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Sammendrag

Tre er et hygroskopisk materiale og utveksler dermed fukt i takt med omgivelsene. Tre har
ogsa relativt hgy varmekapasitet som gjer at det kan lagre varme. Materialer med en
sammensatt virkning av disse to fenomenene kalles hygrotermiske materialer. Treets
hygrotermiske egenskaper gjar at tre avgir varme nar det adsorberer fuktighet, og krever
varme fra omgivelsene nar fuktigheten frigis. Forskning av bade Osanyintola og Simonson
(2006) og Kraniotis og Nore (2017) viser at denne egenskapen kan bidra til & redusere

energibehovet i en bolig, dersom forholdene legges til rette for det.

Denne oppgaven har til hensikt & undersgke hvordan U-verdi beregnet etter NS-EN 1SO 6946
samsvarer med feltmalt U-verdi av en 250mm tykk KLT-vegg, hvor det er forsgkt a ta hensyn
til hygrotermiske effekter. Dette er en del av et stgrre forskningsprosjekt hvor malet er a se pa
muligheten til & fa endret TEK slik at fremtidige U-verdikrav tar hensyn til treets
hygrotermiske egenskaper. En del av oppgaven er ogsa a vurdere om malemetoden er egnet
for & dokumentere hvor stor den hygrotermiske effekten er. Malingene er gjort pa et lager- og
kontorbygg i Fredrikstad ved hjelp av varmeflukssensorer. Siden disse har andre egenskaper
enn treet, er det gjort malinger pa begge sider av veggen for & inkludere den hygrotermiske

effekten pa begge sider. Malingene er utfart bade pa en nordvendt og sgrvendt vegg.

Malingene viser at varmeflukssensorene er sveert sensitive for solstraling. Pa bakgrunn av
blant annet dette, er denne oppgaven i hovedsak konsentrert rundt malinger fra vinterhalvaret
pa nordsiden av veggen. Resultatet viser at den feltmalte U-verdien er litt lavere enn den
tradisjonelt beregnede U-verdien. Forskjellen kan delvis forklares av hygrotermisk effekt og
delvis av at den reelle varmeovergangsmotstanden er lavere enn den standardiserte
varmeovergangsmotstanden som er brukt i beregningene. Trolig skyldes det ogsa en del
maleusikkerheter i feltmélingene. Likevel er den malte U-verdien pa 0,37 W/m?K langt fra
TEK-kravet. Det dokumenteres en hygrotermisk effekt i resultatene, men den er sveert liten.
Den utgjer bare mellom 0,01 og 0,02 W/m?K avhengig av beregningsmetode. Bade
forutsetningene ved bygget og maleutstyret gjer at malemetoden er begrenset med tanke pa a
skulle dokumentere hvor mye den hygrotermiske effekten utgjer pa U-verdien.
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Abstract

Wood is a hygroscopic material and therefore exchanges moisture with the environment.
Wood also has a relatively high heat capacity which allows it to store heat. Materials with a
composite effect of these two phenomena are called hygrothermal materials. The wood's
hygrothermal characteristics cause wood to emit heat when it absorbs moisture, and requires
ambient heat when moisture is released. Research by both Osanyintola and Simonson (2006)
and Kraniotis and Nore (2017) show that this characteristic can help to reduce the energy
needed in a home, if conditions facilitate this.

This thesis is intended to study how the U-value calculated according to NS-EN ISO 6946
corresponds to the field-measured U-value of a 250mm thick CLT wall, where it has been
attempted to include hygrothermal effects. This is part of a larger research project where the
main task is to look at the possibility of having TEK changed, so that future guidelines of U-
value take into account the tree's hygrothermal characteristics. A part of this thesis is also to
assess whether this method is suitable for documenting how large the hygrothermal effect is.
The measurements have been made on a warehouse and office building in Fredrikstad using
heat flux sensors. Since these have different characteristics from tree, measurements have
been made on both sides of the wall to include the hygrothermal effect on both sides. The

measurements were done on both a north-facing and south-facing wall.

The measurements show that the heat flux sensors are very sensitive to solar radiation. This in
mind, among other things, this thesis is mainly concentrated around measurements from the
winter season on the north side of the wall. The result shows that the field-measured U-value
is slightly lower than the traditionally calculated U-value. The difference can be partly
explained by the hygrothermal effect, and partly by the fact that the real heat transfer
resistance is lower than the standardized heat transfer resistance used in the calculations.
There are also some uncertainties on whether the field measurements are reliable or not.
Nevertheless, the measured U-value of 0.37 W / m2K is far off the TEK requirement. A
hygrothermal effect is documented in the results, but it is very small. It only constitutes
between 0.01 and 0.02 W / m2K depending on the calculation method. Both the prerequisites
for the building and the measuring equipment makes the measurement method is limited in

order to document how much the hygrothermal effect constitutes on the U-value.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Fokus p& miljg og bygging i KLT (massivtre) har eksplodert de siste &rene. A bygge i KLT
bidrar miljgmessig til & forlenge CO2-syklusen slik at mer CO; fjernes fra atmosfaren og
krever mindre energi i bearbeidingsprosessen enn andre byggematerialer. Tre i innemiljget
kan bidra til a redusere stressnivaet. Det har ogsa en dokumentert evne til & dempe
temperatur- og fuktendringer slik at det kan ha en energisparende effekt dersom det utnyttes
riktig (Nyrud & Bringslimark, 2012).

Samspillet mellom treets varmekapasitet og fuktkapasitet kalles hygrotermisk effekt. Nyere
forskning, blant annet av Kraniotis og Nore (2017), viser ved hjelp av hygrotermisk
simuleringsverktgy at denne effekten potensielt kan bidra til & spare oppvarmingsenergi og
redusere varmetapet gjennom et bygningselement av hygroskopisk materiale. Annen relevant
forskning som bgr nevnes er Osanyintola og Simonson (2006) som har undersgkt
fuktbufringskapasiteten til hygroskopiske bygningsmaterialer og effekten det kan ha pa
energiforbruk. Hameurys doktorgrad (2006) er ogsa interessant i denne sammenhengen da
den tar for seg blant annet fukt- og varmelagringskapasiteten til tunge trekonstruksjoner.

Borg Havn IKS er et moderne interkommunalt havneselskap som er opptatt av a ta vare pa
miljget og vare i forkant innen nye energilgsninger i havneomradet. De har oppfart et lager-
og kontorbygg i Fredrikstad, tegnet av BAS arkitekter. Bygget stod ferdig i 2016, og brukes i
dag av transportselskapet Nor-Lines. To av veggene i kontordelen bestar av 250mm rent KLT.
Veggene oppfyller ikke kravet til U-verdi gitt i TEK10, men det har i henhold til plan- og
bygningsloven §19-2 blitt gitt midlertidig dispensasjon. Norsk Treteknisk Institutt har, i
samarbeid med iTRE AS og Borg havn, gjort U-verdimalinger pa KLT-veggene. Dette er en
del av et starre forskningsprosjekt for a utrede den reelle effektive U-verdien til veggene med
tanke pa a inkludere hygrotermisk effekt. Det overordnede malet i forskningsprosjektet er a se
pa muligheten for a fa endret TEK slik at fremtidige U-verdikrav tar hensyn til de

hygrotermiske egenskapene til KLT

Beslutningene med tanke pa malemetode, oppsett og plassering for feltmalingene, ble tatt for
denne oppgaven ble pabegynt. Pavirkningsmulighetene har derfor vert sma, noe som har gjort

at arbeidet i denne oppgaven har mattet tilpasse seg valgene som allerede var tatt pa best
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mulig mate. | Kap.5.5.3 blir det kort diskutert alternative malemetoder og endringer pa det

opprinnelige maleoppsettet som kanskje kunne forbedret resultatet.

1.2 Formal

Formalet med denne oppgaven er & bista i analyse av data fra feltmalingene ved Borg Havn
som en uavhengig part, for a evaluere resultatene og trekke egne slutninger. Datamengdene er
sa store at det har vert utfordringer knyttet til & bruke Microsoft Excel til behandling og
analyse av data. Arbeidet med fremstilling av resultatet til denne oppgaven har derfor foregatt
i Python. Det har ogsa veert utfordringer knyttet til feilkilder med tanke pa a gjere malinger pa
utsiden av bygget, serlig med tanke pa ver. Et av fokusomradene i oppgaven vil derfor vaere

a evaluere gyldigheten til malemetoden.

1.3 Problemstilling

Pa bakgrunn av det overordnede malet i forskningsprosjektet som denne oppgaven er et

bidrag til, gnskes det & besvare fglgende spgrsmal:

- Hvordan er ssmmenhengen mellom tradisjonell U-verdiberegning og feltmalt U-verdi
hvor man praver a ta hensyn til hygrotermiske effekter?

- Er det mulig a dokumentere hvor stor pavirkning den hygrotermiske effekten har pa
varmeisoleringsegenskapene til KLT elementer?

- Hvordan er denne malemetoden egnet for & dokumentere hvor stor den hygrotermiske

effekten er?

1.4 Muligheter og begrensninger

Med de datamengdene som er logget ved Borg Havn, er det veldig store muligheter for hva
som kan undersgkes og analyseres. 12 varmeflukssensorer og 6 par med temperatursensorer
som logger data en gang i minuttet, og er plassert bade pa innsiden og utsiden av tre ulike
vegger med ulike betingelser, gir mange ulike resultater, og mulighet for sammenligninger.
Det finnes ogsa store mengder data pa energibruken i bygget som kan benyttes til
sammenligninger med energikrav i forskriftene. Simuleringsprogrammer kan nyttes til for
eksempel & gjere energiberegninger eller sammenligne energibesparelsen for de ulike

resultatene.

Det finnes ogsa en rekke begrensninger som ma tas hensyn til. For det farste er dette en

avsluttende masteroppgave som er avgrenset bade i tid og omfang. Det vil derfor veere
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ngdvendig a ta valg underveis for a avgrense oppgaven. | tillegg finnes det en rekke
begrensninger knyttet til utstyret som benyttes. Varmefluksmalerne er lite utprgvd til a gjere
malinger pa utsiden av bygg, og mye indikerer at malingene blir pavirket av ver og andre ytre
forhold. Dette vil derfor sette begrensinger for hvilke data oppgaven konsentrerer seg om for a

fa et mest mulig riktig resultat.
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2 Teori

2.1 Generelt om tre

2.1.1 Tre som byggemateriale

Tre er et levende og fornybart naturmateriale som ogsa er bearekraftig ved riktig anvendelse. |
tillegg har det mange gode egenskaper som byggemateriale. Hovedarsakene til at tre historisk
sett har veert det viktigste konstruksjonsmaterialet i Norge, er lokal tilgang pa rastoffet og
enkel produksjon. I tillegg har tre en pen overflate, det er lett & bearbeide og sammenfaye, og
det har stor styrke i forhold til vekt. Ikke minst er det lettere & unnga problemer med
kuldebroer i trekonstruksjoner pa grunn av treets relativt gode varmeisolerende egenskaper
(Edvardsen & Ramstad, 2015).

Miljemessig er tre overlegent i forhold til andre byggematerialer. Treets vekst er en naturlig
del av karbonsyklusen. Nar tre vokser, blir CO, omdannet til biomasse gjennom fotosyntesen.
Etter endt levetid vil CO- ga tilbake til karbonsyklusen. Ved at man bygger trekonstruksjoner,
lagres CO> i bygningene samtidig som man gir rom for tilvekst av nye treer som binder mer
CO.. Til sammen vil dette forlenge karbonsyklusen og bidra til at CO> fjernes fra atmosfaeren.
| tillegg til dette kreves lite energi til produksjon og transport av trematerialene i forhold til

andre materialer (Svanes, 2004).

En av utfordringene med tre er at det pavirkes av blant annet fukt. Variasjoner i fuktighet kan
bidra til variasjoner i treets dimensjoner og styrkeegenskaper. For hagy fuktpavirkning kan fare
til muggvekst og etter hvert rate som bryter ned materialet. Fukt kan likevel ha positive
bygningsfysiske egenskaper knyttet til at det er et hygroskopisk materiale. Dette omtales
nermere i Kap.2.2. (Edvardsen & Ramstad, 2015).

Tre er et inhomogent og anisotropt materiale. Det betyr at treet har ulike egenskaper i ulike
retninger. Som en tilnerming kan tre betraktes som et ortotropisk materiale med tre
materialretninger. Det skilles mellom lengde-, radiell- og tangentiell retning, som vist pa
Figur 2-1 (Kollmann & C6té Jr., 1968).
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Radiell
_~Tangentiell

Aksiell

Figur 2-1 Materialretningene til tre. Verdiene angir maksimal krymping fra vatt til tert virke (SINTEF Byggforsk, 2015).

2.1.2 Treets oppbygning

Man skiller mellom to hovedgrupper treer; bartreer og lgvtreer. Ifalge Norsk institutt for
biogkonomi (NIBIO, 2017) er 65% av det produktive skogarealet i Norge bartredominert. Av
den bartredominerte skogen bestar om lag 2/3 av gran. Gran er dominerende til
konstruksjonsformal, og de fleste KLT-produsenter benytter gran i produksjon av KLT-
elementer, med muligheter for bytte ut ytterste lag med en annen tresort (Aarstad, Glasg, &

Bunkholt, 2008). All videre teori om tre vil derfor vaere knyttet til grantre.

Som andre typer bartre er gran bygget opp av langstrakte celler til en fiberstruktur. Cellene
parallelt med treets lengderetning kalles trakeider og utgjer den stgrste delen av vedmassen.
Trakeidene er dgde celler og kan sammenlignes med en bunt sugergr med rektanguleer form
som vist pa Figur 2-2. | lengderetningen finnes ogsa levede celler, kalt parenkymceller. Disse
er kortere, produserer harpiks og ligger i hovedsak rundt harpikskanelene. Noen celler gar pa
tvers av trestammen, altsa i radiell retning. Disse kalles margstralerceller, er vist pa Figur 2-2
og bestar av tverrgaende parenkymceller og trakeidale celler. Mellom cellene finnes porer
som muliggjer vaesketransport og transport av naringsstoffer. Det deles inn i tre ulike typer
porer avhengig av hvilke celler de danner forbindelse til. Mellom trakeidene er det linseporer,
mellom parenkymceller finnes enkle porer, og forbindelsen mellom en parenkymcelle og en
trakeide kalles halvlinsepore (Edvardsen & Ramstad, 2015; Kilde, 2011; Kollmann & Cété
Jr., 1968).
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Trakeider

Margstralecelle

Margstrale

Figur 2-2 Skjematisk oppbygging av fiberstrukturen i trevirke (SINTEF Byggforsk, 2015).

Cellene som dannes om varen har tynne cellevegger og dermed stort cellehulrom. Fargen pa
veden som dannes om varen er derfor lys og bidrar til transport av vaske fra rgttene. Om
sommeren dannes celler med tykkere cellevegger fordi veksthastigheten gar ned. Fargen pa
denne veden er markere, og er sterst bidragsyter til trevirkets styrke. Celleveggen bestar for
det meste av cellulose og lignin, og det er dette som gir styrke til treverket. Fargeforskjellen
mellom varved og sommerved vises som arringer i trestammens tverrsnitt (Edvardsen &
Ramstad, 2015; Kollmann & C6té Jr., 1968). Det skilles mellom yteved som transporterer
vann og naringsstoffer oppover i treet, og kjerneved som bestar av dgde celler. Kjerneveden
inneholder mindre fuktighet, og er mer holdbar enn yteveden. | mange treslag har kjerneveden
en markere farge, men hos gran er det lite synlig forskjell mellom kjerneved og yteved

(Hameury, 2006; Skaug, u.a.).

2.1.3 KL-tre

Krysslimt tre (KLT) kjennetegnes som trevirke (planker eller lameller) som sammenfayes til
elementer. Det produseres en rekke variasjoner av KLT-elementene, men det vanligste for
bruk i bygninger er elementer av krysslagte lameller som er limt sammen med 90 graders
vinkel mellom lagene. Antall lag varierer mellom 3 og 9, avhengig av bruksomrade (Aarstad,
Glasg, & Bunkholt, 2008; VVan De Kulien, Ceccotti, Zhouyan, & Minjuan, 2011; Evans, u.d.).
Oppbygningen av et KLT-element er vist i Figur 2-3. Elementene kan ogsa sammenfgyes med

spiker, skruer, stalstag eller tredybler.
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Limfuge

Lamell

Figur 2-3 Oppbygningen av et krysslagt, limt KLT-element (Edvardsen & Ramstad, 2015).

Krysslimingen gir dimensjonal stabilitet, styrke og stivhet til elementene. Det at lagene ligger
i to ulike retninger gjar at elementene far baereevne i begge retningene, gkt skjerkapasitet i
elementplanet, og begrenset krymping og svelling i planet ved fuktvariasjoner (Van De
Kulien, Ceccotti, Zhouyan, & Minjuan, 2011; Evans, u.d.). KLT-elementene kan lages med
innlagte hulrom. Dette gjares blant annet for & gke varmegjennomgangsmotstanden.
Fullstendige baringssystemer i bygninger kan bygges opp av elementer i KLT, og det kan
ogsa lett kombineres med andre materialer og bygningssystemer. Yttervegger av KLT ma
dekkes med utvendig kledning og i de fleste tilfeller med ekstra varmeisolasjon (Aarstad,
Glasg, & Bunkholt, 2008; Evans, u.a.; Edvardsen & Ramstad, 2015).

Den gode stabiliteten i KLT-elementene gjer at det nd kan bygges trehus som blokker i flere
etasjer enn hva som var mulig med tradisjonell trehusbygging (Aarstad, Glasg, & Bunkholt,
2008). KLT-elementene prefabrikkeres og finnes i lengder opp mot 16-20 meter og bredde
opp til 3 meter. Lamellene kan vaere med eller uten innbyrdes kantliming avhengig av
gnskede egenskaper. Limtypen som brukes avhenger av bruksomrade, og er som regel
vannfaste eller fuktbestandige lim (Edvardsen & Ramstad, 2015). Tabell 2-1 viser noen

relevante egenskaper til KLT-elementer.

Tabell 2-1 Relevante egenskaper til KLT-elementer (SINTEF Byggforsk, 2018b).

