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SAMMENDRAG

Passiv klimatisering er et 4-arig kompetanseprosjekt med brukermedvirkning (kmb) finansiert av NFR,
Statsbygg, Selmer-Skanska ASA, Avantor ASA og TAC AS. Prosjektet gér ut pa 4 utnytte passive
teknikker som naturlig ventilasjon, naturlig stratifisering, dagslys utnyttelse, passiv solvarme og passiv
kjoling, med det mél & oppnd et godt inneklima med et minimum av energi. Kontorbygget ”Pynten” som
skal bygges av Avantor i Nydalen, Oslo, er et pilotbygg i dette prosjektet. Bygget er planlagt med
bygningsintegrert ventilasjon som utnytter naturlige drivkrefter, fortrengningsventilasjon, utnyttelse av
passiv solvarme i sentralt atrium, passiv kjeling (ingen kjelemaskin) og god dagslys design. Det skal
ogsa brukes betongkulvert til forvarming, forkjeling og sedimenteringsfiltrering av ventilasjonsluften.

I denne rapporten er det gjort beregninger og simuleringer av termisk komfort, energi- og effektbehov,
dagslys og luftkvalitet i "Pynten”. Simuleringene viser at termisk komfort blir fullt ut tilfredsstillende i
bygget, selv uten mekanisk kjoling. Dette forutsetter en justering av vindusareal i NV-orienterte
meterom 1 2. og 3. etasje. Simulert luftkvalitet 1 oppholdssonen i kritiske rom viser at luftkvaliteten med
god margin tilfredsstiller kravene satt i byggeforskriftene. Simulert dagslys-niva i kontorrom i 2. og 3.
etasje viser at de ligger godt over kravet i forskriftene, og at det i store deler av aret vil vere tilstrekkelig
belysning med kun dagslys. Simulert total energibruk for hele bygget er pa 84 kWh/m?, hvorav
romoppvarming utgjer 26 kWh/m?. Effektbehov til romoppvarming er beregnet til 25 W/m?, dvs. ca. 70
kW for hele bygget. Tilsvarende effektbehov (70 kW) har ogsé varmebatteriet i ventilasjonsanlegget.
Simuleringer av betongkulverten viser at den har en betydelig kjoleeffekt 1 kjolesesongen, men at
oppvarmingseffekten er mer beskjeden.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Energi Energy
GRUPPE 2 Inneklima Indoor climate
EGENVALGTE Dagslys Daylight
Hybrid ventilasjon Hybrid ventilation
Passiv kjoling Passive cooling
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1.0 Bakgrunn

Malsetningen for kontorbygget “Pynten” har veart 4 fa til et bygg med lavt energiforbruk, med
liten miljebelastning og godt inneklima. For & oppna denne malsetningen har det blitt satset pa: et
bygningsintegrert hybrid ventilasjonssystem med kulvertlasning, solide og innemiljevennlige
materialer, passiv kjeling (ingen kjelemaskin), utnyttelse av dagslys, passiv solvarme i atrium
samt optimal behovsstyring av ventilasjon, belysning og oppvarming. Det har ogsa blitt satset pa
losninger med god brukerstyring, hay robusthet, lite vedlikeholdsbehov og lang levetid.

I dette notatet er det presentert resultater fra simuleringer av: termisk komfort, luftkvalitet,
effektbehov, energibruk og dagslys.

2.0 Beregningsforutsetninger

Tabell 1 viser de viktigste forutsetninger og dimensjoneringskriterier for de etterfelgende
beregninger. Mange av disse kan og ber diskuteres videre i detaljprosjekterings-fasen, men anses
a veere rimelig realistiske. Andre beregningsforutsetninger enn de i tabell 1 er beskrevet i de
etterfolgende delkapitlene.

Tabell 1 Dimensjoneringskriterier og beregningsforutsetninger.

Kontorcelle Teamkontor  Kontorlandskap Mgterom Ul Mgterom 3 etg.
Internlaster
Personer 10 m*/pers 10 m*pers 13 m?*pers 2.8 m?/pers 1.75 m?/pers
Belysning 7 W/m? 7 W/m? 7 W/m? 7 W/m? 7 W/m?
Utstyr 8 W/m? 10 W/m? 7 W/m? 0 W/m? 0 W/m?
Arbeidstid/driftstid 08-16 08-16 08-16 08.30-12, 13-16  08.30-12, 13-16
Bygningskropp
U-verdi vinduer 1.4 W/m?K 1.4 W/m*K 1.4 W/mK 1.4 W/m?K 1.4 W/m2K
U-verdi yttervegger6 0.22 W/m*K 0.22 W/m?K 0.22 W/m?K 0.22 W/m*K 0.22 W/m*K
U-verdi tak og gulv 0.15 W/m*K 0.15 W/m’K 0.15 W/m*K 0.15 W/m’K 0.15 W/m?K
Solfaktor glass7 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Lystransmisjon7 >50% >50% >50% >50% >50%
Ventilasjon
Nominell luftmengde8 4 m3/hm? 5.5 m*/hm? 4 m3/hm? 13 m3*/hm? 14 m3/hm?
Min. tilluftstemp. 17 °C 17 °C 17 °C 17 °C 17 °C
Temperaturer
Maks. operativ templ 26 °C 26 °C 26 °C 26 °C 26 °C
Min. operativ temp,2 20 °C 20 °C 20 °C 20 °C 20 °C
Dim.sommertemp3 20°C+£6.7K 20°C+6.7K 20°C+6.7K 20°C+6.7K 20°C+6.7K
Dim. Vintertemp4 20°C+48K -20°C+4.8K -20°C+x4.8K 20°C+48K -20°C+48K

! Maksimal operativ temperatur i oppholdssonen(0-1.3 meter over gulv), i normal arbeidstid. Skal ikke overskrides
mer enn maksimalt 25 timer i et normalar med de forutsatte belastninger.

2 Minimum operativ temperatur i oppholdssonen (0-1.3 meter over gulv), i normal arbeidstid.

? Denne temperaturen (maks. 26.7 °C og min. 13.3 °C), forutsettes & vare i en 5 degns varmebglge i midten av Juli,
som anses som dimensjonerende sommerforhold.

4 Denne temperaturen (maks. -15.2 °C og min. -24.8 °C), er minimum 3 degns middel for en kald periode i Januar.

> Gjelder for hele vinduskonstruksjonen, inkl. karm og ramme.

6
7
8

f.eks. -5 °C).

