter

* Ta ut komponenter som kan gi tilstrekkelig lav v, (08 V,4xs)

e Unnga felgefeil i prosjektering — oppdaterte beregninger i trad med endringer
e Dokumentasjon overfor byggherre

* En excel-versjon og en Revit versjon

3y
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UTVIKLING GJENNOM PROSJEKTET

IE—)

VERSJON 1 (OPPSTART) e Testing ut i prosjekter VERSJON 2 (Hgst 2019)
. Beregning direkte i modell (Revit) hos Multiconsult og * Videre tilpassing etter innspill fra
. radgivere
* Fokus pa beregning av v,;,, ikke bare Erichsen & Horgen _ o _
y e Videreutvikling spjeldkontroll
male e Videreutvikling av * Nye og oppdaterte script i henhold til
e Kontroll av spjeldvalg _ endringer
, konsept og script _ S
e V_.. beregnes"default" lik BEST VENT . * Videreutvikling/tilpassing av
anbefaling ut fra prosjektresultater basert Pa tilhgrende excel-versjon
tilbakemeldinger * Videreutvikling av brukerveiledninger
O "y
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| ettertankens lys

Vellykket
e Samarbeid med bedriftspartnere
 Sterk kobling med praksis

e Uttesting av verktgy med reelle
brukere

e Forskningspartnere med ulik
kompetanse

e Inkludering av masterstudenter

Forbedringspotensiale
e Undersgkelser av reelle brukere

e Koordinering av feltmalinger med "alt
annet”

e Bedre "kraftsamling"

3y
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Anbefalinger fra BEST VENT prosjektet (I)

Minste luftmengde
(V

min)

Regulering

Stgrste luftmengde
(V

max)

Filtrering

59

Hvis dokumentert lavemitterende: ned mot 2,5 m3/t
m2.

@k ved klager, men sjekk gjerne andre kilder (inkl. stgv
og skitt) f@rst!

Heyere V .. ved nattstenging. Start mer enn 2 timer
for brukerne kommer.

CO, med settpunkt (ca) 800 ppm. Vurder lavere
settpunkt for sma barn, og hgyere ved sveert lav
utetemperatur.

Vurdere fremtidig bruk. SKOK trolig god
sikkerhetsmargin.

Kombinasjonsfilter (evt. separat gassfilter) i
forurensede omrader og ved hgye ozon-nivaer

-~

> INTLU Rion inetitite for A Researct

Opplevd luftkvalitet

Innendgrskjemi og
partikkeldannelse

Opplevd luftkvalitet, kjemiske
malinger

Indikasjoner fra kjemiske
malinger og opplevd luftkvalitet.

NO2-monitorering,
partikkeldannelse, litteratur

SINTEF
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Anbefalinger fra BEST VENT prosjektet (Il)

Litteratursgk, kjemiske
malinger, partikkeldannesle

Nattstengning av Ikke fgrste 6 maneder. Start mer enn 2 timer
ventilasjon for brukerne kommer.

Intermittent drift Ser ikke behovet

Bruk av tepper Ikke sikre, nye anbefalinger. Tilsynelatende

ingen negativ effekt av nytt teppe i
kontorareal. Forutsetter godt
renhold! Skittent teppe avgir
forurensninger.

Robuste DCV-Igsninger Folg veiledere, velg riktige komponenter
(type, st@rrelse), plasser dem riktig,
verifiser funksjon ved overtakelse, fglg opp
avvik og klager i drift.

Robust drift

ov v’é‘) N I LU ri;mtglnan;rllnsmule f-::r ;!.i.:l.!;sfaarcl-

Ikke undersgkt i prosjektet

Brukerundersgkelser, passive
emisjonsmalinger.

Kjemiske malinger

Intervju, feltobservasjoner.

Ikke systematisk undersgkt i
prosjektet

W 2111l I:I"-
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Hva na?

e Hvilke spgrsmal er ubesvart / usikre?
e Hvordan male effekt pa ytelse? Hvordan pavirkes helse?
* Erresultater fra skole og kontor gyldig for bolig, forretningsbygg, sykehjem..?

e Hvordan bruker vi kunnskapen ved renovering?

e Hvilke nye spgrsmal har vi identifisert?

e Hvordan inkludere hensyn til luftforurensninger utenfra, luftfuktighet og kjemiske reaksjoner i
driftsstrategi?

* Hvordan oppdage og korrigere feil?
* Hvordan inkludere effekthensyn i bygningsdrift?

e Hvordan bidra til 3 minimalisere smitte? (KAN vi..."?)

fo) é‘) NTLU o it o A Resaarct
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GREEN DEAL — EU FOKUS

Utklipp fra "Horizon 2020 — European Green Deal call", Area 4: Energy and resource efficient buildings:

Scope:

"Highly energy-efficient building operation at reduced maintenance costs and long-term performance
with the help of digital technologies for monitoring yield, energy system flexibility (matching demand to
generation) and “peak shaving” at neighborhoods scale / energy flexible neighborhoods, as well as
digital solutions to increase energy efficiency of building systems’ and appliances’ secure operation
ensuring optimal comfort for users"

"Coordination on standards and regulatory aspects for efficiency of buildings and HVAC technologies."

Expected Impact:

Improved final indoor environment quality by at least 30% and reduction of dust and noise during
retrofitting by at least 30%, leading to higher rate of users’ satisfaction;

) %) NILU joriuehtiontine SINTEF



Flere prosjektresultater

e Se ogsa var prosjektside for
publikasjonsliste, foredrag og
presseoppslag

e https://www.sintef.no/projectwe

b/best-vent/

y >

A BEST VENT Partnere i Publikasj Nyheter Tools Feitlab English Sluttseminar

Velkommen til Forskningsprosjektet BEST VENT

BEST VENT skal bidra til mer kunnskap og anbefalinger om riktige luftmengder og ventilasjonsstrategier for behovsstyrte ventilasjonsanlegg i skoler og kontorbygg. Prosjektet
ansker a finne fram til robuste anbefalinger basert pa faktisk eksponeringsrisiko, bruksmanster og optimal energibruk. Dagens myndighetskrav er inkonsistente, skaper

tarvirring og mangler oppdatert faglig torankring.
BEST VENT er et fire-3rig Kompetanseprosjekt for Nasringslivet tilknyttet Forskningsridets program EnergiX. Prosjektperioden er 2016-2019.

BEST VENT er forkortelsen for BEST demand-controlled VENTIlation strategies to moeximize oir quality in occupied spoces and minimize energy use in empty spaces.

- Eller pa godt norsk: Finne BESTe VENTIlasj gi for godt inneklima og lav energibruk!
Prosjektdeltakere
Kari Thunshelle Sverre Bjern Holes
A Seniorforsker Seniorforsker
A o 977arsey L so79saia

ntef.no &  sverreh.holos@sl

& karl.thunshelle@

3y
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https://www.sintef.no/projectweb/best-vent/
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