Egenskap Symbol Verdi
Varmekonduktivitet A 0,12 W/mK
Spesifikk varmekapasitet c 1600 J/kg-K
Tarre forhold: 50
Vanndampmotstandsfaktor U )
Fuktige forhold: 20
Midlere densitet p 400 kg/m3
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2.2 Fukt

2.2.1  Fuktimaterialer

Materialers fuktbindings- og fukttransportegenskaper er sterkt avhengig av materialets
poresystem. Det gjelder bade porenes form, sterrelse og fordeling i materialet. Det er
materialstrukturen som definerer poresystemet. Tre og de fleste andre byggematerialer har en
porestruktur med kontinuerlige porer og kontinuerlig fast stoff. Materialer som kan binde fukt
i poresystemet kalles hygroskopiske materialer og det er porgsiteten, med en verdi pa mellom

0 og 1, som bestemmer hvor mye vann et materiale kan inneholde. (Geving & Thue, 2002).

Tre anses a veere et porgst materiale med hygroskopiske egenskaper. Det betyr at det tar opp
og avgir fuktighet i takt med omgivelsene. Trevirke inneholder to former for fukt. Inne i
hulrommene i cellene finnes fritt vann, og i celleveggene finnes bundet vann. Ved tarking er
det alltid det frie vannet som fordamper farst. Fgrst nar alt det frie vannet har fordampet,
begynner celleveggene a tarke. Dette kalles fibermetningspunktet og ligger pa rundt 30% for
gran (Edvardsen & Ramstad, 2015). Videre vil generell fuktmekanisme i materialer beskrives,

men det vil vaere representativt for fuktbufringsprosessen i trematerialer.

Vann kan veere kjemisk eller fysikalsk bundet i et materiale. Normalt inkluderer man ikke
kjemisk bundet vann nar man snakker om fukt i materialer fordi de kjemiske bindingene er sa
sterke at vannet ikke kan fordampe. Fysikalsk bundet vann kan deles i tre hovedgrupper:
osmotisk binding, adsorptiv binding og kapilleerkondensasjon. Det er vanskelig a skille
mellom osmotisk og adsorptiv binding. Osmotisk binding skyldes at det er salter til stede.
Siden det ofte er snakk om sveert sma mengder bli det vanligvis sett bort fra denne typen
fysikalsk binding (Geving & Thue, 2002).

Adsorptiv binding skyldes adhesjonskrefter mellom vann- eller dampmolekylene og
molekylene pa overflaten til det faste stoffet. Vannmolekyler har en dipol struktur som gjer at
de lettere fanges opp av overflaten pa det faste stoffet, og det holdes fastere enn andre
molekyler. Figur 2-4 viser Vannmolekyler som er adsorptivt bundet pa overflaten til et
materiale. Det kan adsorberes opp til 30 molekyllag pa de fleste byggematerialer. Det farste
laget med vannmolekyler som fester seg til poreveggen holdes med starst krefter, og sa
minker kreftene utover. For & frigjgre vannmolekylene fra poreveggene ma det stor
energitilfgrsel til. Den samme energimengden avgis som varme nar molekylene bindes til

materialet. Denne varmen er stgrre jo sterkere bindingene er, og kalles sorpsjonsvarme.
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Stigende relativ fuktighet og synkende temperatur gir gkt tykkelse pa den adsorberte hinnen
(Geving & Thue, 2002).

o8 80888 8, o8 $s 38.8.8%

Fast stoft

Figur 2-4 Vannmolekyler adsorptivt bundet til fast stoff (Geving & Thue, 2002).

Kapillzerkondensasjon er et fenomen som forekommer nar tykkelsen pa det adsorberte
molekyllaget inne i en pore blir sa stor at det kryper sammen med molekyllaget pa andre siden
av poren, som vist pa Figur 2-5. Det dannes da en konkav vaeskeoverflate pa grunn av
adhesjonskreftene. Denne overflaten kalles menisk. Ved lav relativ luftfuktighet vil ikke
kapillzerkondensasjon vare sarlig framtredende pa grunn av tynne molekyllag pa
poreveggene. Kapillerkondensasjon vil farst begynne a gi starre utslag nar relativ
luftfuktighet er oppe i 80-90%. Kapillzersuging skjer pa samme mate som
kapilleerkondensasjon, men ved kontakt med fritt vann i stedet for vanndamp i luften (Geving
& Thue, 2002).

- Vann

Figur 2-5 Kapillzrkondensasjon i en pore og menisker (Geving & Thue, 2002).

Fuktinnholdet i et materiale kan deles inn i hygroskopisk omrade, kapillaert omrade og
overmetningsomrade, som vist pa Figur 2-6. Det hygroskopiske omradet gar helt opp til 95-
98% relativ luftfuktighet. Vanninnholdet i materialet gker med gkende relativ luftfuktighet. |
starten er vannet lagret som et lag med vannmolekyler pa poreveggen, etter hvert lagres flere
lag med molekyler. Mot slutten av det hygroskopiske omradet lagres ogséa vann ved intern
kapilleerkondensasjon, og de minste porene fylles med vann (Straube, 2006). | det kapillaere
omradet er porevannsystemet kontinuerlig og vaeskestremning via kapilleersuging bidrar til
gkt vanninnhold sammen med adsorpsjon i de stgrre porene. Dersom materialet er i kontakt
med fritt vann over lengere tid, vil vanninnholdet gke til kapilleer metning. For a gke
vanninnholdet ytterligere til full vannmetning ma det ytre krefter til, og man er inne i

overmetningsomradet (Geving & Thue, 2002).
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Figur 2-6 Fuktopptak i porgse materialer i bygninger. Til venstre vises en sorpsjonskurve som er utvidet i det kapilleere
omradet. Til hgyde vises en poremodell for hvordan vannet bindes inne i materialet (SINTEF Byggforsk, 2018b).

2.2.2  Hygrotermisk masse

Hygrotermisk masse er et relativt nytt begrep som brukes om den sammensatte virkningen av
fuktkapasitet og varmekapasitet (Asphaug, et al., 2015). Fuktkapasiteten til et materiale
handler om hvordan det endrer fuktinnhold i takt med endring av relativ fuktighet i
omgivelsene. Som beskrevet tidligere kalles materialer med denne egenskapen hygroskopiske
materialer (masse) (Geving & Thue, 2002). Varmekapasiteten til et materiale defineres som
forholdet mellom den varmen som tilfares et materiale og temperaturstigningen som fglge av
den tilfarte varmen (Perdersen, 2018). Dette kan knyttes til begrepet termisk masse som er
den massen som kan brukes til a lagre varme for kjgle- og oppvarmingsformal (Haase &
Andresen, 2007). Selve navnet hygrotermisk masse er sammensatt av begrepene hygroskopisk

masse og termisk masse.

Bade fuktkapasitet og varmekapasitet er avhengig av fuktinnhold og temperatur. | en bygning

er det hele tiden et samspill mellom temperatur og fuktinnhold i luften og materiale som
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luften er i kontakt med. Dersom forholdene i luften er konstante, vil det innstille seg en
likevekt mellom luften og materialene i rommet. Den hygrotermiske massen vil i en slik
sammenheng ikke ha betydning. Dersom en eller flere av forholdene i luften derimot varierer,
vil energi utveksles mellom luften og materialene. Nar temperaturen endrer seg kan man fa
termisk bufring. Det vil si at nar temperaturen stiger, gar noe av varmen inn i materialene. Nar
temperaturen synker igjen, avgis varmen tilbake til omgivelsene. Pa samme mate vil det

oppsta fuktbufring nar fuktinnholdet endrer seg (Asphaug, et al., 2015).

2.2.3 Variasjoner i luftfuktighet

Fuktinnholdet i luften varierer og avhenger sterkt av temperaturen. Ved enhver temperatur
finnes det en gvre grense for hvor mye vanndamp luften kan inneholde. Nar fuktinnholdet i
luften nar denne grensen, betegnes luften som mettet. Ved metningspunktet kan luften holde
pa mer vanndamp ved hgye temperaturer enn ved lave temperaturer. Dersom luften er mettet
og temperaturen synker, vil overskuddet av vanndamp felles ut som kondens eller vanndraper
i luften. Temperaturen ved metningspunktet kalles luftens duggpunktstemperatur (Edvardsen
& Ramstad, 2015).

Relativ luftfuktighet (RH) er et begrep som betegner fuktinnholdet i luften i forhold til
metningsinnholdet ved den aktuelle temperaturen (Formel 2.1). Relativ luftfuktighet ma

derfor alltid oppgis sammen med temperaturen. Ved metning er Relativ luftfuktighet 100%.

v
-100% (Formel 2.1)

Usat

RH =

Hvor:
v = vanndampinnhold [g/m3]

Veqe = metningsinnhold ved aktuell temperatur [g/m?3]

Relativ luftfuktighet i uteluften varierer med hvor i landet man befinner seg. De
gjennomsnittlige verdiene for relativ luftfuktighet svinger ogsa med arstidene (se Figur 2-7).
Vanligvis er relativ luftfuktighet lavest om varen og hgyest om hgsten og vinteren.
Variasjonene kan ogsa vere store pa degn- og timesbasis avhengig av veeret. Ved take og
regnveer vil relativ luftfuktighet i uteluften veere opp mot 100%, og vanligvis er den hgyest
om natten. Ser man pa vanndampinnholdet i lufta, er trenden motsatt av for relativ

luftfuktighet (se Figur 2-7). Luften har lavest vanndampinnhold om vinteren selv om relativ
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luftfuktighet ofte er hgyest pa grunn av lave temperaturer som gjar at luften ikke kan holde pa
sa mye fuktighet (Edvardsen & Ramstad, 2015).

Vanndampinnholdet i inneluften bestemmes av flere faktorer: Tilstanden til ventilasjonsluften.
Som oftest er dette uteluften, og vanndampinnholdet i inneluften pavirkes derfor av
vanndampinnholdet i uteluften. Luftskiftet, altsa hvor mye ventilasjonsluft som tilfares
rommet. Innendgars fukttilskudd, for eksempel fordamping fra planter, dyr, mennesker, tarking
av kleer, matlaging og dusjing (Edvardsen & Ramstad, 2015).

Manedsnormaler, vanndampinnhold Manedsnormaler, RF
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Figur 2-7 Eksempler pa manedsnormaler for vanndampinnhold (1) og RF (I1) i uteluften over aret for Oslo, Lillehammer og
Bergen (SINTEF Byggforsk, 2018b).

2.3 Varme

2.3.1 Latentvarme

Et stoff kan gjennomga en faseovergang ved en viss temperatur. Ved denne temperaturen vil
ikke tilfarsel av mer varme (energi) gke temperaturen ytterligere. Den kinetiske energien til
molekylene vil altsé ikke gke da den har nadd et maksimum. Varmen vil i stedet bidra til &
gke den potensielle energien til stoffet, noe som innebarer a pavirke kreftene mellom
molekylene slik at molekylstrukturen kan endres. Den varmemengden som skal til for at
stoffet skal gjennomga en faseovergang, kalles latent varme og relateres ofte til masse (J/kg)
(Sorteberg, u.a.; Geving & Thue, 2002).

De vanligste faseovergangene er mellom fast stoff og veeske, og vaske og gass. Det skilles
mellom latent varme ved fordamping og latent varme ved smelting. Skillet skyldes at det skal
mer energi til for at et stoff skal ga fra vaeske til gass, enn fra fast stoff til veeske. Nar
faseovergangen gar motsatt vei, frigis det energi tilsvarene den latente varmen til stoffet. Nar
trematerialer tar til seg fukt fra luften, som beskrevet i Kap.2.2.1, gjennomgar vannet en

faseendring fra dampform til vaeskeform. Dette frigir fordampningsvarme til omgivelsene.
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Nar treet igjen tarker ut, krever prosessen varme for at vannmolekylene skal lgsrive seg og ga

over i dampform.

2.3.2 Varmetransport

Ved temperaturforskjell mellom to sider av et materiale, vil det forga en varmetransport i
retning mot den siden hvor temperaturen er lavest. Varmetransporten i
bygningskonstruksjoner skjer hovedsakelig som en kombinasjon av varmeledning,
konveksjon og straling (Edvardsen & Ramstad, 2015).

Ved varmeledning skjer varmetransporten gjennom molekylbevegelser. Varmere molekyler
har mer bevegelsesenergi enn kaldere molekyler. Nar molekyler stgter sammen, overfares
energi fra de varme til de kaldere molekylene. | et materiale er varmetransporten proporsjonal
med temperaturforskjellen over materialet. Varmetransporten gjennom materialet er avhengig
av materialets varmeledningsevne, som igjen bestemmes av molekyltettheten. Materialer med
hay molekyltetthet og densitet vil ha hayere varmeledningsevne, og derfor transportere varme
godt. Denne egenskapen utnyttes i isolasjonsmaterialer (Edvardsen & Ramstad, 2015). Tre er
som sagt ogsa et porgst materiale, og sammenlignet med andre byggematerialer i
beerekonstruksjoner, har tre meget lav varmeledningsevne. Varmeledningsevnen varierer med

densiteten til treet, og stiger proporsjonalt med trefuktigheten (Sagen, u.a.).

Konveksjon kan ogsa betegnes som strgmning. Selv om luft har darlig varmeledningsevne,
kan varmen transporteres gjennom konveksjon. Dette skjer i hulrom hvor det er ulik
temperatur pa tilstgtende flater. Luften som er naermest den varme flaten varmes opp, blir
lettere og stiger oppover. Motsatt skjer for luften neermest den kalde flaten som bli avkjglt og
dermed synker. P& denne maten oppstar et kretslgp som transporterer varme fra den varme til
den kalde siden (Edvardsen & Ramstad, 2015).

Varmestraling kan skje bade gjennom de fleste gasser, luft, noen typer vaesker og
gjennomsiktige faste stoffer som for eksempel glass og plast. Alle materialoverflater sender ut
(emitterer) varmestraling og mottar (absorberer) samtidig straling fra motstaende flater. Netto
varmetransport gar fra varm til kald overflate siden varme flater sender ut mer varmestraling
enn kalde flater. Stralingsintensiteten (E), altsa varmestralingens starrelse avhenger av

overflatetemperaturen (T) og emisjonsfaktoren (e) til materialet.
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E=568-10"%-¢-T* [W/m?] (Formel 2.2)

Emisjonsfaktoren beskriver hvor mye straling en flate sender ut i forhold til det som er
teoretisk mulig (Edvardsen & Ramstad, 2015).

2.4 Varmemotstand og varmegjennomgang

Varmekonduktivitet, A [W/mK] er et begrep som brukes for den totale varmetransporten
gjennom et materiale bade ved varmeledning, konveksjon og straling. Ifalge Edvardsen og
Ramstad (2015, s.391) defineres varmekonduktivitet som: "den varmestrgmmen som gar
gjennom et tverrsnitt p& 1 m? av et homogent materiale med tykkelse pa 1 m, og
temperaturforskjellen er 1K (1°C)." Materialets struktur, temperatur, densitet og fuktinnhold

pavirker materialets varmekonduktivitet (Edvardsen & Ramstad, 2015).

Varmemotstanden, R til et materiale angir hvor godt et materiale isolerer mot
varmegjennomgang. Varmemotstanden er avhengig av varmekonduktiviteten og tykkelsen til
materialet (d) (Formel 2.3). Dersom konstruksjonen er sammensatt av flere materialsjikt,
beregnes den totale varmemotstanden ved & summere varmemotstanden til hvert enkelt sjikt
(Edvardsen & Ramstad, 2015).

Tsi — Tse

d
R= 7= Y [m2K /W] (Formel 2.3)

Varmeovergangsmotstand er varmemotstanden mellom omgivelsene og overflaten til en
bygningsdel. Den tar hensyn til varmemotstanden gitt av luftsjiktet inntil overflatene pa hver
side av konstruksjonen. | hovedsak er det lufthastigheten ved overflaten og materiales
stralingsegenskaper (avhengig av emisivitet og overflatetemperatur) som bestemmer
varmeovergangsmotstanden (se Figur 2-8). Pa grunn av vind og straling mot omgivelsene er
varmeovergangsmotstanden pa utsiden liten i forhold til pa innsiden av en konstruksjon
(Edvardsen & Ramstad, 2015; SINTEF Byggforsk, 2018a).
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Figur 2-8 Varmeovergang ved overflater (SINTEF Byggforsk, 2018a)

Ved tradisjonell U-verdiberegning brukes standardiserte verdier av
varmeovergangsmotsttanden, gitt i Tabell 2-2. Verdiene tilsvarer arlige gjennomsnittsverdier
for varmeovergangsmotstand for vanlige materialoverflater (SINTEF Byggforsk, 2018a).

Tabell 2-2 Varmeovergangsmotstander i henhold til NS-EN 1SO 6946 (SINTEF Byggforsk, 2018a).

2

Overflate Varmeovergangsmotstanc_i (M*K/W)
Varmestrgmsretning
Oppover Horisontalt Nedover
Innvendig (Rs;) 0,10 0,13 0,17
Utvendig (Rse) 0,04 0,04 0,04
Utvendig, inkludert 0,10 0,13 0,17
ventilert kledning

Den samlede varmegjennomgangen gjennom en konstruksjon er den inverse av
konstruksjonens totale varmemotstand (Formel 2.4). Varmegjennomgangskoeffisienten U,
blir omtalt som U-verdi, og er et standardisert mal pa hvor lett en bygningsdel slipper
gjennom varme. U-verdien angir hvor mye varme som strgmmer gjennom et areal pd 1 m? av
bygningsdelen per tidsenhet og per grad temperaturforskjell mellom omgivelsene pa hver
side, og skal oppgis med to gjeldende sifre (Edvardsen & Ramstad, 2015; SINTEF Byggforsk,
2018a).

1 q

U= = [W/m?K] (Formel 2.4)
Rtot Ti - Te

Tabell 2-3 viser minimumskrav til U-verdi for ulike bygningsdeler. Denne oppgaven

behandler yttervegger, og kravet om U-vedi p& mindre enn 0,22 W/m?K vil veere gjeldende.
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Tabell 2-3 Minimumskrav til energieffektivitet for alle bygninger, unntatt boligbygning og fritidsbolig med laftede
yttervegger (Direktoratet for byggkvalitet, 2017).

U-verdi . U-verdi gulv U-verdi vindu og Lekkasjetall ved 50 Pa
U-verdi tak | pagrunn og dar inkludert .
yttervegg . . trykkforskjell
[W/(m? K)] [W/(m*K)] mot det fri karm/ramme (Iluftveksling per time)
[WI(m? K)] [WI(m?2K)]
<0,22 <0,18 <0,18 <1,2 <15

U-verdien er definert som varmefluksen gjennom et materiale dividert pa
temperaturforskjellen mellom omgivelsene pa hver side av materialet under stabile forhold.
Siden stabile forhold aldri forekommer i praksis, vil bade temperaturforskjellen og
varmefluksen variere. Ideelt sett vil de variere i takt, men i virkeligheten er det ikke slik
(International Standard, 2014). Pa grunn av fenomener som hygrotermisk masse, vil U-

verdien derfor oppfere seg dynamisk, sarlig i bygg med store mengder hygrotermisk masse.