Gjelder for hele ytterveggkonstruksjonen, inkl. eventuelle kuldebroer.
Gjelder for vinduer med solrik orientering (Jst, Syd og Vest).

Gjelder ved normale driftsforhold. Vil vaere heyere ved varme sommerforhold og noe lavere i kalde perioder (under
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2.1 Belysning

Det er forutsatt brukt et belysningssystem som er styrt etter tilstedevaerelse og dagslys. Det er ogsa
antatt en allmennbelysning pa kun 300 lux, og at dette kan suppleres med lokal
skrivebordsbelysning som brukes ved behov. Med en arbeidstid fra 08.00 til 16.00, er det antatt at
gjennomsnittlig varmeavgivelse og energiforbruk for kunstlys pd 7 W/m?. Dette gjelder bade i
hvert enkelt kontor (kontor-celle/teamkontor alternativet), men ogsda for hver etasje
(kontorlandskap alternativet).

2.2 Utstyr

Varmeavgivelse og energiforbruk til utstyr er alltid et stort usikkerhetsmoment der man ikke har
full oversikt over type leietakere. I kontorbygg er det spesielt datautstyr som star for det meste av
varmeavgivelsen. Det er imidlertid klare tendenser til at varmeavgivelse/energiforbruk til
datautstyr gar ned: overgang til LCD-flatskjermer, overgang til barbar PC ogsd som
arbeidsmaskiner pa kontorarbeidsplasser og mindre og mer energieffektive servere og
arbeidsstasjoner. F.eks. avgir en barbar PC ca. 1/5 av varmen i forhold til en tilsvarende vanlig
stasjonaer PC med vanlig skjerm.

Det er forutsatt at printere og kopimaskiner settes 1 egne rom som settes under undertrykk (kun
avtrekk) slik at ikke varme og forurensning (ozon, papirstev, VOC’er) overfores til andre
oppholdsrom. Det er i1 beregningene antatt at varmeavgivelsen/energiforbruket til utstyr utgjor 8
W/m?, og er 1 drift fra 08.00 til 16.00. Det vil bli utfert folsomhetsanalyser for & se pa hvordan de
termiske forholdene forandrer seg med ulike varmelaster fra teknisk utstyr (5-20 W/m?).

Tabell 2 Effekt, varmeavgivelse og driftstid for belysning og utstyr i kontorer

Effekt/varmeavgivelse Styring Driftstid
Belysning 7 W/m? IR/Lyssensor 08-16, 5 d/uke
Utstyr 8 W/m? IR’ 08-16, 5 d/uke

" Det er ogsa mulig 4 styre datautstyr etter tilstedevzrelsesensor, eller alternativt etter et adgangskontrollsystem.

2.3 Bygningskropp

Det er ingen falsk himling slik at den termiske massen' til himlingen kan utnyttes fullt ut. Videre
er det antatt brukt parkett pd gulvet, noe som reduserer den termiske massen til
betongkonstruksjonen noe. Det skal muligens brukes tynt gulvbelegg istedenfor parkett, noe som
vil gi mere termisk masse. Skillevegger (i kontorcelle alternativet) og yttervegger er antatt utfort
som lette vegger, dvs. bindingsverk med gips, og har derfor liten effekt pa den termiske massen.
Ytterveggen er beregnet a ha 20 cm isolasjon (U = 0.20-0.22 W/m?K). Yttertak og gulv mot
kjeller er forutsatt & ha konstruksjoner som holder kravet til U-verdi i forskriftene (0.15 W/m?K).
”Svalgangene” rundt bygget er tenkt bygget i lett materiale (metall/tre), og kan dermed dekobles
termisk fra betongdekkene og ytterveggen. Det anbefales at ytterveggen utfores slik at det er et
felt med minimum 70 mm isolasjon (A = 0.036 W/m2K) som bryter kuldebroen i betongdekkene
og topp- og bunnsvill, se figur l1a. Dette kan f.eks. gjores ved a bruke en indre primarvegg med
123 mm bindingsverk (125 mm isolasjon), og en sekundervegg/utforing med 68 mm
bindingsverk (70 mm isolasjon). Eventuelt kan det brukes 70 mm trykkfast isolasjon utvendig.
Denne lgsningen vil gi en meget liten kuldebrovirkning, anslagsvis en kuldebroverdi pa 0.03 —
0.05 W/mK. Den konvensjonelle losningen med 200 mm bindingsverk, med gjennomgaende
sviller og ca. 50 mm isolasjon utenpd enden av betongdekket (se figur 1.b), vil gi en

' Med den termiske massen menes det innvendige konstruksjoner som kan oppta varme i perioder med
varmeoverskudd i rommet (dag) og som avgir varme igjen i perioder med varmeunderskudd (natt). Materialer med
stor termisk masse er tunge materialer som tegl og betong. Stor termisk masse reduserer bl.a. kjolebehovet betydelig.
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kuldebroverdi pd 0.18 W/mK. Dette vil gke effektiv U-verdi for ytterveggen fra 0.20 W/m?K til
0.31 W/m?K.

B
i !
— L— Varmeisolasjon kl. 36
= Betong
= B
— R - ' < ) . . . 4
—] A l A . L =
— = - S < =
1 - ‘ . . M LI o
— AN . o
| c— ‘ . o . < fa) Fay < ™
—. - < A .
| — ﬁ: 1
Tresvill
g Kuldebrobryter av 70 mm trykkfast isolasjon kl. 36,
— event. utforet 68 mm bindinggverk med 70 mm
W V! izolasjon kl. 36

Figur la Detalj av anbefalt ytterveggslosning for d eliminere kuldebroer. Tatt fra byggdetaljblad 471.017 Del 1.
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Figur 1b Detalj av ikke anbefalt ytterveggslosning for d eliminere kuldebroer. Tatt fra byggdetaljblad 471.017 Del 1.

Brutto og netto takheyde for de tre overste etasjene er satt til hhv. 3.1 m og 2.8 meter. I Ul er
brutto- og netto takheyde satt til hhv. 3.3 m og 3.0 meter.

Tabell 3 U-verdier for de enkelte bygningsdelene.

Bygningsdel U-verdi

Yttervegg' 0.22 W/m*K
Yttertak 0.15 W/m?K
Gulv’ 0.15 W/m’K
Vinduer® 1.4 W/mPK

' U-verdi for ytterveggskonstruksjonen, inkludert en kuldebroverdi pa 0.05 W/mK.

2 Krav til U-verdi inkludert varmemotstand i den uoppvarmede parkeringsgarasjen. Dette tilsvarer at konstruksjonen
er isolert med ca. 25 cm isolasjon.