2.5 Programmeringsverktgyet Python

Python er et programmeringssprak, og et tilsvarende sett med programvareverktay og
kodebiblioteker. Det ble utviklet tidlig pa 1990-tallet av Guido van Rossum fra Nederland.
Automatisering, dataintegrering og dataanalyse er noen typiske bruksomrader for Python.
Spraket ble utformet til & veere enkelt a lzere og lese. Sammenlignet med programmer skrevet i
andre programmeringssprak, fremstar Python som ryddig og pent, med fa ungdvendige
symboler og engelske navn i stedet for kryptiske syntakser. Spraket kjennetegnes ved at det
brukes innrykk for a definere kodeblokker, og at alle verdier er objekter. Det betyr at variabler
i Python alltid peker til et objekt, og at en variabel kun kan endres ved at man lar de peke pa
et annet objekt (Dvergsdal, 2017; Donaldson, 2009).

| utgangspunktet er Python bare tekstbasert, men det finnes en rekke rammeverk og
kodebiblioteker som gjer at det kan lages grafiske brukergrensesnitt. Spyder er et eksempel pa
en kraftig vitenskapelig programvare som er skrevet i Python, for Python, og som er benyttet
til analyser i denne oppgaven. Den er designet av forskere, ingenigrer og dataanalytikere, og
tilbyr en unik kombinasjon av avansert redigering, analyse, feilsgking og profilering av et
omfattende utviklingsverktay (The Spyder Website Contributors, 2018).

Den enkleste maten a installere Spyder, er a installere «the Anaconda Python distribution».

Den inneholder alt man trenger for 8 komme i gang og Spyder er inkludert som standard
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programvare (The Spyder Website Contributors, 2018). Anaconda brukes av over 11
millioner mennesker verden over, og sies a veere den enkleste maten for a utfare Python
datavitenskap. Blant annet kan man analysere store datamengder og visualisere resultatene
ved hjelp av ulike kodebiblioteker (Anaconda, 2019).
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3 Metode

3.1 1SO 9869 - Metodegjennomgang med beskrivelse av maleutstyr
En metode for & male varmegjennomgang gjennom en vegg, er ved bruk av
varmeflukssensorer, og er beskrevet i den internasjonale standarden ISO 9869. Egenskapene

som kan males med denne metoden er:

- Varmemotstand (R) og varmekonduktivitet (1) fra overflate til overflate

- Total varmemotstand (Rr) og varmegjennomgangskoeffisient (U).

Ved Borg Havn er det varmegjennomgangskoeffisienten som er malt. Videre beskrives

metoden for & male varmegjennomgang, med fokus pa maling av U-verdi.

3.1.1 Maleutstyr og kalibrering

Maleutstyr som kreves for & gjennomfgre metoden er en varmeflukssensor og
temperatursensorer. Varmeflukssensoren ma ha lav varmemotstand og hgy sensitivitet. Den
burde velges ut fra typen element som skal males og differansen mellom inne- og

utetemperaturen.

Varmeflukssensoren som er valgt til dette prosjektet produseres av Hukseflux Thermal
Sensors B. V. i Nederland. Produkttypen som er benyttet heter HFPO1 og er vist pa Figur 3-1.
Den er laget av en sammensetning av keramikk og plast, noe som gjer at den totale termiske
motstanden holdes lav. Sensoren skal vere stabil og robust bade for langtidsbruk pa et sted,
eller repeterende installasjon pa ulike steder (Hukseflux Thermal Sensors B. V., 2016).

Figur 3-1 HFPO1 varmeslukssensor. Motsatt side har blatt deksel (Hukseflux Thermal Sensors B. V., 2016).

HFPO1-sensoren er en termisk platesensor. Den bestar av flere termoelementer koblet i serie,
hvor hvert termoelement bestar av to metallegeringer. Det generelle arbeidsprinsippet for

varmeflukssensoren er vist i Figur 3-2. Sensoren fungerer slik at den maler
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temperaturforskjellen over keramikk-plastikk platen. Termoelementene genererer en spenning
som er proporsjonal med denne temperaturforskjellen. Spenningen er veldig liten, men
forsterkes av at termoelementene kobles i serie. Arbeidet skjer passivt, det krever altsa ikke
strgm. Et voltmeter som maler med millivolts ngyaktighet brukes for & male voltsignalet

(spenningen).

®
N N N

®

T

®

Figur 3-2 Det generelle arbeidsprinsippet for varmeflukssensoren. 1 og 2: de to legeringsmetallene i et termoelement, 3:
sensorplaten, 4 og 5: varm og kald side pa sensoren, 6: varmefluks (Hukseflux Thermal Sensors B. V., 2016).

For & omgjgre det malte voltsignalet (U) til varmefluks (q), ma det divideres pa sensitiviteten
(5), se Formel 3.1. Sensitiviteten er en konstant som er unik for hver enkelt sensor. Den
bestemmes ved kalibrering pa fabrikken og oppgis i produktsertifikatet som falger med hver
sensor (Hukseflux Thermal Sensors B. V., 2016). Sensitiviteten til sensorene som er brukt ved
Borg Havn er gitt i Tabell 3-1.

[W/m?] (Formel 3.1)

U
1=7

Tabell 3-1 Sensitiviteten til de ulike varmeflukssensorene ved maleoppsett A (1006) og B (1010).

SENSOR SENSITIVITET [uV /(W /m?)]

INSIDE_1006_WOOD 61,03
INSIDE_1006_FILM 60,51
OUTSIDE_1006_WOOD 62,61
OUTSIDE_1006_FILM 62,56
INSIDE_1010 WOOD 59,69
INSIDE_1010_FILM 62,61
OUTSIDE_1010_WOOD 61,50
OUTSIDE_1010_FILM 64,10
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Temperatursensorene som brukes bestemmes ut fra hvilke egenskaper som skal males.
Dersom varmemotstanden eller varmekonduktiviteten skal males, ma det brukes
temperatursensorer som kan male overflatetemperaturer. Dersom total varmemotstand eller
U-verdi skal males, som er tilfelle her, ma temperatursensorene vare egnet til & male
lufttemperatur. Fgr malingene startet, ble temperatursensorene kalibrert for hele
temperaturintervallet de skulle male i. Temperatursensorene ble ogsa kalibrert i par for at
temperaturdifferansen mellom innsiden og utsiden skulle bli s ngyaktig som mulig.

Ifglge 1SO 9869 skal bade varmeflukssensorene og temperatursensorene kalibreres med en

ngyaktighet pa +2%.

3.1.2 Retningslinjer for installasjon av maleutstyr

Malesensorene skal plasseres slik at de er representative for hele elementet de maler. For &
finne egnede plasseringer, er det anbefalt & farst gjere termografiske undersgkelser.
Varmeflukssensorene skal ikke installeres i neerheten av kuldebroer, sprekker eller lignende
feilkilder som kan pavirke resultatet. Sensorene skal heller ikke veere i direkte kontakt med
varme- eller kjgleapparater eller i trekken fra en vifte. Utsiden av elementet bar beskyttes fra

regn, sng og direkte sollys.

Varmeflukssensorene skal monteres direkte pa overflaten av elementet, pa den siden med
mest stabile temperaturer. Det kan brukes et tynt lag med termisk kontaktlim for & oppna
dette. Ved maling av varmemotstand eller varmekonduktivitet skal
overflatetemperatursensorer monteres under eller ved siden av varmeflukssensoren pa
innsiden og pa utsiden av veggen. Ved maling av total varmemotstand eller U-verdi skal
temperatursensorene monteres slik at de maler temperaturen som er brukt i definisjonen av U-

verdi.

| definisjonen skal den miljgmessige (omgivende) temperaturen, T,,,,, brukes til beregning av
U-verdi fra malinger. Utfordringen med dette er at denne temperaturen ikke kan males

direkte. Det er derfor flere temperaturer som er brukt i bestemmelse av U-verdi:

- Lufttemperatur (air temperature)
- Resulterende- eller komforttemperatur (resultant or comfort temperature), som er et
gjennomsnitt av gjennomsnittlig stralingstemperatur og lufttemperatur

- Miljgmessig temperatur (environmental temperature), som er den nermeste til T,,,,,.
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Pa utsiden av veggen er lufttemperaturen ofte et bra mal sa lenge det er overskyet. Ved
klarveer kan derimot solstraling forarsake store feil i malingene og utvendige overflater bar

derfor skjermes.

Dersom temperaturen rundt varmeflukssensoren er stabil, skal testen vare i minimum 72
timer. Ellers bgr den vare i minst 7 dggn. Det er anbefalt at malingene tas opp med faste
tidsintervall, der hver maling er representert ved gjennomsnittsverdien til flere malinger ved et
kortere intervall. Opptaksintervallene avhenger av metoden som brukes til analyse. For
gjennomsnittsmetoden brukes typisk 0,5 time til 1 time, men kan veaere mindre for dynamisk

metode.

3.1.3 Beregning av varmemotstand og varmegjennomgangskoeffisient

Under helt stabile forhold kan U-verdien til veggen males ved & gjere en maling av
varmestrgmmen gjennom veggen i tillegg til lufttemperaturen pa hver side av veggen. Dette
kan gjeres i et laboratorium, men i feltet er det vanskelig a oppna forhold som er stabile nok
til en enkelt maling. Det finnes to mater & lgse dette problemet pa. Enten kan man anta at
gjennomsnittsverdiene av varmestrgmmen og temperaturen over en tilstrekkelig lang
tidsperiode gir et godt estimat. Til dette kreves det at de termiske egenskapene til materialene
og varmeovergangskoeffisientene er konstante over de malte temperaturvariasjonene, og at
endringen i varmemengden som er lagret i elementet er neglisjerbar i forhold til mengden
varme som gar gjennom elementet. Eller sa kan man bruke dynamisk teori for & ta hensyn til

variasjonene i varmestrgm og temperaturer i dataanalysen.

I henhold til gjennomsnittsmetoden som er benyttet i denne oppgaven, beregnes et estimat av
varmemotstand og varmegjennomgang etter Formel 3.2 og Formel 3.3.

7:1(Tsij - Tsej)

n

R = (Formel 3.2)

n
j=19j

U=
ie1(Tij — Tej)

(Formel 3.2)

Dersom dette estimatet beregnes etter hver maling, vil det konvergere til en asymptotisk verdi.
Denne verdien vil veere tilnermet lik den reelle verdien dersom felgende betingelser er
innfridd:

- Elementets varmeinnhold er det samme ved malingens start og slutt.
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- Varmefluksmaleren er ikke eksponert for direkte sollys.

- Den termiske konduktiviteten til elementet er konstant gjennom malingene.

| resultat og diskusjon blir denne verdien omtalt som akkumulert U-verdi da den bestar av den

kumulative summen av varmefluks dividert pa den kumulative summen av AT.

Testingen skal ikke avsluttes fgr testen har vart i minst 72 timer. Dersom R- eller U-verdien
avviker mer enn +5% fra verdien som er oppnadd 24 timer tidligere, skal testen fortsette helt
til dette kravet er innfridd. Dersom endringen i varme lagret i veggen er mer enn 5% av
varmen som passerer gjennom veggen i lgpet av testperioden, skal det benyttes en annen
metode. Denne er beskrevet i Kap.7.2 eller Annex B i ISO 9869.

3.2 Beskrivelse av maleoppsettet

Malingene er gjort pa kontorlokalene til lagerbygningen. Plasseringen av de to kontorlokalene
er vist i Figur 3-4. | den stgrste kontordelen, bestar ytterveggkonstruksjonen kun av 250 mm
tykke KLT-elementer uten dampsperre, isolasjon eller kledning. 1 tillegg til den nordvendte
fasaden, finnes det en kort sgrvendt fasade av KLT. Fasaden mot vest er dekket av vinduer,
som vist pa Figur 3-3, med regulerbar solskjerming. | motsatt hjgrne av bygningen finnes et
mindre kontorlokale med vegger bygget opp av KLT-elementer med isolasjon og gips pa
innsiden. Disse veggene er laget for a tilfredsstille kravet i TEK 17 med U-verdi pa 22
W/m?K (Tabell 2-3). Det er gjort malinger pé tre ulike vegger pé& bygget. Figur 3-4 viser
plasseringen av de tre maleoppsettene pa plantegningen til bygget. Tabell 3-2 viser
himmelretningen og oppbygningen til veggen det males pa.

Figur 3-3 Fasade mot nord og glassfasade mot vest pa kontordel i KLT hvor de fleste av malingene ble gjennomfart. Til
hayre i bildet er deler av lagerbygget. Bildet er tatt far montering av maleutstyr.
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Figur 3-4 Plassering av maleoppsettene. | bakgrunnen vises plantegningen for 1. etasje av hele bygget. De uthevede rade

boksene viser en mer detaljert plassering merket A til C.

Tabell 3-2 Himmelretning og oppbygning av veggen det males pa ved plassering A-C.
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Hvert maleoppsett bestar av fire varmeflukssensorer (to inne og to ute) og to par
temperatursensorer. Til sammen gir det 12 varmeflukssensorer og 6 par temperatursensorer.
Siden malesensoren ikke er laget av tre, vil den ikke kunne male den hygrotermiske effekten
pa den siden av veggen hvor sensoren sitter. Det er derfor tenkt at en av sensorene pa utsiden
skal male den hygrotermiske effekten pa innsiden, og at en av sensorene pa innsiden skal
male den hygrotermiske effekten pa utsiden. De to andre sensorene skal gi en referanseverdi
som ikke skal inkludere hygrotermisk effekt. For & oppna dette er veggen pa motsatt side
dekket av en plastfilm slik at treet ikke kan utveksle fukt med omgivelsene. Ogsa veggen bak
alle malesensorene ble dekket med plastfilm for & sikre hygrotermisk effekt bare pa den ene
siden. Figur 3-5 viser et snitt av maleoppsettet for a fa en bedre forstaelse av plassering av

varmeflukssensorer og plastfilm.

KLT

Plastfilm
Utside Tre
s Varmeflukssensor

Innside Tre

Utside Plastfilm

Innside Plastfilm

Figur 3-5 Snitt av maleoppsettet med plassering av plastfolie og varmeflukssensorer.
Temperatursensorene er plassert i naerheten av varmeflukssensorene. Pa innsiden sitter de
over varmeflukssensorene, og pa utsiden sitter de under varmeflukssensorene.
Temperatursensorene maler i par, hvor ett par er plassert utenfor plastdekket overflate og det

andre paret er plassert utenfor treoverflaten. Plasseringen til temperatursensorene ved
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maleoppsett A vises pa Figur 3-6. Ytterligere bilder av de tre maleoppsettene finnes i Vedlegg
A.

Det er laget et lite overbygg, som vist i Figur 3-6, over hver varmeflukssensor for & skjerme
den mot veer og vind. Spesielt med tanke pa sol. For & unnga mikroklima inne under
overbygget og ivareta mest mulig riktige forhold var det viktig at designet ble sa lite og apent
som mulig. Selv om ikke alle malepunktene, for eksempel innenders, er like utsatt for ver, ble

det likevel laget overbygg for at forutsetningene skulle veere sa like som mulig.

Figur 3-6 Ferdig montert maleoppsett ved plassering A. Bildet til venstre viser montering pa innsiden og bildet til hgyre viser
montering pa utsiden. Sensorene pa innsiden sitter i en hgyde slik at de maler mellom og under sensorene pa utsiden.
Foto: Marcus Olsson, mars 2018.

3.3 Avwvik fra ISO 9869

Pa grunn av begrensninger knyttet blant annet til kabellengder og starrelse pa veggene, var det
vanskelig & oppfylle alle kravene i 1ISO 9869. Videre falger en beskrivelse av avvik fra

kravene ved maleoppsettene, og derfor potensielle feilkilder i resultatet.

Som beskrevet er det valgt a sette halvparten av varmeflukssensorene pa utsiden av veggen.
Det strider mot anbefalingen fra 1ISO 9869 om at varmeflukssensorene skal plasseres pa den
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siden med mest stabil temperatur. Som vist pa Figur 3-6 og spesielt godt i Vedlegg A-2, er
den nederste sensoren ved maleoppsett A plassert over en sprekke. Heldigvis er ikke sprekken
gjennomgaende, men den ma tas med i evalueringen av feilkilder. Siden KLT-veggen pa
sgrsiden er veldig smal, er maleoppsett B plassert tett pa vinduer, altsa neerme kuldebroer, pa
begge sider av sensoren. Dette er vist pa bildet av innvendig sensorer ved maleoppsett B i
Vedlegg A-4.

Standarden anbefaler at utsiden av veggen, altsa motsatt side av der sensoren sitter, beskyttes
mot regn, sng og solstraling. Ved maleoppsett A er utsiden skjermet fra solstraling ved at
veggen vender nordover. Det er imidlertid ikke satt opp skjerming fra regn og sng pa
overflatene det males mot. Pa innsiden er det ikke nedbgr, men veggen kan vare pavirket av
solstraling gjennom vinduene i vestfasaden, som vist pa Figur 3-7. Ved maleoppsett B og C er
utsiden av veggen utsatt for bade solstraling, regn og sng. Innsiden er derimot skjermet mot
alt.

Figur 3-7 Vindusfasade mot vest. Innsiden av méleoppsett A er merket med red ring.
Foto: Guro Oksavik Mestad, mars 2019

Det er valgt a bruke differansen mellom lufttemperaturene i beregning av U-verdier.
Lufttemperaturen vil variere med avstand fra veggen og hgyde over gulvet og det ble ikke gitt
retningslinjer for plassering i standarden. Det ble valgt & plassere temperatursensorene relativt
tett til veggen med en avstand pa omtrent 1-2 cm. Temperatursensorene som maler
«Temperatur Utside Plastfilm» ved maleoppsett A og «Temperatur Utside Tre» ved
maleoppsett B avviker fra dette, og er i kontakt med veggen slik at det er fare for at

overflatetemperaturen males i stedet for omgivelsestemperaturen (se Figur 3-8).
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Figur 3-8 Temperatursensorer som er i kontakt med veggen. Til venstre ved maleoppsett A og til hayre ved maleoppsett B,
begge pa utsiden. Foto: Marcus Olsson, mars 2018

HFPO1 varmefluksplatene fra Hukseflux Thermal Sensors er kalibrert med en ngyaktighet pa
+3%. Det samme gjelder temperatursensorene. Det er hgyere enn anbefalingen i 1SO 9869 pa
+2%. Det ma 0gsa tas i betraktning at kalibreringen skjer pa fabrikken, og ikke ved

maledestinasjonen. Dette gjer usikkerheten enda starre, og kan potensielt pavirke resultatene.