3 U-verdi for hele vinduskonstruksjon inkludert karm/ramme.
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2.4 Vindus- og solavskjermingslosning

Med en modulbredde pé ca. 2.4 meter (tilpasset en kontorcelle) er det i beregningen gétt utfra en
vinduslesning med heyde pd 1.7 meter og bredde pa 2.0 meter mot syd pluss 0.6 meter mot ost
(gjelder den sagtannformede delen av 2. og 3. etasje). Av et innvendig fasadeareal pa 8.4 m?
utgjeor da vindusarealet ca. 53 % (4.42 m?). Det er beregnet at glassprosenten av det totale
vindusarealet er ca. 77 % (resterende 23 % er karm/ramme). For & ikke fa for stor varmebelastning
1 kontorer mot ost, syd og vest foreslas det brukt solavskjermende glass sammen med innvendig
solavskjerming. Det foreslds brukt Pilkington Suncool HP Brilliant 50, eller en annen rutetype
med tilsvarende ytelse. Sammen med innvendige manuelle persienner med brede lameller og
avskjerming fra “svalgangen” vil dette gi tilfredsstillende solavskjerming og blendingskontroll.
Den gvre delen av persiennen kan ha lameller av reflekterende materiale, for 4 reflektere dagslys
opp 1 himlingen (se bilde nedenfor). I kontorer mot nord foreslds det brukt vanlig 2 lags
energiglass (lav emisjonsbelegg) med argonfylling. Ogsd mot nord ber det vare innvendige
persienner av samme type.

Figur 2 Persinnesystem med todelt funksjon, der den gvre delen reflekterer dagslyset opp i himlingen.

Tabell 4 Data for foreslatte vindusruter

Vinduer Glassfaktor Solfaktor Lystransmisjon U-verdi'
Jst, syd og vest® 0.77 0.26 51 % 1.0 Wm?K
Nord® 0.77 0.59 75 % 1.1 WmK

' Midtrute U-verdi
2 B eks. Pilkington Suncool HP Brilliant 50, 4 Hbm-15-4 (eller tilsvarende rute).
? Feks. Pilkington Optitherm S, 4-15-S4 (eller tilsvarende rute).

2.5 Ventilasjon og Kkjeling

Ventilasjonssystemet er et bygningsintegrert lavtrykktapsanlegg med streng behovsstyring, og
forvarming/forkjeling 1 kulvert. Det brukes fortrengningsventilasjon for 4 fa til hey
ventilasjonseffektivitet i lokalene. Alt kjolebehov skal dekkes av ventilasjonsluft som er nedkjelt

av kulverten i sommerhalvaret. Det vil si milet er 4 unng bruk av kjelemaskin®.

? Det er mulig man mé ha lokal kjeling i form av fancoils i den nylig planlagte datasalen i U1.
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Luftmengder

Ventilasjonsluftmengdene er estimert utfra REN veiledning: 7 I/sperson + 0.7 I/sm?
(lavemiterende  materialer). For kontorer er det meget konservativt antatt en
ventilasjonseffektivitet pad 1.25. For meterom er det antatt en ventilasjonseffektivitet pd 1.4. For
en kontorcelle pa 10 m? for en person gir dette en nominell luftmengde pa 40 m3/h, eller 4 m3/hm?.

Forskning viser at opplevd luftkvalitet er avhengig av temperaturen i et lokale. Den viser at lufta
foles mer frisk og behagelig ved lave temperaturer 1 forhold til ved hgye temperaturer. Erfaringer
fra naturlig- og hybridventilerte skoler underbygger ogsa dette, dvs. at man kan strupe
ventilasjonsluftmengdene i kalde perioder uten at dette gér utover opplevd luftkvalitet. Det
foreslas derfor en viss rsstyring av luftmengdene, med ca. 5 m*/hm? i sommermanedene, 4
m3/hm? hest og var, og 3 m*hm? i vintermanedene (gjelder kontorcelle pa 10 m?). I tillegg kjeres
det forserte luftmengder ved behov for nattkjeling.

Behovsstyring

Det er planlagt en omfattende behovsstyring av luftmengdene for & bruke behandlet luft der det er
behov (les: der det er personer). Dette er tenkt gjort ved styring etter temperatur, tilstedevarelse
(Infrarede sensorer, IR) og/eller CO,. Tidsstyring er ogsa i enkelte tilfeller aktuelt. Tabell 2 viser
aktuell styringsstrategi i ulike rom, med foreslatte luftmengder.

Tabell 5 Persontetthet, behovsstyring og luftmengder for ulike rom.

Type rom: Kontorcelle Teamkontor Kontorlandskap Mgterom
Persontetthet 10 m*pers 8 m?/pers 13 m?/pers 1.75 m?/pers
Behovsstyring' IR/Temperatur IR/Temperatur CO,/Temperatur IR/Temp
Luftmengde var/host 4.0 m*/hm? 4.5 m*/hm? 3.5 m*hm? 13 m3*/hm?
Luftmengde vinter 4.0 m*/hm? 4.5 m*/hm? 3.5 m¥hm? 13 m3*/hm?
Luftmengde sommer 5.0 m*hm? 5.5 m*hm? 4.5 m*hm? 13 m3/hm?
Luftmengde ved nattkjeling 10 m*/hm? 10 m3/hm? 10 m3/hm? 20 m*/hm?
Luftmengde uten personer tilstede 1 m*hm? 1 m*hm? 1 m*hm? 1 m*hm?

IR star for Infrared sensor som brukes til tilstedeverelsesstyring.

Tilstedevaerelsessensorer sammen med temperaturfolere vil styre VAV -spjeld i tilluftsapningene,
mens sentral maling av CO, og temperatur i overstromingsapningen til atrium for hver etasje vil
frekvensstyre avtrekks- og tilluftsvifter.

Tilluftstemperatur

Om vinteren, hest og var, nar det er oppvarmingsbehov, vil varme-/gjenvinnerbatteri bli styrt slik
at tilluftstemperaturen er i omradet 17 — 19 °C. Dette er en optimal tilluftstemperatur for & fa den
onskede fortrengningseffekten i rommene. I sommerménedene (ca. mai-september) nar det ikke

er romoppvarmingsbehov kan tilleggsvarmen fra kjel kuttes ut, og kun varmegjenvinner benyttes.
Ved utetemperaturer over 13-14 °C, kan ogsd varme fra gjenvinner kuttes ut, og
tilluftstemperaturen kan flyte fritt. Tilluftstemperaturen vil pga. av kulverten stabilisere seg
mellom 16 — 19 grader. Det er ogsa gunstig for nattkjelingseffekten at man lar tilluftstemperaturen
flyte i denne perioden.

Nattkjoling

I varme perioder vil det mest sannsynlig ikke vere tilstrekkelig med forkjelingen av
ventilasjonsluft 1 kulverten. Ved & kjole ned den termiske massen (hovedsakelig betonghimlingen)
med kald natteluft kan man redusere dagtemperaturen vesentlig. Malet med nattkjelingen er a

3 VAV star for variable air volume
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senke temperaturen i den termiske massen maksimalt uten at dette gar nevneverdig utover den
termiske komforten 1 morgentimene. Den nedkjelte himlingen vil da fungere som et kjoletak
utover dagen.

Det er ogsd viktig at nattkjelingsstrategien er samkjort med styringen av oppvarmingen, slik at
ikke oppvarmingssystem og nattkjeling kjerer mot hverandre (se ogsd nedenfor). En mulig
strategi kan veaere at nattkjeling startes hvis et av disse kriteriene er oppfylt:

* Maksimal temperaturen i arbeidstiden (08-17) har overskredet 25 °C
* Midlere temperatur i arbeidstiden har overskredet 24 °C

Driftstiden for nattkjeling kan f.eks. vaere fra 21.00 til 06.30. Hvis temperaturen synker under 17
°C 1 lopet av natten avsluttes nattkjelingen. Nattkjoling ma vare sentralt styrt og temperaturen det
styres etter kan f.eks. veere middelet av avtrekkstemperaturen fra de tre everste etasjene, malt i
overstromningsapningene ut i atriumet.

2.6 Oppvarming

Oppvarming vil skje med termostatstyrte elektriske panelovner plassert under vinduer. Det skal
brukes en type som kan kobles til bussystemet (styringssystemet) slik at oppvarmingen integreres
med ventilasjon, kjeling og belysning. Oppvarmingen er da tenkt 4 styres etter termostat,
tilstedevaerelse og/eller etter tidsur. Forslag til styring av oppvarmingen er gitt i tabellen nedenfor.
Installert oppvarmingseffekt vil vaere ca. 70-75 kW eller 25 W/m? (snitt for hele bygget). Estimert
oppvarmingseffekt for ulike rom er vist i kapittel 4.0.

Tabell 6 Forslag til styring av oppvarming

Modus Styring Forslag til settpunkt
Arbeidstid, personer tilstede Termostat/IR 21 °C
Arbeidstid, personer ikke tilstede Termostat/IR 19 °C
Utenfor arbeidstid Termostat/Tidsstyring 17-18 °C
Nattkjelingsmodus Termostat/Tidsstyring 10 °C

3.0 Simulering av termiske forhold

For & vurdere om de termiske forholdene blir tilfredsstillende er det gjort folgende
simuleringer/beregninger:

* Temperaturforlep ved dimensjonerende sommerforhold: klar himmel, 20°C + 6.7 K (T =
26.7 °C), 5 dager i strekk.

» Kaldras og temperaturassymtri pga. av kalde vindusflater ved dimensjonerende vinterforhold

* Temperaturgradienter i rommene pga. av fortrengningsventilasjon.

Det er forelopig sett pa fem ulike romtyper: cellekontor, teamkontor (ca. 40 m?), kontorlandskap
(hele 3 etg., ca. 520 m?), lite moterom i 2. og 3 etasje og stort meterom i U1l.

3.1 Temperaturforlep ved sommerforhold
Hvis ikke annet er angitt er simuleringene og beregningene gjort med programmet SCIAQ Pro \1\.

Dette er et dynamisk bygningssimuleringsprogram som beregner temperaturer, effekter og
konsentrasjoner med et tidsstepp mellom 5 minutter og en time (settes etter behov).
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Cellekontor

Figur 3 viser temperaturforlop i1 cellekontorer med sydvent orientering. Tabell 7 viser
folsomhetsanalyse av maksimal operativ temperatur i det sydvendte kontoret med ulike
internlaster og to ulike gulvlgsninger (ulik termisk masse).

Temp. [°C] Temperatures (summer simulation)

28 - :
271
26 -
251
24 -
231
2217
211
20 -
191
18 -
17 1
16 1
154
14 T
131
11— ————————————————i Tme []

012345678 9101112131415161718192021222324

1 External temperature

2 Air temperature in room/zone

3 Operative temperature in room/zone
4 Supply air temperature Hybrid ventilation, summer (ventilation)

Figur 3 Temperaturforlop i et sydvendt kontor pd 10 m? dimensjonerende sommerforhold (Juli)

Tabell 7 Makismal operativ temperatur i sydvent kontor.

Case Med parkett ~ Med tynt gulvbelegg
Internlast: 5 W/m? 25.5°C 25.2°C
Internlast: 8 W/m? 259°C 24.8 °C
Internlast: 14 W/m? 26.8 °C 25.9°C

Internlast: 20 W/m? 27.6 °C 26.7 °C
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Temp. [°C] Temperatures (summer simulation)
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1 External temperature

2 Air temperature in room/zone

3 Operative temperature in room/zone

4 Supply air temperature Hybrid ventilation, summer (ventilation)

Figur 4 Temperaturforlop i et vestvendt kontor pd 10 m? dimensjonerende sommerforhold (Juli)

Som vi ser far vi akseptable termiske forhold selv etter en 5 dagers “varmebglge”. Dette gjelder
for bade syd og vestvendte kontorer. Vestvendte kontorer er de som far heyest temperatur, men
operativ temperatur er kun en kort periode over 26 °C.

Det er ogsd simulert for andre méneder enn Juli, for & se om lavere solheyde ville fore til mer
solinnstrdling og dermed heyere romtemperatur. Solinnstrdlingen er riktignok noe sterre i
manedene Mai og September, men lavere utetemperatur forer til at romtemperaturen blir noe
lavere enn i Juli.