3.4 Presentasjon av inndata fra Borg Havn

Det blir logget store mengder data fra kontorbyggene ved Borg Havn. Vedlegg B viser en
oversiktstabell over alle data som logges. Tabellen viser bade kolonnenavnene fra radatafilene
(csv-filer), nye kolonnenavn brukt i analysene og forklaring til hver enkelt kolonne. Til
sammen er det 65 kolonner i hver radatafil, hvor rundt 30 er benyttet i denne oppgaven. De
dataene som er relevante for denne oppgaven er uthevet med grgnt i Vedlegg B, og forenklet
fremstilt i Tabell 3-3 med tilhgrende navn i grafene/figurene. | analysenavnene henvises det
til romnummer i stedet for maleoppsett eller himmelretning. Hvilket romnummer som harer

til hvilket maleoppsett er forklart i Tabell 3-2.

Tabell 3-3 Kolonnenavn i analyse med tilhgrende forklaring og navn i grafer/figurer.

T_Air_1006 Temp. rom 1006 (nord) -
RH_Air_1006 Relativ luftfuktighet, rom 1006 RH Inne

T_Air_1010 Temp. rom 1010 (s@r) -
RH_Air_1010 Relativ luftfuktighet, rom 1010 -
T_Air_10060ut Utetemp. -
RH_Air_10060ut Relativ luftfuktighet, ute RH Ute
T_Inside_1006_Wood Temp. inne, dpen. Rom 1006 Temperatur Innside Tre
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T_Inside_1006_Film

T_Outside_1006_Wood
T_Outside_1006_Film

T_Inside_1010_Wood
T_Inside_1010_Film

T_Outside_1010_Wood
T_Outside_1010_Film

Flux_Inside_1006_Wood
Flux_Inside_1006_Film
Flux_Outside_1006_Wood
Flux_Outside_1006_Film
Flux_Inside_1010_Wood
Flux_Inside_1010_Film
Flux_Outside_1010_Wood
Flux_Outside_1010_Film
Volt_Inside_1006_Wood
Volt_Inside_1006_Film
Volt_Outside_1006_Wood
Volt_Outside_1006_Film
Volt_Inside_1010_Wood
Volt_Inside_1010_Film

Volt_Outside_1010_Wood
Volt_Outside_1010_Film

Temp.

Temp.
Temp.

Temp.
Temp.

Temp.
Temp.

inne, lukket. Rom 1006

ute, apen. Rom 1006
ute, lukket. Rom 1006

inne, dpen. Rom 1010
inne, lukket. Rom 1010

ute, apen. Rom 1010
ute, lukket. Rom 1010

Varmeflux inne, apen. Rom 1006

[W/m?]

Varmeflux inne, lukket. Rom 1006
[W/m?]

Varmeflux ute, apen. Rom 1006
[W/m?]

Varmeflux ute, lukket. Rom 1006
[W/m?]

Varmeflux inne, apen. Rom 1010
[W/m?]

Varmeflux inne, lukket. Rom 1010
[W/m?]

Varmeflux ute, dpen. Rom 1010
[W/m?]

Varmeflux ute, lukket. Rom 1010
[W/m?]

Volt inne apen. Rom 1006 [mV]
Volt inne lukket. Rom 1006 [mV]
Volt ute apen. Rom 1006 [mV]
Volt ute lukket. Rom 1006 [mV]
Volt inne dpen. Rom 1010 [mV]
Volt inne lukket. Rom 1010 [mV]
Volt ute apen. Rom 1010 [mV]
Volt ute lukket. Rom 1010 [mV]

Temperatur Innside
Plastfilm

Temperatur Utside Tre
Temperatur Utside
Plastfilm

Temperatur Innside Tre
Temperatur Innside
Plastfilm

Temperatur Utside Tre
Temperatur Utside
Plastfilm

Fluks Innside Tre

Fluks Innside Plastfilm

Fluks Utside Tre

Fluks Utside Plastfilm

Fluks Innside Tre

Fluks Innside Plastfilm

Fluks Utside Tre

Fluks Utside Plastfilm

For hver kolonne logges det data hvert minutt. Hver csv-fil inneholder data fra ett dagn med

datalogging, noe som gir 1440 rader med data per fil. Maleperioden startet 26.mars 2018. |

farste omgang skulle det males over en periode pa ett ar. Maleperioden har i ettertid blitt

forlenget med to ar, frem til 2021. Denne oppgaven vil konsentrere seg om utvalgte perioder i
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lgpet av det farste aret med malinger. Det betyr at det er over 365 csv-filer med 1440 rader
data tilgjengelig, noe som gir veldig store datamengder som skal analyseres. Analysene er

gjennomfart i Python og, er neermere beskrevet i Kap. 3.8.

3.5 Endringer i maleoppsett

Mot slutten av maleperioden pa ett ar ble det vurdert ulike endringer for & verifisere
malingene. Potensielle utfordringer som ble tatt opp var paliteligheten til sensorene,
pavirkning av direkte sollys, mikroklima inne i overbyggene og plassering av
temperatursensorene. | farste omgang ble det gjort endringer pa nordsiden (Maleoppsett A),
da det gjennom tidligere maledata hadde vist seg a gi mest palitelige data. Endringene ble
utfart 25. mars 2019.

Den starste endringen var plasshytte av varmeflukssensorene, bade pa innsiden og utsiden,
slik at den sensoren som fgr malte varmegjennomgang til tre, na maler til plast og omvendt.
Byttet er illustrert pa Figur 3-9. Hensikten med a bytte plass pa sensorene var & utelukke

muligheten for at forskjellen i U-verdi malt mot tre og film skyldes malefeil i sensorene.

Figur 3-9: Illustrasjon av plassbytte pa varmeflukssensorer

En annen endring som ble gjort var a flytte temperatursensorene, bade pa innsiden og utsiden,
lenger ut fra veggen. Bakgrunnen for dette var at temperatursensorene i det opprinnelige
oppsettet i noen tilfeller, som beskrevet tidligere, 1a sa nserme veggen at det mistenkes at det
kan vaere overflatetemperatur som er malt. Temperatursensorene ble ogsa skjermet mot
straling siden tidligere malinger viste at de sa ut til & veere pavirket av dette. Til skjerming ble
det brukt muffinsformer i aluminium fra Biltema. De ble forsterket med en plastplate i bunnen
for mer stabilitet mot var. Den nye plasseringen og skjermingen av temperatursensorene pa

utsiden av veggen er vist pa Figur 3-10.
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Figur 3-10 Maleoppsett A etter endinger.
Foto: Storm Elektro, mars 2019

3.6 Klimadata

Klimadata benyttet i oppgaven er hentet fra meteorologiske institutt via nedlastningstjenesten
eKlima.met.no. Neermeste veerstasjon til bygget ved Borg Havn er Stremtangen fyr. Data for
vind og nedbgr er hentet herfra. Skydekkeobservasjoner er noe sjeldnere og derfor hentet fra
veerstasjonen i Rygge som var den narmeste varstasjonen med denne typen observasjoner.

Plasseringen til begge veerstasjonene med avstand til borg Havn er vist i Figur 3-12.

Vindobservasjoner er gjort fire ganger i daggnet, kl. 01.00, 07.00, 13.00 og 19.00. Det er

registrert vindstyrke malt i m/s, 10 meter over bakkeniva. | tillegg er vindretning registrert i
grader. Gradene representerer retninger hvor vinden kommer fra. Eksempelvis representerer
90° vind fra gst og 360° vind fra nord. | presentasjon av vinddata, er vinden fargekodet etter

retning. Figur 3-11 viser hvilke gradsintervaller som faller innenfor de ulike fargene.

360°

270°

180°

Figur 3-11 Definisjon av fargekodet vindretning
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Figur 3-12 Plasseringen til veerstasjonene Rygge og Stremtangen er merket med bla punkt og markert avstand til Borg Havn
som er markert med rgdt punkt. Kartet er hentet fra og redigert i norgeskart.no.

\

Nedbagr er registrert i mm pr. degn mens skydekkeobservasjoner er registrert i attedeler.
Attedelene beskriver hvor stor del av himmelen som er dekket av skyer, hvor 0 er helt skyfritt
og 8 er fullstendig overskyet. Skydekkeobservasjonene er ogsa gjort fire ganger i dagnet, kl.
01.00, 07.00, 13.00 og 19.00. Ved noen anledninger mangler det observasjoner av skydekket
pa grunn av take, sngfokk eller lignende arsaker. | presentasjon av dataene er manglende
observasjoner markert med lgys rgde sgyler og graderte observasjoner markert med bla

sgyler.

3.7 Tidsserieanalyse og viktige statistiske begreper

Dataene fra Borg Havn er tidsseriedata med samplingintervall pa 1 minutt. Dataene er
stokastiske, noe som betyr at fremtiden bare delvis er bestemt pa bakgrunn av tidligere
verdier. Eksakte forutsigelser er umulige, og ma erstattes av ideen om at fremtidige verdier
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har en sannsynlighetsfordeling som er betinget av kunnskap om tidligere verdier (Chatfield,
2004).

Farste steg i en tidsserieanalyse er a plotte observasjonene mot tiden for & kunne beskrive
dataene. Tidsplottet vil kunne vise sesongvariasjoner, andre sykliske variasjoner, trender og
eventuelle ekstremverdier, sakalte outliers. Sesongvariasjoner viser hvordan data varierer
avhengig av arstid. Noen tidsseriedata har andre sykliske variasjoner som gjentas innenfor
gitte perioder, for eksempel dggnvariasjoner i temperatur. En trend er en langtidsforandring i
gjennomsnittsniva. Dette kan i noen tilfeller forveksles med lange sykliske variasjoner dersom
man har kortere tidsserier (Chatfield, 2004).

Steg nummer to vil veere a forklare dataene. Det handler om a fa en dypere forstaelse av
tidsseriedataene ved a for eksempel bruke variasjonene i en tidsserie til & forklare

variasjonene i en annen (Chatfield, 2004).

Det tredje steget i en tidsserieanalyse handler om & forutse fremtidige verdier basert pa den
observerte tidsserien, mens det siste steget handler om a gjgre analyser for a forbedre
kontrollen over fysiske eller gkonomiske systemer (Chatfield, 2004).

| oppgaven er det benyttet verktayer som fordelingskurver og boksplott for & begrunne
datautvalget. | en fordelingskurve er fordelingen av dataene fremstilt som et grafisk bilde.
Langs den vannrette aksen vises det du gnsker a finne fordelingen av. For eksempel gnskes
det i denne oppgaven blant annet & undersgke fordelingen av malte AT-verdier. Den loddrette
aksen viser antallet malinger som har den aktuelle temperaturen. Ved store mengder data er

ofte antallet gitt som et relativt antall, altsa en frekvens (Aven, 2017).

Et boksplott illustrerer median, kvartiler og ekstremverdier for et datasett som vist pa Figur
3-13. Den horisontale linjen inne i firkanten markerer medianen. Den nederste linjen i
firkanten representerer farste kvartil (25% prosentil)
og den gverste linjen representerer tredje kvartil
(75% prosentil). Det vil si at de midtre 50% av alle

‘o
Outliers

dataene ligger innenfor denne boksen, og spennet

mellom disse kalles det interkvartile omradet (IQR). = Whiskers
Halene som gar ut fra boksen kalles whiskers. De /l Median ,\
representerer hgyeste og laveste verdi i omradet Forste kvartil  Andre fvart
definert av 1,5:-1QR. Alle verdier utenfor den Figur 3-13 Boksplott
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maksimale verdien for whiskerne kalles outliers og er ekstremverdier i forhold til resten av

dataene.

For a glatte ut kurvene og fjerne stay, er det benyttet moving average. Moving average kan pa
norsk kalles et glidende gjennomsnitt. Det er en metode for a glatte ut fluktuasjoner i kurver
ved a bruke gjennomsnittsverdier innenfor gitte intervaller. Det finnes flere ulike mater a
vekte moving average. | denne oppgaven er det valgt a bruke enkel moving average hvor alle
ledd er vektet likt og sentrert pa midten. Den glattede verdien Sm(x;) med intervallet g, er da
gitt av Formel 3.3, hentet fra Chatfield (2004) s.17.

+q

1
20+ 1 z Xeyr (Formel 3.3)
r=-q

Sm(x,) =

| Python finnes en funksjon pandas.dataframe.rolling() som utfgrer moving average med ulike
input avhengig av hvor stort intervall man gnsker, hvilken vekting man vil ha, og om den nye

verdien skal vere sentrert eller ikke.

Korrelasjon er et mal pa hvor stor statistisk sammenheng det er mellom to malbare starrelser.
Korrelasjonskoeffisienten angir styrken av korrelasjonen og er et tall mellom -1 og 1. Positive
tall betyr at det er en positiv korrelasjon, mens negative tall betyr at korrelasjonen er negativ.
Sammenhengen mellom variablene er sterkere jo naermere 1 eller -1 korrelasjonskoeffisienten
er. Korrelasjonskoeffisient pa rundt O betyr at dataene er fullstendig uavhengige. | det ligger

at kunnskap om den ene starrelsen ikke forteller oss noe om den andre (Frgslie, 2018).

| tidsseriedata finnes to komponenter: variasjoner og trender. Ofte er det nyttig & undersgke
korrelasjonene i variasjoner og trender hver for seg. For & fjerne variasjonene kan moving
average benyttes. Da finner man sammenhengen i hvordan gjennomsnittsnivaet til dataene
endrer seg. Selv om det er sammenheng i trend, betyr ikke det at dataene varierer likt. Det er
derfor viktig a fjerne trenden far man ser pa sammenhengen i variasjoner, slik at ikke
sammenhengen i trenden trekker korrelasjonskoeffisienten opp eller ned. En metode for a
fjerne trenden, er a ta utgangspunkt i det originale datasettet og trekke fra trenden som er
beregnet ved hjelp av moving average. | Python kan dette gjeres enklere ved a bruke farste
ordens differensiering (pandas.diff()) (Brownie-Anderson, 2018).
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3.8 Analyse i Python

3.8.1 Hvorfor bruke Python

Grunnlaget for denne oppgaven er som tidligere beskrevet maledata fra et kontorbygg ved
Borg Havn i Fredrikstad. Datafilene med radata inneholder 65 kolonner (se Tabell 3-3) med
data som er logget en gang i minuttet. Hver datafil inneholder data for ett degn, noe som gir 1
440 rader med data og til sasmmen 93 600 unike data. Maleperioden er pa over ett ar, noe som
potensielt gir 525 600 rader med data eller til sammen 34 164 000 unike data.

Ansatte ved Norsk Treteknisk Institutt har tidligere prevd a handtere denne mengden data i
Microsoft Excel. Tilbakemeldinger var at programmet stadig «hang seg opp» og at
fremstilling av grafer og andre operasjoner tok veldig lang tid. Fordelen med Python er at det
er kraftig med mange innebygde kodebiblioteker som enkelt og raskt kan gjare operasjoner pa
store mengder data. Python er altsa sveert tidshesparende, samtidig som spraket er enkelt &
leere, med enkle og oversiktlige syntakser i forhold til mange andre programmeringssprak.
Python er ogsa sa utbredt at det finnes utallige hjelpesider og hjelpetjenester slik at man alltid
kan finne svar pa det man lurer pa. Sist men ikke minst sa er Python gratis og tilgjengelig for

alle.

3.8.2 Benyttede kodebiblioteker
Python har som sagt en rekke ulike kodebibliotek som kan importeres og brukes til ulike

formal. Videre vil kodebibliotekene som er benyttet i denne oppgaven beskrives kort.

Biblioteket «<NumPy» (forkortelse for Numerical python) gir deg en array-datastruktur (kan
sammenlignes med matriser) som har flere fordeler i forhold til den innbygde listefunksjonen
til Python. Den er for eksempel mer kompakt, praktisk og effektiv, serlig nar datasettene blir
starre (VanderPlas, 2017).

Biblioteket «pandas» er bygget pa NumPy og gir en effektiv implementering av DataFrame.
DataFrame er i hovedsak flerdimensjonale array med tilhgrende rad- og kolonneetiketter,
lignende en tabell (VanderPlas, 2017). | arbeidet med dataene til denne oppgaven, ble Pandas
benyttet til & lese inn filene og legge dataene i store DataFrames. Bruk av Pandas gjorde det
enkelt a skifte navn pa kolonner, gjgre operasjoner pa kolonner, legge til nye kolonner og
gjere utvalg av rader og kolonner basert pa ulike betingelser. Pa denne maten var det raskt og
effektivt a for eksempel beregne AT og U-verdi eller lage nye DataFrames med

gjennomsnittsverdier basert pa mange tusen rader data.
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Biblioteket «Matplotlib» er ogsa bygget pa NumPy og er et visualiseringsverktay med flere
plattformer. Dette biblioteket har store muligheter med tanke pa a lage detaljerte plott,
histogram, bardiagram, scatterplott og andre todimensjonale datafremstillinger bare ved noen
fa kodelinjer. Biblioteket er laget for & skape figurer som er egnet for publisering (McKinney,
2017). Den offisielle siden matplotlib.org (The Matplotlib development team, 2019) ble brukt
som hjelp med eksempler og oversikt over alle kommandoer til ulike formal.

«Seaborn» er et datavisualiseringsbibliotek basert pa Matplotlib. Det brukes til statistiske
beregninger og fremstillinger, og tilbyr fornuftige valg for plottestil og fargeinnstillinger
(Waskom, 2018; VanderPlas, 2017). Seaborn ble i denne oppgaven hovedsakelig brukt til
fremstilling av boksplott, fordelingskurver (kde-plott) og beregning av korrelasjoner. Andre
grafiske fremstillinger ble gjort ved hjelp av Matplotlib for & ha starre pavirkning i forhold til

det visuelle.

3.8.3 Arbeidsprosessen

Radatafilene levert av Storm Elektro var filtype CSV (semikolondelt). Innholdet i filen var
derimot kommadelt, ikke semikolondelt. For & lettere kunne importere til Python, ble alle
filene endret til filtype CSV UTF-8 (kommadelt). Som nevnt ble dataene lagret i en fil per
dagn. De ble lagret med navn pa formen «Logfile_dp_aada mm_dd» hvor datoen var det
eneste som ble endret fra fil til fil. P4 denne maten ble det enkelt a skulle lese mange filer

etter hverandre i Python ved hjelp av for- og if-lgkker.

Pytonskriptene som er benyttet for a gjare beregninger eller fremstille grafer og figurer til

resultat og diskusjon, er vedlagt i Vedlegg H. I tilfeller hvor kodene er tilnaermet like for &
fremstille grafer, er det valgt a presentere eksempel i stedet for alle kodene. Pytonskriptet

«functions» inneholder egendefinerte funksjoner for operasjoner eller beregninger som er

gjort pa dataene. | de andre skriptene er det henvist til dette scriptet for a utfare disse

operasjonene uten & matte skrive hele koden flere ganger.

Det fgrste som matte gjares pa datasettet var a endre kolonnenavn. Kolonnenavnene i CSV-
filene var lite beskrivende og vanskelig & handtere. Vedlegg B viser de opprinnelige
kolonnenavnene i CSV-filene, nye navn ved analyse og en forklaring pa hva kolonneverdiene
beskriver. Den egendefinerte funksjonen «column_names» i scriptet «functions» i Vedlegg H,

viser hvordan kolonnenavnene ble endret.
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Videre startet arbeidet med a bli kjent med dataene og mulighetene for presentasjon av disse. |
starten var det nok a konsentrere seg om data for en dag og opp mot en maned. | lgpet av
denne prosessen ble blant annet varmefluksverdiene kontrollert. De viste seg a ikke vare
riktige, og matte beregnes pa nytt ved hjelp av voltsignalene fra datafilene og sensitiviteten i
Tabell 3-1. Kontroll av varmefluksen ligger i Vedlegg G. Varmeflukssensorene maler
varmefluksen inn mot veggen. Pa grunn av at noen av sensorene var plassert pa utsiden av

veggen, var det ngdvendig a multiplisere disse med -1 for a fa varmefluks i riktig retning.

Videre ble det laget funksjoner for & beregne AT og U-verdier etter metoden forklart i Kap
3.1.3. Disse funksjonene ligger ogsa vedlagt i pytonskriptet «functions» i under navnene

«beregne_fluks», «delta_T» og «u_verdi».

Plott av temperaturer, varmefluks og U-verdier med ulike gjennomsnittsintervaller ble laget i
egne skript for den utvalgte perioden og for hele aret for a holde mest mulig orden og
oversikt. Ogsa sammenligning med verdata, boksplott og fordelingskurver, korrelasjoner og
akkumulert U-verdi ble laget i egne skript. | starten av hvert skript ble de egendefinerte
funksjonene brukt for & lese inn de dataene som var gnsket, og utfgre flere operasjoner pa fa
linjer. Utdrag fra alle kodene ligger vedlagt i Vedlegg H.
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4 Resultat

| dette kapittelet vil det bli presentert resultater fra feltmalingene. Det vil bli lagt vekt pa a
fremstille resultater som har innvirkning pa U-verdien og som kan vere med pa a forklare
trender og variasjoner i dataene. Ferst vil relevant klimadata bli presentert for a fa et bilde av
hvordan det kan ha pavirket malingene. Deretter vil varmefluks og U-verdier for en utvalgt

periode presenteres sammen med korrelasjonsverdier.

Den utvalgte perioden er valgt basert pa klimadata, og presentasjonen av maledata for hele
aret. Den vil fungere som grunnlag for diskusjon rundt og konklusjon av den reelle U-verdien
til KLT, og betydningen av hygrotermisk effekt. Den valgte perioden er desember 2018 og
januar 2019. Begrunnelse for valget er diskutert i Kap.5.1.1.

Alle grafene som er presentert i dette kapittelet er glattet med moving average. Intervallet er
satt til & veere en uke i tilfellene hvor trenden i dataene betraktes, og et dagn i tilfellene hvor
det er interessant & se pa dggnvariasjoner. Alle resultater presentert i dette kapittelet er fra
maleoppsett A, altsa pa nordsiden av kontorbygget. Begrunnelse for datautvalg er gitt i
Kap.5.1.

4.1 Handberegning av U-verdi beregnet etter NS-EN ISO 6946
Til sammenligning er U-verdien til konstruksjonen beregnet i henhold til NS-EN 1SO 6946.

Fremgangsmaten for beregningen er beskrevet i byggforskserien, byggedetaljer 471.008
(SINTEF Byggforsk, 2018a)

R = dsjikt _ O,25m
SIRE ™ derr 0,12W/mK

= 2,08 m?K/W

Riot = Rgi + Rgjie + Rse = (0,13 + 2,08 + 0,04) m*K /W = 2,25 m2K /W

1 1
" Reor  225m2K/W

U = 0,44 W/m?K

Den tradisjonelt beregnede U-verdien til KLT-veggen er 0,44 W/m?K, og vil fungere som en

sammenligningsverdi for feltmalingene.
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4.2 Presentasjon av klimadata

Figur 4-1 og Figur 4-2 viser to ulike klimaparametere malt ved kontorbygningen over en
periode pa nesten et ar.

Temperaturer (MA: Intervall = 1 uke)
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Figur 4-1 Temperaturtrender for maleoppsett A (Nordvegg). Rad og bla linje representerer innetemperaturer, oransje og
turkis linje representerer utetemperaturer og svart og gra linje representerer AT for henholdsvis tre- og plastoverflate.
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Figur 4-2 Relativ luftfuktighet ved maleoppsett A (Nordvegg)

Figur 4-1 viser at innetemperaturen er relativt stabil over hele aret. Utetemperaturen varierer
naturlig nok mer. Sommeren 2018 var uvanlig lang og varm, og det gjenspeiles i de hgye
gjennomsnittstemperaturene pa sommeren. | lgpet av hgsten gar gjennomsnittstemperaturen
gradvis nedover, og ligger pa mellom 0 og 5°C pa vinteren. Temperaturene gjenspeiler et
typisk mildt kystklima. Figuren viser ogsa en graf for AT. Siden innetemperaturen holder seg

relativt stabil, er denne grafen omtrent en speilvending av utetemperaturen.

Figur 4-2 viser at relativ luftfuktighet ute er lavere pa sommeren og hgyere pa vinteren, mens
inne er den hgyere pa sommeren og lavere pa vinteren. Det er viktig & huske pa at
vanndampinnholdet i uteluften falger motsatt trend av RF i uteluften, noe som gjenspeiles i

kurven for RF i inneluften.
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Flere klimadata finnes i Vedlegg C. Der finnes skydekkeobservasjoner for november 2018 til
mars 2019 og vindhastigheter og nedbgrsmengde for oktober 2018 til mars 2019. Dataene er
presentert manedsvis i saylediagrammer for et mer visuelt inntrykk. Dette er datagrunnlag
som er med pa & bestemme hvilken periode som skal undersgkes nermere og vil veere
grunnlag for noe av diskusjonen i Kap.5.1.

4.3 Presentasjon av data for hele aret

| dette delkapittelet fremstilles trenden i malt varmefluks og de beregnede U-verdiene for hele
aret. | Vedlegg E er radata presentert for a gi et bilde av hvordan dataene ser ut ubehandlet.
Radataene viser store variasjoner og mye stgy, og understreker behovet for & matte bli
behandlet med for eksempel moving average.

Varmefluks (MA: Intervall = 1 uke)
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Figur 4-3 Trend i varmefluks for maleoppsett A (nord). Rad og bla linje representerer varmefluksverdiene malt fra innsiden,
mens oransje og turkis linje representerer varmefluksverdier malt fra utsiden malt mot henholdsvis tre og plastfilm.

06 U-verdi (MA: Intervall = 1 uke)

05

U-verdi [W/m2K]
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Figur 4-4 Trend i U-verdi ved maleoppsett A (nord). BI& og rad graf viser henholdsvis til sensorene som maler mot tre og
plastfilm. Heltrukken linje viser U-verdier malt fra innsiden av veggen og stiplet linje viser U-verdier malt fra utsiden.
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Figur 4-3 viser at varmefluksen er lav pa sommeren og hgy pa vinteren. Det kan se ut til at
kurvene faglger samme trenden som kurven for AT. Varmefluksen malt av sensorene pa
utsiden ser ut til & variere mer enn varmefluksen malt fra innsiden, og ligger for det meste litt

lavere.

| Figur 4-4 mangler store deler av grafen pa sommerhalvaret. Som vist av Figur 4-1 ligger
gjennomsnittlig AT rundt 0°C pa denne tiden. | beregningen av U-verdi blir varmefluks
dividert med AT (Formel 3.2). Den vil derfor ikke veere definert i de tilfellene hvor AT = 0°C,

og en midling av ikke definerte verdier, er ikke mulig.

4.4 Varmefluks for utvalgt periode

I tillegg til trenden i varmefluks, er ogsa degnvariasjonene presentert for & studere hvordan
varmefluksen varierer pa innsiden i forhold til pa utsiden. | tilknytning til grafene er
korrelasjonskoeffisientene til kurvene presentert i tabeller. Det samme gjelder for U-verdiene
som er presentert i neste delkapittel. Forkortelsene som er benyttet i korrelasjonstabellene er
forklart i Tabell 4-1. | korrelasjonstabellen for degnvariasjonene er trenden fjernet for a gi et

mer riktig bilde av variasjonene.

Tabell 4-1 Forklaring av forkortelser benyttet i korrelasjonstabellene

FORKORTELSE FORKLARING
ATT AT Tre
ATP AT Plastfilm
FIT Fluks Innside Tre
FIP Fluks Innside Plastfilm
FUT Fluks Utside Tre
FUP Fluks Utside Plastfilm
UIT U-verdi Innside Tre
UIP U-verdi Innside Plastfilm
uuT U-verdi Utside Tre
UUP U-verdi Utside Plastfilm
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Trend i varmefluks og AT (MA: Intervall = 1 uke)
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Figur 4-5 Trend i varmefluks og AT for maleoppsett A (Nordvegg)
Tabell 4-2 Korrelasjonskoeffisienter for trendene i varmefluks og 4T. Forkortelsene er forklart i Tabell 4-1.
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Figur 4-6 Dggnvariasjoner i varmefluks og AT for maleoppsett A (Nordvegg)

Tabell 4-3 Korrelasjonskoeffisienter for dagnvariasjonene i varmefluks og AT. Forkortelsene er forklart i Tabell 4-1

FIT FIP

0.280
0.272

0.246
0.248

ATP
FIT
FIP
FUT
FUP

0.280 0.272
0.246 0.248

-0.073 -0.065
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4.5 U-verdi for utvalgt periode

U-verdi [Wim2K]
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r 4-7 Trend i U-verdi ved maleoppsett A (Nordvegg). De horisontale linjene viser gjennomsnittsverdier for perioden.

Tabell 4-4 Korrelasjonskoeffisienter for trendene i U-verdi. Forkortelsene er forklart i Tabell 4-1.
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Figur 4-8 Dggnvariasjoner i U-verdi ved maleoppsett A (Nordvegg).
Tabell 4-5 Korrelasjonskoeffisienter for degnvariasjonene i U-verdi. Forkortelsene er forklart i Tabell 4-1
uuT uupP
-0.375 -0.369
uiP -0.376 -0.372
uuT
UupP
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4.6 Akkumulert U-verdi, beregnet i henhold til giennomsnittsmetoden i ISO 9869

U-verdi (Akkumulert)
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Figur 4-9 Akkumulert U-verdi for maleoppsett A (nordvegg) over hele aret. De asymptotiske U-verdiene er gitt i Tabell 4-6.
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Figur 4-10 Akkumulert U-verdi for maleoppsett A (nordvegg) over den utvalgte perioden. De asymptotiske U-verdiene er gitt
i Tabell 4-6

Kurvene for akkumulert U-verdi, vist i Figur 4-9 og Figur 4-10 for henholdsvis hele aret og
for den utvalgte perioden. Den akkumulerte U-verdien for hele aret tenderer mot a ga fra
hverandre i starten og gjennom hele sommeren. Mot slutten av sommeren snur kurvene og gar
mot hverandre helt til de stabiliserer seg og gar mot en asymptotisk verdi. Kurven for den
utvalgte perioden stabiliserer seg derimot raskere mot en asymptotisk verdi. Det tar bare en

uke fgr U-verdien er relativt stabil, og etter to uker er U-verdien tilnzermet konstant resten av
perioden.

Verdiene for akkumulert U-verdi ved slutten av den utvalgte perioden, og ved slutten av aret
er presentert i Tabell 4-6 sammen med gjennomsnittlig verdi for den utvalgte perioden.
Differansene mellom U-verdiene er sa sma at det er valgt & presentere verdiene med tre
gjeldende siffer i stedet for to.
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Tabell 4-6 Presentasjon av gjennomsnittlig U-verdi og akkumulert U-verdi ved slutten av utvalgt periode og ved slutten av
aret. Differansen mellom U-verdi malt mot plastfilm og tre er ogsa beregnet. Det indikerer den gjennomsnittlige
hygrotermiske effekten for perioden. U-verdi er gitt i W/m2K.

Utvalgt periode Hele aret
Beskrivelse Gjennomsnittlig | Akkumulert | Akkumulert
U-verdi U-verdi U-verdi
U-verdi Innside Plastfilm 0.398 0.392 0.433
U-verdi Innside Tre 0.389 0.384 0.419
Differanse (plastfilm — tre) inne 0.009 0.008 0.014
U-verdi Utside Plastfim ... 0.354 0.363 0.360
U-verdi UtsideTre ... 0.342 0.350 0.320
Differanse (plastfilm — tre) ute 0.012 0.013 0.040
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5 Diskusjon

| dette kapittelet vil datautvalget begrunnes, og resultatene bli diskutert opp mot teori og

forventinger for a besvare problemstillingen. Siden tidsserien det opereres med bare gar over

et ar, er det valgt & omtale sesongvariasjonene som trend i datasettet. Nar det gjelder

variasjoner vil det hovedsakelig bli sett pa degnvariasjoner, men i noen tilfeller ogsa

timesvariasjoner.

5.1 Datautvalg

De store datamengdene, beskrevet i Kap.3.4, gir mange muligheter, men ogsa behov for &

sette begrensninger for hvor mye som kan undersgkes i dybden. P& grunn av at dette er

feltmalinger, vil det vaere store rom for feilkilder, og dataene ma derfor handteres kritisk. Det

er gnskelig a fokusere pa de dataene som er mest troverdige og best beskriver den reelle U-

verdien til KLT-veggen. Videre fglger derfor argumentasjon og begrunnelser for datautvalget.

Utvalget er hovedsakelig knyttet til valg av maleperiode og hvilke maleoppsett som skal

betraktes. Anbefalinger fra Huksefluks sin brukermanual og 1ISO 9869 er lagt til grunne

sammen med fordelingskurver, boksplott som viser ekstremverdier og tidsserieplott av

temperaturer og varmefluks.

511

012
0.10
0.08

0.06

Frekvens

0.04

0.02

0.00

0.10

0.08

0.06

Frekvens

0.04

0.02

0.00

Valg av maleperiode

Fordeling av AT-verdier for sommer

Fordeling av varmefluks for sommer

AT Tre
AT Plastiilm

Fluks Innside Tre
Fluks Innside Plastfilm
Fluks Utside Tre
Fluks Utside Plastfilm

10 0 10 20 30
Temperatur [*C]
Fordeling av AT-verdier for vinter

45 -0 -5 0 5 10 15
Varmefluks [W/m?]
Fordeling av varmefluks for vinter

20

AT Tre
AT Plastfilm

0.35

0.30
025

015
010
0.05

Fluks Innside Tre
Fluks Innside Plastfilm
Fluks Utside Tre
Fluks Utside Plastfilm

10 0 10 20 30
Temperatur [*C]

0.00

20

45 -0 -5 0 5 10 15
Varmefluks [W/m?]

Figur 5-1 Viser fordelingen av AT og varmefluks for mdleoppsett A (nordvegg) malt over bade plastfolie og treoverflate.
Sommerfordelingen inkluderer manedene juni, juli og august (2018), mens vinterfordelingen inkluderer desember (2018),
januar og februar (2019).
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Fordelingskurvene i Figur 5-1 viser at AT-verdiene pa sommeren er konsentrert mellom -10
0g 10°C. En av ulempene med dette er at liten AT gjor usikkerheten i U-verdiberegningen
stor. Tidligere forskning hevder at temperaturdifferansen bgr vaere over 10°C for & redusere
feilprosenten i resultatene til under 10% (Biddulph, et al., 2014). Fordelingen for vinteren i
Figur 5-1 viser at hovedvekten av AT-verdiene ligger mellom 10 og 30°C, altsa innenfor

anbefalt verdi. U-verdiberegningene vil derfor trolig veere mer ngyaktige for vintermanedene.

En naturlig konsekvens av at AT er hoyere pa vinterhalvéret er at ogsd varmefluksen er
hgyere. Fordelingskurvene viser at fordelingen av varmefluks har flyttet seg fra a ligge rundt
0 W/m? pa sommeren til & ligge rundt 7 W/m? pa vinteren. Fordelingen er ogsa mer
konsentrert pa vinteren i forhold til sommeren, og fordelingskurven for innsiden og utsiden
har likere form, noe som indikerer at malingene er mer like. | en ideell situasjon under stabile
forhold, skal varmefluksen under like betingelser vaere den samme malt fra innsiden og
utsiden. Grafen som viser varmefluks for hele aret, i Figur 4-3, viser at varmeflukskurvene
ligger neermere hverandre pa vinteren enn pa sommeren. Dette indikerer det at det er feerre

feilkilder pa vinteren enn pa sommeren.

Et annet argument for & benytte maledata fra vinterhalvaret i analysen, er at varmetapet
gjennom bygningskroppen er starst under fyringssesongen. Det er derfor i denne perioden
mest kritisk at U-verdien tilfredsstiller kravene. Beregninger gjort pa malinger i denne
perioden, gker sannsynligheten for at resultatet er troverdig i den mest kritiske perioden, og

dermed kan veere dimensjonerende.