Det er i simuleringene ikke tatt hensyn til at det brukes fortrengningsventilasjon, noe som forer til
at temperaturen i oppholdssonen blir lavere enn simulert her. Typisk vil temperaturen i
oppholdssonen ligge 1.0-1.5 °C lavere enn de vist i1 figurene over (2. og 3.), se ogsa beregning av
temperaturgradient nedenfor. I figur 3 og 4 er det regnet med parkett pad gulv, mens det meget
sannsynlig vil vare et gulvbelegg med lavere varmemotstand enn parkett. Dette vil fore til at
rommet fir mer termisk masse, og at temperaturen blir lavere enn vist over (0.5-1.0 °C lavere).
Det er heller ikke tatt hensyn til den sagtannformede fasaden i plan 2 og 3, som ogsa vil redusere
solinnstrdlingen noe, og fere til at romtemperaturen blir ennd noe lavere (0.5 — 1.0 °C). Til
sammen tilsier dette at de termiske forholdene i cellekontorer blir fullt ut akseptable, selv i varme
perioder, og selv om varmeavgivelsen fra datautstyr skulle vere noe heyere enn de antatt i
simuleringene.

Teamkontor
Figur 5 viser temperaturforlep i et syd/syd-vest vendt teamkontor pa 40 m?, med 6 arbeidsplasser.
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Temp. [*C] Temperatures (summer simulation)
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1 External temperature

2 Air temperature in room/zone

3 Operative temperature in room/zone

4 Supply air temperature Hybrid ventilation, summer (ventilation)

Figur 5 Temperaturforlop i et sydtvendt teamkontor pa 40 m?, dimensjonerende sommerforhold (Juli)

Tabell 8 Makismal operativ temperatur i sydvent teamkontor.

Case Med parkett ~ Med tynt gulvbelegg

Internlast: 5 W/m? 23.7°C 23.1°C

Internlast: 8 W/m?2 24.5°C 23.6 °C

Internlast: 14 W/m? 25.5°C 245 °C

Internlast: 20 W/m? 26.5 °C 25.5 °C

Ogsd 1 dette tilfellet blir temperaturen akseptabel. Det heller ikke her regnet med

fortrengningsventilasjon, og sideskjerming pga. av sagtannformen.

Kontorlandskap
Figur 6 viser temperaturforlopet i tilfellet der en hel etasje (totalt 520 m?) er innredet som
kontorlandskap. I folge tegninger er det da ca. 40 arbeidsplasser pr. etasje. Totalt fasadeareal for
kontorlandskapet er ca. 250 m?, der ca. 50 % er transparent areal. Det er regnet med en varmelast
fra belysning pd 7 W/m?, og det samme fra utstyr (ikke medregnet kopi/fax maskiner i egne rom).

11
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Temp. [°C] Temperatures (summer simulation)
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1 External temperature

2 Air temperature in room/zone

3 Operative temperature in room/zone

4 Supply air temperature Hybrid ventilation, Summer (ventilation)

Figur 6 Temperaturforlop hvis hele 3 etasje er et kontorlandskap pa 520 m? dimensjonerende sommerforhold (Juli)

Simuleringene viser at operativ temperatur for hele kontorlandskapet er under 25 °C, noe som ma
sies 4 veere meget bra. Det er ikke regnet med effekten av fortrengningsventilasjon, mer termisk
masse (tynt gulvbelegg) og sideskjerming pga. av sagtannformen.

Meterom i 2. og 3. etg.

Figur 7 viser temperaturforlep 1 det minste meoterommet i 3 etg. (14 m?), som vender mot nord-
vest (300°) og delvis nord-est (30°). Det er regnet med at store deler av fasaden er i glass (NV:
4.8.x2.8m+ NO: 0.9 x 2.8 m), dvs. glass fra gulv til tak. Personbelastningen er 8 personer (1.8
m?/pers). Fasaden er delvis skygget av motliggende bygninger pa andre siden av Maridalsveien.
Horisontvinkel fra 3 etg. til motliggende bygninger er anslatt til 27 °.

Som vi ser blir temperaturen pa slutten av dagen for hey, pga. direkte solstraling pa de store
glassflatene. Det foreslds derfor at man har samme brystningsheyden som for de andre fasadene,
slik at vindusheyden blir redusert til 1.7 meter, samt at bredden for vinduet mot NV reduseres til
3.0 meter. Temperaturen for modifisert fasade er vist i figur 8. Ogsd med redusert vindusheyde er
operativ temperatur over 27 °C. Siden det blir en betydelig temperaturgradient i dette rommet ved
dim. sommerforhold, vil operativ temperatur i oppholdssonen bli i underkant av 26 °C (se ogsa
avsn. 3.3). Perioden med heoy temperatur er dessuten begrenset til helt pd slutten av dagen, og vil
derfor trolig vere akseptabel.
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Temp. [*C] Temperatures (summer simulation)
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2 Air temperature in room/zone
3 Operative temperature in room/zone
4 Supply air temperature Hybrid ventilation, summer (ventilation)

Figur 7 Temperaturforlop i materom i 3 etg. med nord-vestvendt fasade, og vindushoyde pa 2.8 meter,
dimensjonerende sommerforhold (Juli)

Temp. [*C] Temperatures {(summer simulation)
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1 External temperature

2 Air temperature in room/zone

3 Operative temperature in room/zone

4 Supply air temperature Hybrid ventilation, summer (ventilation)

13

Figur 8 Temperaturforlop i moterom i 3 etg. med nord-vestvendt fasade, og redusert vindusareal(vindushoyde pd 1.7

meter og vindusbredde pd 3.0 m), dimensjonerende sommerforhold (Juli)

Mgterom i U1l

Figur 8 viser temperaturforlop 1 et moterom pa 34 m? 1 underetasjen (U1). Materommet har en
personbelastning pd 12 personer, og et veggareal mot fordelingskulverten pa 15 m?. Det har ingen
vinduer, og derfor kun varmelast fra belysning og personer.
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Temp. [*C] Temperatures (summer simulation)
20T
281
271
261
251
2444
231

22 =2

21 1

20 H H H | H | | | | f | | i

19_ ”: H H | H | | : ; ,,:,,,,L,,,i,,,,,:

18_ o A '

17 11

161

1541

14PN

134+

12 pediontzomtioning hamasrdmoisrontomondd b I

19 A~ Time [n]

012345678 9101112131415161718192021222324

1 External temperature

2 Air temperature in room/zone

3 Operative temperature in roomfzone
4 Supply air temperature Hybrid ventilation (ventilation)

Figur 9 Temperaturforlop i moterom (34 m?) i underetasjen (Ul), dimensjonerende sommerforhold (Juli)

Forholdene i meterommet er fullt ut akseptable.