Med bakgrunn i fordelingskurvene for AT og varmefluks er det blitt argumentert for at
malengyaktigheten er starst pa vinterhalvaret. For & avgrense en periode pa vinterhalvaret som
grunnlag for diskusjon og konklusjon, ble det sett neermere pa veerdata i Vedlegg C og
klimadata presentert i Figur 4-1 og Figur 4-2. Lav utetemperatur og hgy grad av skydekke ble
vektet tyngst i valget av periode. Det ble til slutt valgt & ga videre med en periode pa to
maneder, desember 2018 og januar 2019. Desember har ifglge skydekkeobservasjoner i
Vedlegg C-1 lengere perioder med fullstendig overskyet vear, noe som er gnskelig for 4 unnga
problemer knyttet til direkte solstraling. Januar var den kaldeste maneden, men hadde ikke
like stor grad av skydekke som desember. Denne maneden var likevel et naturlig valg for a fa

malinger over en kontinuerlig periode pa to maneder.

48 Diskusjon



5.1.2 Valg av maleoppsett

Til n& har det blitt argumentert for a rette fokus mot malingene gjort i desember og januar.
Videre vil det diskuteres hvilke maleoppsett som skal danne grunnlag for resultatet. Som
beskrevet i Kap.3.2 finnes det tre maleoppsett (A, B og C) som maler pa tre ulike vegger.
Ideelt sett gnskes det & bruke data fra alle tre maleoppsettene for a kunne sammenligne verdier
malt etter ulike betingelser, men pa grunn av paliteligheten til dataene og tidsbegrensning var
det ngdvendig a gjare et utvalg.

Det er stilt spgrsmal om maleutstyret som er benyttet til maling av varmefluks fungerer like
godt pa utsiden av veggen som pa innsiden. Det er ogsa usikkerheter rundt hvordan
maleutstyret reagerer pa veer og vind. Hukseflux som er leverandgr av maleutstyret, anbefaler
i sin brukermanual ( (Hukseflux Thermal Sensors B. V., 2016) at malinger gjgres pa innsiden
av en nordvendt vegg. | 1SO 9869 star det at malesensorene skal plasseres pa den siden av
veggen hvor temperaturen er mest stabil, og at maleutstyret skal skjermes fra regn og direkte
straling. Disse anbefalingene falges ikke ved noen av maleoppsettene siden det er ngdvendig
a male varmefluksen fra begge sider av veggen. De to maleoppsettene som vender sgrover
antas a vere ekstra utsatt for straling, og virker derfor ifalge anbefalingene & veaere mest utsatt
for feilkilder. For a fa et bilde av hvordan resultatene i den utvalgte perioden ser ut med tanke
pa ekstremverdier og eventuelle feilmalinger, er radataene for AT og varmefluks for
maleoppsett A og B fremstilt i boksplott i Figur 5-2 og Figur 5-3. Boksplottene gir et bilde av
fordelingen av dataene og eventuelle ekstremverdier (de sorte prikkene som ligger utenfor

whiskergrensene markert med korte horisontale streker antas a veere ekstremverdier).
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Figur 5-2 Boksplott av AT for maleoppsett A (1006) og B (1010), malt over bade plastfolie og treoverflate for desember
(2018) og januar (2019). De svarte prikkene representerer data. Omrader hvor det er helt svart betyr stor datatetthet.
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Figur 5-2 viser at det er store mengder ekstremverdier for AT registrert ved maleoppsett B.
Seerlig ligger det mange ekstremverdier under den nedre whiskergrensen, helt ned under 0°C.
Det er lite sannsynlig at det er varmere ute enn inne i desember og januar, og kommer trolig
av at temperatursensoren er blitt pavirket av solstraling. Dette blir diskutert n&ermere i
Kap.5.5.1. For maleoppsett A ligger alle malingene for AT 1 desember innenfor grensen for
hgyeste og laveste observasjon. | januar finnes noen ekstremverdier, men plottet viser at
malingene ikke strekker seg langt utenfor grensene, og at de er relativt likt fordelt utenfor
hagyeste og laveste whiskergrense. Tatt i betraktning at temperaturer kan variere mye i lgpet av
degnet og fra dag til dag i lepet av en maned, ser fordelingen for maleoppsett A fornuftig ut

og mye bedre enn fordelingen til maleoppsett B.
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Figur 5-3 Boksplott av varmefluks for maleoppsett A (1006) og B (1010), mélt bade inne og ute pa plast- og treoverflate for
desember (2018) og januar (2019).

Boksplottene i Figur 5-3 viser store mengder ekstremverdier for varmefluksmalingene ved
maleoppsett B, men bare pa utsiden. Malingene pa innsiden av maleoppsett B ser ut til a vere
relativt gode med tanke pa a unnga ekstremverdier. Grunnen til dette kan veere at sensorene er
montert pa innsiden av en sydvendt vegg, og dermed godt skjermet for direkte sollys. Ved
maleoppsett A ser variasjonene ut til  veere mye mindre pa utsiden, mens de er litt starre pa
innsiden sammenlignet med maleoppsett B. Totalt sett, ser det likevel ut til at maleoppsett A

er minst utsatt for feilmalinger. Likevel er det mange data som ligger utenfor gvre og nedre
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whiskergrense. Det er derfor fortsatt viktig a vere kritisk til resultatene basert pa disse

malingene.

Pa bakgrunn av boksplottene som er beskrevet over og anbefalinger fra Huksefluks og den
internasjonale standarden 1SO 9868 om a plassere hukseflukssensorene pa innsiden av en
nordvendt vegg, er det valgt a rette fokus mot malingene fra maleoppsett A, og bruke mindre
tid pa malingene fra de andre oppsettene. Valget forsterkes av radataplottene i Vedlegg E,
som viser tydelig starre ekstremverdier og mer stay ved maleoppsett B, bade for

temperaturmalingene og varmefluksen.

5.1.3 Behandling av dataene

Ved plotting av radataene oppstar ekstremt mye «stay» i grafene pa grunn av ytre
pavirkningsfaktorer, malefeil og lite samplingsintervall. For & glatte ut kurvene og
tydeliggjere trender og variasjoner, er det benyttet moving average. Metoden er forklart i
Kap.3.7, men valg av gjennomsnittsintervaller er begrunnet her. Figur 5-4 viser hvordan
stgyet i U-verdimalingene dempes fra radata til ulike intervaller av moving average. Det er
valgt & bruke to ulike intervaller i denne oppgaven. For & se pa trendene i dataene, er det brukt
intervall pa 7 dager. Figur 5-4 viser at et intervall pa 7 dager fjerner degnvariasjonene og gjer
dataene mer ryddige og oversiktlig. I noen kortere tidsrom, er variasjonen i lgpet av dggnet
interessant. | disse tilfellene er det brukt intervall pa 24 timer for & dempe stoyet fra
minuttverdiene. Figur 5-4 viser at stgyet er dempet, og at grafen likevel ivaretar variasjonene i

lgpet av dggnet med toppene til riktig tid i forhold til hvordan de varierer i radataene.
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Méleoppsetl A - Radata
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Figur 5-4 Sammenligning av ulike intervaller av moving average for U-verdier ved maleoppsett A (nord).

5.2 Sammenligning av tradisjonell U-verdiberegning og feltmalt U-verdi

Tabell 4-6 i resultatkapittelet viser gjennomsnittlige og akkumulerte U-verdier for den
utvalgte perioden, og for hele aret. De akkumulerte U-verdiene er visualisert i Figur 5-5,

sammen med den handberegnede U-verdien til veggen, for lettere & kunne sammenligne dem.
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Figur 5-5 Sammenligning av akkumulert U-verdi for den utvalgte perioden og hele aret sammen med handberegnet U-verdi.

Ifalge handberegning etter NS-EN ISO 6946, skal U-verdien til veggen veere 0,44 W/m?K.
Feltmalingene indikerer, som vist i Figur 5-5, at U-verdien for den utvalgte perioden ligger
mellom 0,35 og 0,38 W/m?K. Den malte U-verdien er altsa lavere enn den tradisjonelt
beregnede U-verdien. Resultatet viser at ogsa malingene mot plastfilm pa mellom 0,36 og
0,39 W/m?K ligger litt under den beregnede verdien. Det betyr at den hygrotermiske effekten
ikke alene kan forklare at den reelle U-verdien er lavere enn den tradisjonelt beregnede U-

verdien.

Det kan tenkes at malingene mot plastfilm kan bli litt pavirket av hygrotermisk effekt siden
omradet som er dekket er relativt lite, og at det kan bidra til at denne verdien er lavere enn den
handberegnede U-verdien. En annen faktor som kan pavirke dette, er
varmeovergangsmotstanden. Den standardiserte verdien av varmeovergangsmotstand pa
utsiden av et bygg er satt til & vaere 0,04. Men varmeovergangsmotstanden er ikke en

konstant. Den varierer med vind, temperatur og materialets stralingsegenskaper, og er en
dimensjonerende verdi. Derfor vil den trolig veere lavere enn den reelle
varmeovergangsmotstanden til veggen, og den handberegnede U-verdien vil i mange tilfeller
vaere hgyere enn den reelle U-verdien. Sammenhengen mellom vind og

varmeovergangsmotstand vil bli neermere omtalt i Kap.5.5.1.

Den feltmalte U-verdien er altsa ikke sa langt fra den handberegnede U-verdien, noe som kan
tyde pa at malemetoden fungerer pa nordveggen. Den hygrotermiske effekten ser derimot ikke

ut til & veere av serlig betydning. Det kan tyde pa at malemetoden ikke er ideell for & avdekke
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hygrotermisk effekt. @nsket om a pavise en U-verdi ned mot TEK-kravet, viser seg altsa a

ikke vaere innfridd da den malte U-verdien er mye starre enn kravet markert i Figur 5-5.

Videre vil forskjellene i de feltmalte verdiene kort diskuteres. Figur 5-5 viser at de
akkumulerte verdiene for hele aret er hgyere malt fra innsiden og like eller lavere malt fra
utsiden i forhold til verdiene for den utvalgte perioden. Det er altsa starre differanse mellom
U-verdiene malt pa innsiden og utsiden dersom man inkluderer malinger for hele aret fremfor
a bruke malinger fra vinteren. Det er ogsa tydelig at forskjellen i U-verdimalingene mellom
den utvalgte perioden og hele aret er starst pa innsiden. Dette kommer trolig av at
ekstremverdiene for varmefluksmalingene pa innsiden er mer skjevfordelte enn
varmefluksmalingene pa utsiden. Dette er vist i et boksplott av varmefluks for sommer og
vinter i Vedlegg F. Ved a inkludere sommerperioden, gker mengden ekstremverdier, og
giennomsnittsverdien vil bli forskjgvet. Siden skjevfordelingen er stgrre pa innsiden enn
utsiden og de divideres pa den samme AT-verdien, er det naturlig at forskjellen i U-verdi er
starre pa innsiden. Den store skjevfordelingen pa innsiden kommer trolig av at
varmeflukssensorene kan veere pavirket av solstraling. Dette vil bli neerme undersgkt i
Kap.5.4.1.

Andre forskjeller som er verdt & nevne, er forskjellen mellom malingene pa innsiden og
utsiden for den samme perioden. Ideelt sett skal de veere tilneermet like, og Figur 4-4 viser at
de er mye narmere hverandre i den utvalgte perioden i forhold til resten av aret. Solstraling
kan muligens forklare litt av denne forskjellen. | perioder med sol, er det varmere i luften ute,
noe som gjer at varmefluksen malt fra utsiden blir lavere. Det samme burde vert tilfelle pa
innsiden, men dersom varmeflukssensoren blir utsatt for direkte solstraling, blir den lurt til &
tro at varmefluksen utover er veldig hgy. | Kap.5.4.1 blir dette bekreftet ved sammenligning
av varmefluks og skydekkeobservasjoner. Til sammen kan dette fare til at U-verdien malt pa
innsiden kan bli litt hgyere enn U-verdien malt pa utsiden. En annen faktor som kan pavirke
dette er igjen varmeovergangsmotstanden. Pa grunn av starre varmeovergangsmotstand pa
innsiden, vil dermed U-verdien malt fra utsiden kunne bli litt starre enn U-verdien malt fra

innsiden.

5.3 Beregning av reell U-verdi og hygrotermisk effekt

Som beskrevet i Kap.3.2, er feltmalingene lagt opp pa den maten at maling fra innsiden har til
hensikt & fange opp hygrotermisk effekt pa utsiden, og maling fra utsiden har til hensikt &

fange opp hygrotermisk effekt pa innsiden. Sammen med en referansemaling pa hver side, gir
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dette fire ulike U-verdier for hvert maleoppsett. Det er en forutsetning at fukttransport
gjennom 250mm KLT er tilnaermet neglisjerbar slik at fukt som tas opp av treet pa utsiden
ogsa gar tilbake til luften pa utsiden, og pa samme mate pa innsiden av veggen.

Hvordan de fire U-verdiene skal kombineres for & finne total hygrotermisk effekt og malt U-
verdi til veggen, er lite utprevd, og det finnes ingen fasit. Det har vert usikkerhet bade fra min
og veileders side hvordan dette fungerer. | tillegg til & se pa verdiene hver for seg, ble det til
slutt valgt to tilneerminger for hvordan reell U-verdi og total hygrotermisk effekt skulle

beregnes.

Tilnerming 1: Reell U-verdi betraktes som gjennomsnitt av malingene mot tre (Formel 5.1).
Hygrotermisk effekt beregnes som differansen mellom gjennomsnittlig av malinger mot
plastfilm (referansemaling) og gjennomsnitt av malinger mot tre (reell U-verdi). Resultatene

for denne tilnermingen er presentert i Tabell 5-1.

Utre,inne + Utre,ute

Ureet1 = > (Formel 5.1)
Uyes = Upiastfitm,inne ;' Uplastfitmute (Formel 5.2)
Tabell 5-1 U-verdi og hygrotermisk effekt beregnet etter tilnzerming 1.
Tilngerming 1 U-verdi for utvalgt periode [W/m?K]
Referansemaling (mot plastfilm) 0.378
Reell U-verdi (mot tre) 0.367
Hygrotermisk effekt (Differanse) 0.011

Tilngerming 2: Tenker at dersom forutsetningen om at fukttransporten gjennom veggen er
neglisjerbar, sa vil den hygrotermiske effekten pa begge sider av veggen gi et positivt bidrag
til U-verdien. Reell U-verdi beregnes da som gjennomsnitt av referansemalingene (Formel
5.2) minus den totale hygrotermiske effekten og beregnes etter Formel 4.1. Resultatet for

denne tilnermingen er presentert i Tabell 5-2.

Ureei,z = Urer — AUinne — AUyt (Formel 4.1)
Hvor:

AU = Upastritm — Uire (Forskjell som har til hensikt & vise hygrotermisk ef f ekt)
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Tabell 5-2 U-verdi og hygrotermisk effekt beregnet etter tilnaerming 2.

Tilngerming 2 U-verdi for utvalgt periode [W/m?K]
Referansemaling 0.378
Reell U-verdi 0.357
Hygrotermisk effekt 0.021

Den farste tilneermingen vil bare inkludere et gjennomsnitt av den hygrotermiske effekten pa
hver side. Den andre tilnaermingen vil inkludere fullt bidrag fra hygrotermisk effekt pa hver
side. | realiteten er det mange faktorer og forhold som pavirker resultatene, og malemetoden
er som sagt lite utprgvd til dette formalet. Trolig vil den farste tilneermingen vare
konservativ, mens den andre tilnaermingen er svaert optimistisk. Det antas at de riktige
verdiene ligger en plass mellom resultatene fra de to tilneermingene. For & vite sikkert
hvordan dette fenomenet oppfarer seg, kreves mer kunnskap og forskning. Det velges videre a
se pa den hygrotermiske effekten pa hver side av veggen, heller enn den totale effekten. |
konklusjonen velges det & benytte den mest konservative resultatet, men det er nyttig a vite at

potensialet trolig er starre.

5.4 Pavirkning av hygrotermisk effekt pa varmegjennomgangsmotstanden

Figur 4-4 og Figur 4-7 viser at kurven for U-verdi malt mot tre ligger under kurven for U-
verdi malt mot plastfilm, bade pa innsiden og utsiden. Denne forskjellen har til hensikt &
dokumentere bidraget den hygrotermiske effekten har til U-verdien. Den gjennomsnittlige
forskjellen for perioden er beregnet i Tabell 4-6, og viser seg a veere sveert liten. For a fa et
bedre bilde av differansen mellom kurvene er den plottet i Figur 5-6, sammen med relativ
luftfuktighet for samme periode. Formel 5.1 og 5.2 viser hvordan den hygrotermiske effekten

i Figur 5-6 er beregnet.
Hygrotermisk ef fekt utside = Ujpnefilm — Uinne tre (Formel 5.1)

Hygrotermisk ef fekt innside = Uyge fiim — Uute tre (Formel 5.2)
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Hygrotermisk effekt og RH (MA: Intervall = 1 uke)
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Figur 5-6 Hygrotermisk effekt pa utsiden og innsiden plottet sammen med relativ luftfuktighet (RH) ute og inne.

Den turkise kurven viser den malte hygrotermiske effekten pa innsiden. Den ser ut til 4 fglge
samme trend som relativ luftfuktighet pa innsiden, med unntak av slutten av mars hvor den
hygrotermiske effekten pa innsiden ser ut til & gke mye selv om relativ luftfuktighet ikke gker.
Trenden viser altsa stgrre hygrotermisk effekt pa innsiden pa hgst og var enn vinteren, noe
som trolig henger sammen med at innvendig relativ luftfuktighet er hgyere pa sommerhalvaret

enn pa vinterhalvaret.

Selv om luftfuktigheten har mye a si for den hygrotermiske effekten, er det ogsa mange andre
faktorer som spiller inn. Blant annet trengs en ekstern varmekilde, som for eksempel sollys
for & tarke ut treverket slik at det igjen kan ta opp fuktighet. Sammenligning med skydekke
fra desember og januar (Vedlegg C-1) viser at nar det er hgy grad av skydekke, som for
eksempel i midten av desember, er den hygrotermiske effekten stgrre enn i midten av januar
hvor det er mye sol. Forholdene knyttet til relativ luftfuktighet og temperatur i rommet er
tilnsermet like. En forklaring pa dette kan veere at siden rommet det males i har glassfasade
mot vest, vil stralingsenergi fra solen veere med pa a tilfere nok energi til at trevirket i
perioder som for eksempel midten av januar tgrker ut. Den hygrotermiske effekten vil i denne
perioden veaere lav fordi prosessen krever energi. | perioder med overskyet veer kan treet ta opp

fuktighet, og dermed avgi varme, og den hygrotermiske effekten gker.