3.2 Vurdering av kaldras og stralingsassymtri

Store vindusarealer kan fore til trekkfolelse og kaldstrdling (temperaturassymetri) pga. lave
overflatetemperaturer. De mest utsatte vindusfeltene er vinduene mot syd pa 1.7 x 2.0 meter (H x
B), og vinduene 1 megterommet (opprinnelig 2.8 x 4.8 meter). Det mest riktige er & bruke midtrute
U-verdi for beregning av kaldras og temperaturassymtri. Midtrute U-verdi for den foreslétte
vinduslesningen er 1.0 W/m?K. Béde for temperaturassymetri og kaldras beregnes det 0.6 meter
fra innerfasaden, som er en vanlig definisjon av oppholdssonen. For kaldras vil det si 0.6 meter ut
pa et skrivebord (kontor), eller 0.6 meter ut pa gulv (meterom).

Overflatemperaturen pa innerruta, regnet utfra en utetemperatur pa -20 °C (DUT for Oslo) og en
innetemperatur pa 20 °C, blir 14.8 °C. Denne temperaturen er brukt bdde til beregning av kaldras
og temperaturassymtri.

Kaldras

Vinduene 1 kontorene har en hoyde pd 1.7 meter. Maksimal kaldras-hastighet for vinduer pa 1.7
meter, 0.6 meter ut pa et skrivebord, er beregnet med empiriske modeller \2\, til & vaere 0.25 m/s.
For det 2.8 meter hoye vinduet 1 det lille moterommet mot NV, er maksimal lufthastighet 0.6
meter ut pd gulvet beregnet til 0.32 m/s.

Beregnet med Fanger’s termisk komfort modeller for trekk \3\, vil antall misforngyde vere 16 % i
kontorene (1.7 m heoye vinduer) og 20 % 1 meterommet (2.8 m hgye vinduer).

Lokal termisk komfort pga. kaldras kan derfor sies & vere akseptabel i kontorene, mens det for
meterommet anbefales at man bruker brystning slik som for kontorene, og reduserer
vindushgyden til 1.7 meter. Lufthastighet vil da bli lik som for kontorene.
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Strilingsassymetri

Maksimal temperaturassymetri, dvs. forskjell 1 stralingstemperatur pd hver side av en liten flate
0.6 meter fra vinduet, er for kontorvinduene (1.7 x 2.0 m) pa 4.5 K. For det lille magterommet (14
m?) er temperaturassymetrien pa 6.9 K. Sa sma temperaturforskjeller (assymetrier) er ingen risiko
med hensyn pa termisk komfort.

3.3 Vurdering av temperaturgradienter

P& grunn av valg av fortrengningsventilasjon som ventilasjonsprinsipp vil det oppsta vertikale
temperatur- og forurensningsgradienter i rommene. Det er 1 dette avsnittet estimert
temperaturgradienter utfra varmekilder, romheyde, tilfert luftmengde og kaldras pga. av
vindusflater, med en teoretisk utledet to-sone modell som er validert mot eksperimentelle data \4\.

Det er sett pd et sydvendt cellekontor, og et 14 m? stort meterom 1 3 etg., som er de kritiske
rommene

Kontorcelle

For kontorcelle tilfellet er det regnet for det sydvendte kontoret pa 10 m?, med en utstyrseffekt pa
8 W/m?, og parkett pa gulv. I rom med liten persontetthet, som kontorer, vil temperaturgradienten
vare tilnermet linear (se figur 10). Ved beregning av temperatur i oppholdssonen, er det regnet
med gjennomsnittstemperatur for en oppholdssone som er 1.2 meter hay (hovedsakelig sittende
aktivitet). For var og hest simuleringen er det regnet med en overskyet dag i mars og oktober,
med utetemperatur pa 0 °C.

Tabell 9 Temperaturgradienter, og temperaturer i oppholdssonen og avtrekket ved ulike drstider

Dimensjonerende sommer  Var/hest (Mars/Okt) Vinter
(T, =26.7 °C) (T.=0°C) (T,=-10°C)
Temperaturgradient 1.5 K/m 0.5 K/m 0.2 K/m
Temperatur oppholdssone 24.4 °C 21.5°C 21.0°C
Avtrekkstemperatur 25.9°C 22.0 °C 21.2 °C
Real distribution z Tdealized distribution
T. T.

Zone 2 Zone 2 Ty by
* hgeql
]
T

/ Zote 1 /1“1 Zone 1

i T }
T. T Ta

Figur 10 Typisk vertikal temperaturfordeling i et fortrengningsventilert kontor.

Simuleringene viser at temperaturgradienten er storst i varme perioder, noe som er gunstig bade
for termisk komfort og energibruk. En temperaturgradient pa 1.5 K/m er heller ikke problematisk
mhp. lokal termisk komfort (under 2.5 —3 K/m er uproblematisk, \3\).
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Moterom

For meterommet pd 14 m*> med NV-orientering er det regnet med en persontetthet pa 1.75 m?/pers,
og parkett pd gulv. Det er regnet med en vindusheyde pa 1.7 meter, jfr. avsnitt 3.1 og 3.2. [ rom
med stor persontetthet, som dette meterommet, vil temperaturgradienten vaere ikke-linezr (se
figur 10), med stor temperaturgradient i oppholdssonen. Ved beregning av temperatur i
oppholdssonen, er det er regnet med gjennomsnittstemperatur for en oppholdssone som er 1.2
meter hoay (sittende aktivitet). For var og hest simuleringen er det regnet med en overskyet dag i
mars og oktober, med utetemperatur pa 0 °C.

Tabell 10 Temperaturgradienter, og temperaturer i oppholdssonen og avtrekket ved ulike darstider

Dimensjonerende sommer  Var/hest (Mars/Okt) Vinter
(T.=26.7 °C) (T.=0°C) (T.=-10°C)
Temperaturgradient 2.5K/m 1.8 K/m 1.3 K/m
Temperatur oppholdssone 25.1°C 22.0°C 21.0°C
Avtrekkstemperatur 27.6 °C 24.2 °C 22.3°C
Eeal distribution = Idealized distribution
TE TE
Zone 2 Zone 2 T hj
%_ heep
Zone 1 Ty Zone 1 h,
l T —t T
T, T: Tﬂ

Figur 11 Typisk vertikal temperaturfordeling i et fortrengningsventilert maoterom med stor persontetthet.

Simuleringene viser at temperaturgradienten ogsd her er storst i varme perioder, men at ogsd i
kalde perioder vil temperaturgradienten vere betydelig. En temperaturgradient pa 2.5 K/m vil
trolig ikke vaere problematisk mhp. lokal termisk komfort.

4.0 Oppvarmingsbehov

4.1 Romoppvarming

I tabell 11 er det vist beregnet oppvarmingsbehov for ulike rom i bygget. For kontorlandskap méa
oppvarmingsinstallasjonen monteres i perimetersonen. Det er ikke regnet med varme fra teknisk
utstyr og belysning, men personvarme er tatt med. Utetemperaturen er regnet konstant lik - 20 °C i
en tredegns-periode, som er dimensjonerende utetemperatur for Oslo.

Tabell 11 Oppvarmingsbehov i ulike rom

Rom Oppvarmingsbehov
Kontorcelle, 10 m? 30 W/m?
Kontorlandskap, 525 m? 25 W/m?
Mgterom U1, 34 m? 30 W/m?
Mgterom 2-3. etg., 14 m** 50 W/m?

* Beregnet med en vindusheyde pa 1.7 m, jfr. avsn. 3.1

For hele bygget er effektbehovet til romoppvarming 70-75 kW.
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4.2 Varmebatteri

Effektbehov for varmebatteriet er beregnet til 70-75 kW. Dette er beregnet utfra en gjenvinner-
virkningsgrad pé 55 %, en tilluftstemperatur pa 18 °C og en luftmengde pa 12 000 m3/h. Det er
konservativt ikke regnet med noen forvarming i kulverten, se ogsa kap. 8.

5.0 Simulering av luftkvalitet

Det er i dette avsnittet simulert CO, konsentrasjoner og ventilasjonseffektivitet i sydvendt
kontorcelle (10 m?) og meterom 1 3 etasje (14 m?). Modeller tilsvarende de brukt for
temperaturgradienter \4\ er brukt for & simulere vertikale konsentrasjonsgradienter.

Perfekt  omreringsventilasjon har en ventilasjonseffektivitet pad 1.0, noe som betyr at
konsentrasjonen i oppholdssonen er lik konsentrasjonen i avtrekket. En ventilasjonseffektivitet pa
2.0 betyr at luftkvaliteten er dobbelt sa bra i oppholdssonen som i avtrekket.

5.1 Cellekontor
Det er antatt samme termiske forhold som beskrevet 1 avsnitt 3.3. Det er videre antatt at CO,
konsentrasjonen i uteluften, er pa 400 ppm.

Tabell 12 CO,-konsentrasjoner og ventilasjonseffektivitet ved ulike drstider, for kontorcelle

Dimensjonerende sommer  Var/hest (Mars/Okt) Vinter
(T.=26.7°C) (T.=0°C) (Te=-10"°C)

Ventilasjonseffektivitet i 2.55 1.50 1.45
oppholdssonen*
CO,-konsentrasjon i 555 ppm 730 ppm 740 ppm
oppholdssonene
CO,-konsentrasjon i 795 ppm 895 ppm 895 ppm
avtrekket
Luftmengde 5 m*hm? 4 m3/hm? 4 m3/hm?

* Definert som N = (C.-C)/(Coee-Cs), hvor C, er konsentrasjonen i avtrekket, C, er konsentrasjonen i tilluften og Co..
er midlere konsentrasjon i oppholdssonen.

5.2 Meterom
Det er antatt samme termiske forhold som beskrevet i avsnitt 3.3. Det er videre antatt at CO,
konsentrasjonen i uteluften, er pad 400 ppm.

Tabell 13 CO»-konsentrasjoner og ventilasjonseffektivitet ved ulike drstider, for materom

Dimensjonerende sommer  Var/hest (Mars/Okt) Vinter
(T.=26.7 °C) (T.=0°C) (T.=-10"°C)

Ventilasjonseffektivitet i 1.75 1.80 2.00
oppholdssonen*
CO,-konsentrasjon i 900 ppm 885 ppm 835 ppm
oppholdssonene
CO,-konsentrasjon i 1270 ppm 1270 ppm 1270 ppm
avtrekket
Luftmengde 13 m*hm? 13 m*hm? 13 m*/hm?

* Definert som 1 = (C.-C;)/(Coee-Cs), hvor C, er konsentrasjonen i avtrekket, C, er konsentrasjonen i tilluften og Co..
er midlere konsentrasjon i oppholdssonen.

Et vanlig satt krav, bl.a. i byggeforskriftene, er at CO; nivaet ikke skal overskride 1000 ppm. Som
vi ser av tabell 12 og 13 ligger CO, konsentrasjonen i oppholdssonen betydelig under dette ogsa
for meterommet med storst persontetthet (1.75 m?/pers).
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6.0 Simulering av energibruk for hele bygget

Figur 12 viser simulert energibudsjett for hele bygget, inkludert U1 (kantine, meterom etasjen).
Total energibruk pa 84 kWh/m? er meget lavt. Snittet for bygningsmassen er pa ca. 230-240
kWh/m? \5\. Energibruken er meget avhengig av at styringssystemene for bygget fungerer, da
belysning, ventilasjon, oppvarming og nattekjoling er basert pa relativt stram behovsstyring. Det
er i simuleringene ikke regnet med perfekt behovsstyring. Bla. er det ikke regnet dagslysstyring av
kunstig belysning, relativt beskjeden effekt av tilstedevarelselskontroll av belysning, oppvarming
og ventilasjon. Med optimal kontroll av disse forholdene ville energibruken kunne bli enné lavere
enn beregnet her. Pa den annen side viser erfaringer at byggautomatiseringen sjelden virker fullt
ut etter sin intensjon, sarlig de forste par arene etter at bygget settes i drift. De viste simuleringene
anses derfor & vere relativt realistiske.

Energibruk (kWhim?ar)
100
84
75 =
50 —
28
25 ‘T "l [} 1 4 qO |
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2
O T l T ,_| T — T . T T O T
. N Q 5 ; & ¢ ¥
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Figur 12: Energibudsjett for hele bygget.
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7.0 Dagslyssimuleringer

Dagslyssimuleringer er utfoert for en kontorcelle pa 10 m?, i den sagtannformede delen av fasaden
(2. og 3 etg. mot syd/syd-vest). Dagslysfaktorer er beregnet med programmet LESODIAL \6\.
Dagslysfaktor er definert som dagslysbelysningen fra jevnt overskyet himmel (CIE) i et punkt pa
en flate innenders angitt 1 prosent av den samtidige belysningen péd en uskjermet horisontal flate
utenders. Byggeforskriftene setter krav til en dagslyfaktor pd minst 1 %, mélt i et punkt som
ligger halvveis inn i rommet fra vindusfasaden og 1.0 meter fra sidevegg, i en hoyde 0.8 meter
over gulv. Av figur 13 ser vi at dagslysfaktoren i dette punktet, 0.8 meter over gulv, er pa ca. 2.2
%. Dvs. godt over kravet 1 forskriften. Avhengig av plassering av kontorinnredning (arbeidsplass)
vil daglysfaktoren pd arbeidsplanet typisk ligge i omrddet 5-7 %. Krav til belysning pa
kontorarbeidsplasser er fra 300 til 500 lux. I store deler av arbeidséret (vanlig arbeidstid 08-16) vil
utenders horisontal belysning vaere over 10 000 lux. Det betyr at det er tilstrekkelig med kun
dagslys for & oppna tilfredsstillende belysning pd arbeidsplassen store deler av aret, med
tilsvarende potensiale for & spare energi og varmebelastning fra kunstig belysning.