Den hygrotermiske effekten pa utsiden ser ut til & veere stgrst pa hgsten for sa a bli mindre og
mindre utover varen. Dette henger ikke helt ssmmen med relativ luftfuktighet i uteluften som
er hgyere pa vinteren enn pa sommeren. En naturlig forklaring pa dette er at KLT-veggen i
lgpet av sommeren har tarket ut i det varme veret. Pa hgsten gker relativ fuktighet i uteluften
som en naturlig effekt av at temperaturene synker. Treet vil i denne perioden kunne ta opp

fuktighet, og den hygrotermiske effekten vil veere relativt stor. Siden veggen det males pa er
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nordvendt, vil ikke den utsettes for direkte solstraling. Nar temperaturene i tillegg blir lavere
og lavere, skaper det utfordringer med tanke pa a kvitte seg med fuktighet nar treet begynner a
bli mettet. Det avgis mindre og mindre varme jo flere lag med adsorberte vannmolekyler pa
materialet, og den hygrotermiske effekten kan dermed stagnere. Nar varen kommer,
temperaturene stiger og relativ luftfuktighet synker, vil treet starte a tarke ut. Denne prosessen
krever energi, og den hygrotermiske effekten blir mindre. | Figur 5-6 kan man se at den
hygrotermiske effekten pa varen har tendenser til & bli negativ.

Pa sommeren er det gnskelig med motsatt effekt av pa vinteren. Ved at trevirket tar opp
fuktighet i den fuktige sommernatten og tarker ut pa varme sommerdager kan det vare med
pa a redusere kjalebehovet. Resultater fra forskning pa energieffekten av
fuktbufringskapasiteten til hygroskopiske bygningsmaterialer av Osanyintola og Simonson
(2006) viser at det er mulig a redusere kjgleenergien med opptil 30% ved bruk av

hygroskopiske materialer og kontrollert mekanisk ventilasjon.

Basert pa feltmalingene er det vanskelig a si noe sikkert om den hygrotermiske effekten pa
sommeren, pa grunn av store usikkerheter knyttet til U-verdiberegningene som resultat av
lave temperaturdifferanser og mange ekstremverdier. Det kan forventes at effekten pa
innsiden er stgrre pa sommeren enn pa vinteren, ettersom relativ luftfuktighet vanligvis er
hgyere pa sommeren og tilgang pa varme er starre. Ut fra grafen for akkumulert U-verdi for
hele aret i Figur 4-9 kan det se ut til & stemme. Det er likevel vanskelig a si noe sikkert basert
pa denne grafen pa grunn av de alle rede nevnte store mengdene med ekstremverdier i

sommerperioden, som farer til at grafen viser U-verdier ned mot 0.

Det er altsa vist at feltmalingene indikerer en hygrotermisk effekt, men at den er veldig liten.
Det er grunn til & sette sparsmal ved malemetoden, og om den er egnet til a fange opp de
hygrotermiske egenskapene til treet, noe som diskuteres i Kap.5.5. Men det er ogsa grunn til a
undersgke betingelsene rundt bygget de males pa. Vanlige fukttilskudd som oppvask, dusj,
klestarking og matlaging er fraveerende i kontorbygg. De har ogsa vanligvis god ventilasjon
og stort luftskifte. Pa grunn av dette vil variasjonen i relativ luftfuktighet trolig vaere mindre
enn i for eksempel boligbygg, og bidraget fra hygrotermisk effekt blir mindre enn det kunne
veert. En annen faktor som kan pavirke den hygrotermiske effekten er at klimaet i Fredrikstad
vanligvis er stabilt, mildt og med lite nedbgr. Kanskje ville den hygrotermiske effekten vaert

stgrre i et omrade med mer skiftende klima. Selv om dette er tilfelle, vil det veaere vanskelig a
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skulle inkludere sa lokale forskjeller i et dimensjonerende minstekrav i en forskrift, som det

overordnede malet var.

5.5 Vurdering av malemetoden

5.5.1 Pavirkning fra veer og vind

Narmeste veerstasjon som gjer skydekkeobservasjoner er, som tidligere beskrevet, Rygge i

@stfold. Selv om veerstasjonen er et stykke unna Borg Havn, terrenget er flatt og de lokale

veervariasjonene er sma. Det vil derfor gi en god indikasjon pa om det er fullstendig overskyet

eller lettere skydekke i omradet. For & se pa solpavirkning, er det valgt a se pa

timesvariasjoner da solen kan veere fremme i sma perioder av gangen. Figur 5-7 og Figur 5-8

viser varmefluks og temperaturer for desember og januar sammenlignet med

skydekkeobservasjoner.
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Figur 5-7 Temperatur og varmefluks ved maleoppsett A sammenlignet med grad av skydekke for desember (2018).

Verdata er hentet fra meteorologiske institutt fra veaerstasjon Rygge, @stfold.
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Figur 5-8 Temperatur og varmefluks ved maleoppsett A sammenlignet med grad av skydekke for januar (2019).
Veerdata er hentet fra meteorologiske institutt fra veaerstasjon Rygge, @stfold.

Figur 5-7 og Figur 5-8 viser at det er sammenheng mellom skydekkeobservasjonene og
temperatur- og varmefluksmalingene pa innsiden av maleoppsett A. Ekstremverdiene som gir
de spisse toppene i grafene ser ut til & oppsta pa dager med lite eller ingen skydekke.
Malepunktene pa innsiden ligger servendt med glassfasade pa vestveggen (se Figur 3-3 og
Figur 3-7). Det er derfor mulig at malesensorene blir pavirket av direkte solstraling nar solen
kommer lavt nok til a skinne inn gjennom vinduene. Noen dager, sarlig i januar er det ikke
topper pa innsiden av maleoppsett A selv om det ser ut til & vare klarvar. Ser man derimot pa
malingene pa utsiden av maleoppsett B, som finnes i Vedlegg D-1 og Vedlegg D-2, kan man
se topper tilneermet hver dag det ikke er fullstendig overskyet. Toppene er ogsa tydelig starre
enn ved maleoppsett A, noe som styrker mistanken i Kap.5.1.2 om at malingene ved
maleoppsett B er sterkt pavirket av solstraling. Siden vinduene i glassfasaden har regulerbar
solskjerming, er det tenkelig at sensorene pa innsiden av maleoppsett A noen dager kan ha

blitt skjermet.

60 Diskusjon



Malepunktene pa utsiden ligger omtrent nordvendt. Det betyr at de mest sannsynlig ikke blir
pavirket av direkte sollys. Verken temperatursensorene eller varmeflukssensorene ser ut til a
veere serlig pavirket av om det er overskyet ver eller ikke. Eneste som kan observeres, er at
varmefluksen varierer mer nar det er klarveer, sarlig i januar. En forklaring pa dette er at
straling reflekteres fra vannet eller bygninger i nerheten slik at det pavirker sensorene. En
annen forklaring er at temperaturforskjellene mellom dag og natt er starre i perioder med
klarveer, noe som kan lese av temperaturgrafene i Figur 5-7 og Figur 5-8, og som kan pavirke

fluksmalingene. Trolig skyldes de store variasjonene en blanding av begge forklaringene.

Generelt viser grafene at kurven for varmefluks malt mot plastfilm (bla kurve) ligger litt over
kurven for varmefluks malt mot tre (rad kurve). De dagene sensorene er pavirket av sollys, er
det derimot motsatt i mange tilfeller. Da ligger de rgde toppene hgyest. | maleoppsettet er det
denne varmeflukssensoren som sitter hgyest pa veggen. En teori er
at den gverste sensoren blir mer pavirket av sollys enn de som
sitter lenger nede pa veggen. Varmeflukssensorene er i
utgangspunktet beskyttet med et overbygg, men de er plassert i
ulik hgyde. Nar solen kommer lavt nok til & skinne inn gjennom
vinduene, helt bort til maleoppsettet, vil sensoren som sitter hgyest
oppe bli truffet av solen farst og lengst. Bildet av innsiden til
maleoppsett A i Figur 5-9 er tatt rett frem omtrent pa hgyde med
gverste sensor. Her kan man tydelig se at nederste sensor er mer
skjermet dersom kamera hadde vert stralingskilde. Dersom man

ser for seg at det i stedet er solen som treffer fra denne hgyden, kan

det tenkes at den gverste sensoren pavirkes mer av solstraling enn

den nederste. En konsekvens av dette kan veere at den Figur 5-9 Innsiden av
maleoppsett A. Den gverste
gjennomsnittlige varmefluksen malt fra innsiden, mot tre, blir sensoren maler mot tre og den

nederste mot plastfilm pa
unaturlig hgy. Korrelasjonskoeffisientene i Tabell 4-3, bekrefter at ~ utsiden.

det er noe som pavirker en sensor mer enn den andre. Korrelasjonen mellom varmefluksen
malt fra innsiden mot tre og mot plastfilm er veldig mye darligere enn korrelasjonen mellom

de andre sensorene som maler tilnsermet det samme.

Vind kan pavirke den reelle U-verdien som en effekt av at den pavirker den ytre
varmeovergangsmotstanden. | Kap.2.4 er begrepet varmeovergangsmotstand forklart. Ved lite
vind er varmeovergangsmotstanden stor og det kan forventes & male en lavere U-verdi enn nar

det er mye vind og varmeovergangsmotstanden er liten. Varmeflukssensorene maler ikke
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varmeovergangsmotstanden pa den siden de er montert. Det er derfor mest interessant a se pa
U-verdien malt fra innsiden for a vurdere om det finnes en sammenheng mellom malt U-verdi
0g vindstyrke. Figur 5-10 viser et utdrag av en overskyet periode i desember 2018, hvor U-
verdien er sammenlignet med vindhastighet. Sammenligning av hele den utvalgte perioden

ligger i Vedlegg C.

0500 U-verdi sammenlignet med vindstyrke (MA: intervall = 24 timer)
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Figur 5-10 U-verdi sammenlignet med vindhastighet og -retning for maleoppsett A (nord) for desember 2018. Forklaring av
vindretningene er gitt i Kap.3.6.

Det ser ifglge Figur 5-10 ut til at gkende vindhastighet gir gkende U-verdi og motsatt. Dette er
i trdd med forventningene, men det ma tas i betraktning at vinden er malt ved Stremtangen
fyr, som var naermeste veerstasjon til Borg Havn. Vinden er altsa ikke malt i umiddelbar
narhet til maleoppsettet, og det kan derfor vaere sma lokale forskijeller i vindstyrke. Under et
besgk til bygget, fortalte de ansatte at bygget ligger lite skjermet for veer. De mente derfor at
malingene ved Stramtangen fyr skulle veere en god indikasjon pé vindforholdene ved Borg

Havn.

Nar det gjelder pavirkning fra nedber i den utvalgte perioden, ble det forsgkt a finne en
sammenheng, men det viste seg a veere vanskelig. Etter store mengder nedber vil veggen bli
vat. Treet avgir som kjent varme nar det tar opp fuktighet. Nar treet etterpa tarker ut, krever
det varme for at vannet skal overfgres som damp ut i luften. I tiden etter kraftig regnveer er det
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derfor forventet at U-verdi malt fra innsiden skal vaere hgyere, fordi det kreves varme for &
tarke ut veggen pa utsiden. | Vedlegg C-3 finnes sammenligning av nedbgrsmengde og U-
verdi for den utvalgte perioden.

5.5.2 Betydningen av termisk treghet

Som grundigere beskrevet i Kap.3.1.1, males varmefluksen ved at temperaturdifferansen over
keramikksensoren genererer en spenning som omgjares til varmefluks i en beregning som
inkluderer sensitiviteten til hver enkelt sensor. Sensorene som sitter pa innsiden av veggen er
omygitt av stabil innendgrs romtemperatur pa ene siden, og overflatetemperaturen til innsiden
av veggen pa andre siden. Pa utsiden av veggen er sensorene omgitt av utendgrs temperatur

med store dggnvariasjoner og overflatetemperaturen pa utsiden av veggen.

Figur 4-6 viser at varmefluksen malt fra innsiden varierer mye mindre enn varmefluksen malt
fra utsiden. Pa grunn av treets gode varmeisoleringsevne vil dggnvariasjonene i
utetemperaturen dempes innover i veggen. Temperaturendringen som registreres pa innsiden
av veggen vil derfor komme litt etter endringen pa utsiden, og med mindre variasjoner. Dette

resulterer i at varmefluksen malt fra innsiden ogsa varierer lite.

Selv om variasjonene dempes innover i veggen, vil trenden veere den samme. Trenden i
varmefluks og AT er vist i Figur 4-5 og korrelasjonskoeffisientene i Tabell 4-2 bekrefter at det
er stor ssmmenheng mellom trenden i varmefluks malt fra innsiden og AT med verdier pa
0,98 og 0,98 for henholdsvis tre og plastfilm. Dersom trenden fjernes og bare
degnvariasjonene betraktes, vil derimot korrelasjonen mellom varmefluks malt pa innsiden og
AT veere sveert lav, med verdier pa 0,28 og 0,25. Dette henger sammen med at
temperaturendringen registreres senere pa innsiden av veggen enn pa utsiden. Endringen i
varmefluks malt fra innsiden vil dermed skje tregere enn endringen i AT, og grafen forskyves

slik at de ikke varierer i takt.

Det har blitt papekt at varmefluksen malt fra utsiden av veggen har store dggnvariasjoner.
Sensoren er her plassert i et miljg som er mye mindre stabilt enn pa innsiden. Pa grunn av at
tre har relativt hgy varmekapasitet og varmelagringsevne, vil temperaturen pa veggen variere
mindre og tregere enn lufttemperaturen. Noe som kanskje har enda mer a si for denne
forsinkede temperaturendringen, er varmekapasiteten til selve keramikksensoren. Den er
trolig starre enn for tre, og det vil derfor ta litt tid for temperaturendringen pa utsiden

registreres pa andre siden av sensoren. De store dggnvariasjonene i utetemperaturen farer
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dermed til store variasjoner i temperaturdifferansen over flukssensoren, og som et resultat av

dette vil varmefluksen variere mer pa utsiden enn pa innsiden hvor forholdene er stabile.

Selv om variasjonene er store, er det stor ssmmenheng ogsa mellom trenden i varmefluks malt
fra utsiden og AT med korrelasjonskoeffisienter pa 0,90 og 0,89. Korrelasjonen er trolig litt
lavere enn for innsiden fordi varmefluksen pa utsiden varierer mye mer, og grafen ser ikke ut
til & veere helt glattet av moving average. Siden varmefluksmaleren pa utsiden er i direkte
kontakt med temperatursvingningene pa utsiden, burde dggnvariasjonene i varmefluks malt
fra utsiden vere likere variasjonene i AT enn hva som var tilfelle for varmefluks malt fra
innsiden. Korrelasjonskoeffisientene i Tabell 4-3 viser bare 0,57 og 0,59. Det finnes altsa en
sammenheng, men den er mye mindre enn sammenhengen i trend. Trolig kommer det av at
dataene fortsatt kan veere pavirket av stay nar intervallet pa midlingen bare gar over et dagn.
Korrelasjonen er likevel mye starre enn for varmefluks malt fra innsiden, slik forventingene

var.

| en ideell situasjon under stabile forhold, skal varmefluksen ved de samme betingelsene veere
den samme malt fra innsiden og utsiden. Generelt har vi sett at varmefluksen malt fra utsiden
ligger litt under varmefluksen malt pa innsiden, seerlig om sommeren. Korrelasjonen mellom
trenden i varmefluks malt fra utsiden og innsiden, med verdier pa 0,79 og 0,78, er relativt god,
tatt i betraktning at variasjonene i varmefluks malt fra utsiden ikke er helt fjernet av moving
average. Ser man derimot pa korrelasjonen mellom variasjonene nar trenden er fjernet, finnes
det tilneermet ingen sammenheng. Verdiene viser -0,07 og -0,06, altsa tilnsermet null. Dette
henger trolig sammen med den beskrevne termiske tregheten i systemet, som gjar at
varmefluksen malt fra innsiden varierer mindre og endrer seg tregere enn varmefluksen malt
fra utsiden. Bade Figur 4-3 og Figur 4-6 viser tydelig at toppene for varmefluks malt fra

utsiden kommer far toppene for varmefluks malt pa innsiden.

Som en direkte effekt av at variasjonene i varmefluks malt fra utsiden er starre enn
variasjonene i varmefluks malt fra innsiden, vil U-verdien malt fra utsiden ogsa variere mest,
siden de divideres pa den samme temperaturforskjellen. Dette kan observeres bade i Figur 4-7
og Figur 4-8. En enda tydeligere bekreftelse pa at variasjonene er mindre pa innsiden, er
standardavviket plottet i Figur 5-11. Standardavviket sier noe om variansen til dataene, og det
er tydelig at U-verdiene malt fra innsiden varierer mindre enn U-verdiene malt fra utsiden.
Det er ogsa tydelig at standardavviket er starre i januar enn i desember, noe som kan ha

sammenheng med mer solstraling i januar enn desember.
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Standardavvik U-verdi (MA: Intervall = 1 uke)
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Figur 5-11 Standardavvik for U-verdiene malt ved maleoppsett A.

Det er ikke bare variansen i U-verdiene som er forskjellig fra innsiden til utsiden. Kurvene ser
ut til & ga motsatt vei av hverandre bade nar det kommer til trend i Figur 4-7, og
dggnvariasjonene i Figur 4-8. For trenden bekreftes dette av den hgye negative korrelasjonen
vist i Tabell 4-4 med verdier pa -0,79 og -0,85. Korrelasjonen i dggnvariasjoner er mindre
med verdier pa -0,38 og -0,37. Den mest naturlige forklaringen pa den motsatte trenden er
termisk treghet. Det ble tidligere vist at det ikke er noen sammenheng mellom grafen for
varmefluks malt fra innsiden og utsiden, verken positiv eller negativ. Derimot er det en viss
sammenheng mellom varmefluks malt fra utsiden og AT. Forholdet mellom disse, altsa U-
verdien malt fra utsiden, vil fglge omtrent de samme variasjonene. Ved & sammenligne de to
kurvene for varmefluks og U-verdi malt fra utsiden, kan man tydelig se dette (Figur 4-6 og
Figur 4-8).

Varmefluksen malt fra innsiden varierer som sagt mye mindre og korrelerer ikke med AT. Nar
AT gker, vil derfor U-verdi malt fra innsiden bli mindre, siden varmefluksen (som varierer
lite) divideres pa en gkende verdi. Motsatt blir U-verdien malt fra innsiden sterre nar

temperaturendringen synker.

Et viktig poeng er at U-verdikurvene ser ut til & veere stasjonzre. De har altsa ingen positiv
eller negativ trend dersom man ser pa hele forlgpet. Det gjer at gjennomsnittsverdien av

malingene skal kunne gi et godt estimat av U-verdien som males.