Cellekontor 24 mx 4.2 m

4.1 52 5.2 41 1.9
0.5m
== (lass
5.6 7.8 7.7 6.3 4.0
el Il Opakvegg
39 4.5 5.1 4.3 34
1.5m
2.7 31 3.2 3.0 24
20m
2.0 2.2 2.2 2.1 1.9
2.5my 16 1.7 1.7 1.6 15
30m 1.3 1.4 1.4 13 1.2
35m 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1
40m+ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4.2m+

t t t T |
‘ 0.5m 1.0m 15m 20m 24m

Figur 13 Viser fordeling av dagslysfaktor i kontorcelle, i 0.8 meters hayde over gulv.

I simuleringene vist her er det ikke tatt hensyn til solavskjerming fra innvendige persienner, og
heller ikke dagslyssystemet med den reflekterende overste delen av persiennen. Det er forelopig
ikke gjort dagslyssimuleringer av andre rom.
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8.0 Simulering av kulvert

Det er planlagt brukt en nedgravd betongkulvert til forvarming, forkjeling og
sedimeteringsfiltrering av ventilasjonsluften. I dette avsnittet er det beregnet hvilken kjelings- og
oppvarmingseffekt kulverten har pa den gjennomstremmende lufta.

Det er i prosjektet “Passiv klimatisering” utarbeidet modeller for beregning av forkjeling og
forvarming av ventilasjonsluft i betongkulverter \7\. Det er hovedsakelig to termiske effekter man
utnytter 1 en ventilasjonskulvert, den arlige temperatursyklusen i grunnen, og den degnmessige
temperatursyklusen i kulvertveggene av betong.

Figur 13 viser hvordan temperaturen, 2.5 og 4.5 meter ned i grunnen, varierer over aret. Den store
varmetregheten til grunnen forer til en demping og faseforskyvning av temperaturen, sett i forhold
til overflatetemperaturen. Tilstrekkelig langt ned i1 grunnen (ca. 10 meter) vil grunntemperaturen
veere tilnermet lik &rsmiddeltemperaturen for stedet, selv midt pd sommeren. Som vi ser av figur
14 er temperaturen i Juli, 4.5 meter ned 1 grunnen, under arsmiddeltemperaturen for Oslo (5.9 °C).
Det betyr at potensialet for 4 kjole ned ventilasjonsluften i en nedgravd kulvert er god.

Den andre effekten er at den termiske massen i betongveggene 1 kulverten demper degnmessige
variasjoner i temperaturen. Det betyr at varme fra ventilasjonsluften (uteluft) lagres i
betongveggene om dagen, og avgis igjen om natten, slik at tilluftstemperaturen jevnes ut over
dognet.

20,0 Ianedsmiddel temperatur
—#— Grunntemperatur 2.5 meter
15,0 —— —+— Grunntemperatur 4.5 meter
S 100 A
=
3 M
§ 50—t
g R
E 0,0
50 4—
-10,0 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 " 12
Maned

Figur 14 Viser temperaturvariasjon i uberort grunn, 2.5 meter og 4.5 meter ned i grunnen. Det er regnet med
losmasser i grunnen og for Oslo klima.

8.1 Kjoleeffekt

Nedenfor er det beregnet hvilken kjoleeffekt kulverten har pé ventilasjonslufta ved
dimensjonerende sommerforhold.

Data for kulverten er som folger:

Lengde utvendig kulvert: L, =30 m

Innvendig heyde kulvert: H. =2 m

Innvendig bredde kulvert: B.=2.5 m

Overdekningsheyde kulvert: H, = 1.5 m

Det er regnet med lesmasser i grunnen (varmeledning 2.0 W/mK, varmediffusivitet: 0.0025 m?/h)
Utetemperatur dim. dag: T, =20 °C = 6 K (svinger mellom 14°C og 26 °C)

Luftmengde dag (06-20), dimensjonerende sommerdag: V,, = 10 000 m3/h

Luftmengde natt (20-06), dimensjonerende sommerdag: Vo= 15 000 m*/h (nattkjeling)
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Figur 15 Utetemperatur, massetemperatur i kulvertvegger og utlopstemperatur fra kulverten pd dimensjonerende
sommerdag (15 Juli).
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Figur 16 Avgitt kjoleeffekt fra kulvertvegger til ventilasjonslufta over dognet.

Som vi ser av figurene vil maksimal tilluftstemperatur pé en dimensjonerende sommerdag vere i
overkant av 22 °C, og maksimal kjeleeffekt fra kulverten er pa 11.3 kW. Som beregningene i
kapittel 3 viser vil kjoleeffekten fra kulverten, sammen med andre passive kjoletiltak, vare
tilstrekkelig til & holde tilfredsstillende termiske forhold om sommeren. Det er her ikke regnet
med den termiske massen til den innvendige fordelingskulverten, dvs. det er bare den 30 meter
lange utvendige kulverten som er beregnet. Gjennomsnittlig tilluftstemperatur ved sommerforhold
vil derfor trolig vaere noe lavere enn beregnet her.

8.2 Oppvarmingseffekt

Det er ogsa beregnet hvilken oppvarmingseffekt kulverten kan ha ved dimensjonerende
vinterforhold, og over aret. Ved dim. vinterforhold (DUT = -20 °C), vil kulverten heve
temperaturen fra 1.5 til 2.5 K (avhengig av nar pa degnet). Varmeeffekten tilfort fra kulverten er
beregnet til ca. 4 kW. Det vil si at kulverten har relativt begrenset oppvarmingseffekt, med tanke
pa at dimensjonerende effekt for varmebatteri er pa 70 kW.

Energimessig (varme) tilskudd fra kulverten over aret er avhengig av styring av luftmengder, men
er estimert til 4 ligge 1 omradet 3000 — 6000 kWh. Dvs. at den energimessige gevinsten av
kulverten er begrenset, nar man ser bort fra kjeling.
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