5.5.3 Alternative madlemetoder
Maling av hvor stor den hygrotermiske effekten er, er lite utprgvd, og malemetoden som ble
benyttet i dette prosjektet er ikke ngdvendigvis den best egnede. Det vil derfor kort bli vurdert

endringer pa maleoppsettet og andre malemetoder, som kunne veert gjort for a oppna bedre
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resultat. Feltmalinger kan veere bade ressurskrevende og utfordrende. Betingelsene rundt
malingene er ofte vanskelige a kontrollere, og det vil veere mange ytre pavirkningsfaktorer
som virker forskjellig pa malingene. Dette kan gi store utfordringer. Men dersom metoden er

egnet, vil feltmalinger gi den beste indikasjon pa hvordan virkeligheten fungerer.

Et alternativ til & male U-verdien direkte, vil vaere & male varmemotstanden, R. I henhold til
ISO 9869, gjares dette ved a male overflatetemperatur i stedet for omgivelsestemperatur. Pa
denne maten unngar man utfordringer knyttet til hvor langt ut fra veggen temperaturen skal
males, i hvilken hgyde og om temperatursensorene burde skjermes for straling eller ikke. Det
er da viktig at temperatursensorene som brukes er egnet til & male overflatetemperatur, og at
de har tilsvarende emissivitet som veggen. Denne metoden tar ikke hensyn til
varmeovergangsmotstand, men det er mulig & legge pa standardiserte verdier av
varmeovergangsmotstand i ettertid for a beregne U-verdi. P& denne maten vil
varmeovergangsmotstanden kanskje bli litt heyere enn den reelle, men den vil vare konstant.
Dersom det er den hygrotermiske effekten som skal beregnes, vil ikke dette ha noen
betydning da det er differansen i U-verdi som er interessant. For a unnga problemer med
solstraling direkte pa varmeflukssensorene, burde det ogsa vurderes a lage en luftig skjerming
av for eksempel tynne aluminiumsplater. Det er da viktig & ikke skjerme den delen av veggen
som sensorene pa innsiden maler til, ettersom det gnskes mest mulig reelle forhold for

fuktutveksling.

En annen malemetode som er mye brukt i forbindelse med U-verdimalinger er guarded «hot
box». Denne metoden utfares i henhold til NS-EN 1SO 8990. Metoden er i utgangspunktet
egnet for & male stasjonare varmegjennomgangsegenskaper til et materiale ved a male tilfart
varme og ha kontroll med temperaturer. Metoden vil i utgangspunktet ikke kunne male
hygrotermisk effekt siden forholdene holdes konstant. Med dette som en referanse, kan man
ogsa gjere malinger hvor man setter inn fukt- og varme-/stralekilde pa den kalde siden for a
simulere sol og nedbgr. Pa den varme siden burde det vaere mulighet for a regulere
luftfuktigheten og temperaturen. Pa denne maten kan man skape kontrollerte ute- og
inneklima som kan fremkalle hygrotermisk effekt samtidig som man har kontroll med

varmetapet.

5.5.4 Feilkilder
Feilkildene knyttet til veer og vind er diskutert alle rede i Kap.5.5.1. Det ble her besluttet at sol
var en stor kilde til feilmalinger og ekstremverdier. Vind sa ogsa ut til & pavirke resultatene,
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trolig i form av a skape varierende varmeovergangsmotstand. Derimot var det vanskelig a
finne noen indikasjoner pa at regn pavirket malingene. | Kap.3.3 ble avvik fra malemetoden i
ISO 9869 beskrevet. Kort oppsummert var dette plassering av varmeflukssensorer pa utsiden
av veggen, darlig skjerming av sensorer, usikkerheter rundt plassering av temperatursensorer,
plassering for nare vindu og varmeflukssensor plassert over en sprekk. Dette er alle faktorer

som kan pavirke maleresultatet.

Resultatene kan ogsa pavirkes av hvordan tverrsnittet til veggen ser ut akkurat der det males.
Mye kvist kan fare til at veggen leder bedre varme i akkurat det punktet og dermed gi en
hayere U-verdi enn hva som er reelt for hele veggkonstruksjonen. Motsatt gjelder det hvis
tverrsnittet er helt fritt for kvist. Andre feilkilder kobles til blant annet usikkerheter rundt
kalibreringen av utstyret. Varmeflukssensorene er kalibrert i fabrikken for de ble sendt, og var

derfor kalibrert under andre forhold enn ved maledestinasjonen.

Varigheten av testen er ogsa et usikkerhetsmoment. | dette prosjektet har sensorene malt over
mye lengere tid enn hva som er vanlig under en U-verdimaling. Det er derfor usikkerheter
rundt hvordan utstyret holder seg over lang tid. For a fa kontroll med dette, er planen at

utstyret skal kalibreres nar maleperioden er ferdig.

25. mars ble det, som beskrevet i Kap.3.5, gjort endringer pad maleoppsett A. Hensikten var &
kontrollere om det var individuelle feil med malesensorene som gjorde at det ble malt en liten
hygrotermisk effekt. Vedlegg G-3 viser et plott av varmefluksen i tiden for og etter byttet ble
gjort. Grafen viser at det ikke har skjedd noen forandring for sensorene som maler fra utsiden.
Malingene fra sensorene som sitter pa innsiden ser derimot ut til & ha byttet plass. Dersom
dette er riktig, kan det se ut som at den hygrotermiske effekten som ble indikert av malingene
bare var en tilfeldighet pa grunn av utstyrsfeil. Det vil likevel ikke bli lagt alt for stor vekt pa
disse resultatene, siden hele perioden etter sensorbyttet var preget av klarver, mye sol og
relativt hgye temperaturer. Varmefluksen for maleoppsett B i Vedlegg G-4, hvor sensorene
ikke har byttet plass, viser at malingene her har samme tendens som ved maleoppsett A. Det
er ogsa sett av Figur 5-6 at den hygrotermiske effekten pa utsiden sa ut til & vaere veldig liten
og tendere mot a bli negativ pa varen. Pa grunn av dette kan altsa byttet vere tilfeldig akkurat

I samme tidsrom som sensorene byttet plass.
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6 Konklusjon

Med forbehold om at maleutstyret fungerer som det skal, anslas den feltmalte U-verdien til
veggen & veere 0,37 W/m?2K, basert pd malinger fra desember 2018 og januar 2019. Dette er
litt mindre enn den tradisjonelt beregnede U-verdien pa 0,44 W/m?K. I tillegg til at
feltmalingene er pavirket av hygrotermisk effekt, som i teorien vil kunne gi et positivt bidrag
til U-verdien, kan noe av forskjellen enkelt forklares ved at reell varmeovergangsmotstand
ofte er lavere enn den standardiserte verdien som brukes i tradisjonelle handberegninger.
Basert pa dette, kan det sies a vaere god sammenheng mellom tradisjonell U-verdiberegning
og feltmalt U-verdi. | realiteten ser det ogsa ut til & veare en del feilkilder, med hovedvekt pa
solstraling som pavirker resultatet og gir grunn til & veere kritisk i bruk av den feltmalte U-

verdien.

Resultatene indikerer en positiv hygrotermisk effekt, men den er sveert liten. Seerlig i den
utvalgte perioden er den hygrotermiske effekten liten, og utgjer bare i gjennomsnitt mellom
0,01 og 0,02 W/m?K. Effekten er tydelig starre pa hasten, og inkluderes malinger for hele
aret, er den mélte gjennomsnittlige hygrotermiske effekt 0,04 W/m?K pa innsiden av veggen.
Et av spgrsmalene i problemstillingen var om det er mulig & dokumentere hvor stor
pavirkning den hygrotermiske effekten har pa varmeisoleringsevnen til KLT-elementene. | og
med at hygrotermisk effekt er avhengig av variasjoner i fuktighet og varme, som pavirkes av
blant annet fukttilskuddet i bygget, ventilasjonssystem, retningsorienteringen til veggen,
arstider og klimaet hvor bygget star, varierer den mye i lgpet av degnet og aret. Dette gjer at
det er vanskelig & bestemme akkurat hvor stor pavirkning den hygrotermiske effekten har pa
varmeisoleringsegenskapene til KLT, og gir grunn til & betvile at denne stgrrelsen burde tas
hensyn til i forskriftens minstekrav til varmegjennomgangskoeffisient. Samtidig er den
hygrotermiske effekten malt i dette prosjektet sa liten at den vil ha lite a si pa U-verdien i
forhold til det som kreves for & komme ned til TEK-kravet pa 0,22 W/m?K. Tidligere
forskning viser at egenskapene til treet kan veere med pa a redusere energibehovet i en bolig.
Selv om dette kan vere tilfelle ogsa her, er TEK-kravet til U-verdi er et minstekrav, som ikke
handler om energiberegning. Det vil derfor veere vanskelig a skulle inkludere en verdi som

avhenger av sa mange faktorer.

Det er avdekket flere svakheter med malemetoden, med tanke pa a male hygrotermisk effekt.
For det farste er det dokumentert at sensorene blir pavirket av solstraling i sa stor grad at det

gir ekstremverdier som kan betraktes som feilmalinger. Samtidig er prosessen med

Konklusjon 69



fuktutveksling i treverket, som er med pa a skape den hygrotermiske effekten, avhengig av
blant annet solstraling. Det vil derfor ikke vere hensiktsmessig a male i perioder med bare

overskyet veer.

For det andre er malesensorene laget av et keramisk materiale, med totalt forskjellige

egenskaper enn tre og mye hgyere varmekapasitet. Dette skaper utfordringer med tanke pa a
matte male U-verdien fra begge sider av veggen for a fange opp den hygrotermiske effekten
pa bade innsiden og utsiden. Det er ogsa utfordringer knyttet til termisk treghet som gir store

variasjoner i varmefluksen malt fra utsiden, og forsinkelse av varmefluksen malt fra innsiden.

En tredje faktor som kan pavirke den hygrotermiske effekten, er ujevn pavirkning av
solstraling pa grunn av sensorplassering. Sensor som maler varmefluks mot tre fra innsiden
sitter hgyere pa veggen enn sensor som maler mot plastfilm. Det er observert at den gverste
sensoren er mindre skjermet fra solstraling, og at dette kan fare til unaturlig hgy varmefluks
malt mot tre. Potensielt er altsa den malte differansen mellom U-verdi malt mot plastfilm og
tre mindre enn den reelle differansen, og den hygrotermiske effekten kan i realiteten veere
hgyere enn den malte hygrotermiske effekten.

Instrumenteringen i dette prosjektet har forsgkt a fremstille sé mange gode data som metoden
tillater. Dette har resultert i at sammenhengen mellom feltmalt U-verdi og tradisjonelt
beregnet U-verdi ser ut til & vaere god. P& bakgrunn av svakhetene som er avdekket og andre
maleusikkerheter, med tanke pa kalibrering og montering av utstyr, vil det likevel
konkluderes med at denne malemetoden ikke er ideell for & avdekke hygrotermisk effekt pa

varmegjennomgangskoeffisienten.

En side av saken som ikke er betraktet i denne oppgaven, er holdbarheten til ubeskyttet KLT-
vegg i norsk klima. Trolig vil dette veere et problem, szrlig ved vindusinsetting (se Vedlegg
A-6). Pa grunn av dette, er sannsynligheten stor for at veggen likevel ma kles inn, og det er

lite ekstra arbeid a legge inn et tynt lag med isolasjon.

6.1 Videre arbeid

| Izpet av arbeidet med denne oppgaven, har det dukket opp flere spgrsmal som ikke er
besvart her pa grunn av behovet for a sette begrensninger. Blant annet ble det sett behov for &
finne en beregningsmetodikk som inkluderer de hygrotermiske egenskapene til tre pa en

komplett og entydig mate.
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Denne oppgaven har konsentrert seg om malinger pa nordfasaden til bygget. Det ville vert
interessant a sammenligne med den hygrotermiske effekten pa sgrfasaden. Hypotetisk sett vil
bidraget fra hygrotermisk effekt veere starre her, siden det er starre tilgang pa solenergi som
kan tarke ut treet slik at det i andre perioder kan ta opp mer fuktighet. For a fa til dette, kreves
endringer av maleoppett og maleutstyr slik at det ikke pavirkes av ytre klimatiske forhold,
som for eksempel solstraling. Anbefalinger fra huksefluks sier at sensorene som brukes i dag,
ikke bar utsettes for straling. Noe av grunnen til det er at materialet til varmeflukssensoren

reagerer helt annerledes enn treoverflaten pa denne typen straling.

Det ville ogsa veere interessant a styre ventilasjonen mer etter fuktinnhold i luften enn av
minimumsverdier for luftskifte og CO2, som er anbefalt av SN/TS 3031 og NS-EN 15251. Pa
denne maten kan variasjonene i relativ luftfuktighet innendars ble stgrre, og man kunne
undersgkt hvilke forhold som er mest mulig fordelaktige med tanke pa a utnytte hygrotermisk
effekt. Men farst og fremst er det, som denne oppgaven presiserer, et behov for en annen

malemetode for & kunne male hvor mye den hygrotermiske effekten kan utgjere pa U-verdien.
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Vedlegg A-4 Innsiden av maleoppsett B
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Vedlegg A-5 Innsiden av maleoppsett C

Vedlegg A-6 Fasaden til bygget, tydelig pavirket av regn rundt vinduene.
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Vedlegg B

Kolonnenavn i csv-filene og ved analyse med tilhgrende forklaring. Relevante data for denne oppgaven er merket med gront.

NL_563_01_RH61[°C]
NL_563_01_RH61[%]

NL_563_01 RH61[°C] 1
NL_563_01_RH61[%]_2

NL_563_01_RH90[°C]
NL_563_01_RH90[%]
NL_563_01_RT61[°C]

Kolonnenavn

T_Air_1006
RH_Air_1006
T_Air_1010
RH_Air_1010
T_Air_10060ut
RH_Air_10060ut

T Inside_1006_Wood

Temp. rom 1006

Relativ luftfuktighet, rom 1006
Temp. rom 1010

Relativ luftfuktighet, rom 1010
Utetemp.

Relativ luftfuktighet, ute

Temp. inne, apen. Rom 1006

NL 563 01 RT61[°C] 3 T Inside_1006_Film Temp. inne, lukket. Rom 1006
NL 563 01 RT91[°C] T Outside_1006_Wood Temp. ute, apen. Rom 1006
NL_563_01_RT91[°C]_4 T_Outside_1006_Film Temp. ute, lukket. Rom 1006
NL 563 01 RT61[°C]_5 T Inside_1010 Wood Temp. inne, apen. Rom 1010
NL_563_01_RT61[°C]_6 T_Inside_1010_Film Temp. inne, lukket. Rom 1010
NL 563 01 RT91[°C] 7 T Outside_1010_Wood Temp. ute, apen. Rom 1010
NL_563_01_RT91[°C]_8 T_Outside_1010_Film Temp. ute, lukket. Rom 1010

NL_563_01_RR61

NL_563_01_RR91

NL_563_01_RR91_10

NL_563_01_RR61_11

NL_563_01_RR61_12

NL_563_01_RR91_13

NL_563_01_RR91_14

XX

Flux_Inside_1006_Wood

Flux_Inside_1006_Film

Flux_Outside_1006_Wood

Flux_Outside_1006_Film

Flux_Inside_1010_ Wood

Flux_Inside_1010 Film

Flux_Outside 1010_Wood

Flux_Outside _1010_Film

Varmeflux inne, apen. Rom 1006
[W/m?]

Varmeflux inne, lukket. Rom 1006
(W/m?]

Varmeflux ute, apen. Rom 1006
[W/m?]

Varmeflux ute, lukket. Rom 1006
(W/m?]

Varmeflux inne, apen. Rom 1010
[W/m?]

Varmeflux inne, lukket. Rom 1010
(W/m?]

Varmeflux ute, apen. Rom 1010
[W/m?]

Varmeflux ute, lukket. Rom 1010

[W/m?]
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NL 360 _01 Term

NL_360_01_Term_15

NL_Radiator_Te

NL_433_01_Cons[kWh]

NL_433_01_Effe

NL_433_09_Cons[kWh]

NL_433_09_Effe[kW]

NL_434_01_Q15_[kWh]

NL_434_01_Q15_[kW]

NL_434_01_QO01_[kWh]

NL_434_01_Q01_[kW]

NL_563_01_RHLa[°C]
NL_563_01_RHLa[%]
NL_563_01_RHLa[ppm]
RH61054_T_PV[°C]
RH61054_RH_PV[%]
RHLager2_T_PV[°C]
RHLager2_RH_PV[%]
RHLager2_CO2_P[ppm]
RHLager3_T_PV[°C]
RHLager3_RH_PV[%]

Vedlegg

Thermal_energy 360 01 Ven
tilation
Thermal_power_360_01_ Vent
ilation
Thermal_energy_Radiators_H
eating
Electricity_433_01_F1LightOut
lets
Electric_power_433 01 F1llLig
htOutlets
Electricity_433_09_F2LightOut

letsKitchen

Electric_power_433 09 F2Lig
htOutletsKitchen

Electricity_434 01 _Q15 Venti
lation
Electric_power_434_01_Q15_
Ventilation
Electricity_434_01_QO01_Venti
lation
Electric_power_434_01_Q01_
Ventilation
T_Air_Warehousel
RH_Air_Warehousel
CO2_Air_Warehousel
T_Air_1054

RH_Air_1054
T_Air_Warehouse2
RH_Air_Warehouse2
CO2_Air_Warehouse2
T_Air_Warehouse3
RH_Air_Warehouse3

Termisk energi 360.01: Ventilasjon,
oppvarming
Termisk energi 360.01: Ventilasjon,
oppvarming

Termisk energi Radiatorer

Elektrisk energi 433.01: Etasje 1,
belysning, stikkontakter
Elektrisk energi 433.01: Etasje 1,
belysning, stikkontakter
Elektrisk energi 433.09: Etasje 2,
Kjokken, belysning, stikkontakter,
oppvask, mikroovn

Elektrisk energi 433.09: Etasje 2,
Kjpkken, belysning, stikkontakter,
oppvask, mikroovn

Elektrisk energi 434.01-Q15:
Ventilasjon

Elektrisk energi 434.01-Q15:
Ventilasjon

Elektrisk energi 434.01-Q01:
Ventilasjon, kjgling?

Elektrisk energi 434.01-Q01:
Ventilasjon, kjgling?

Temp. Lager 1

Relativ luftfuktighet, Lager 1
CO2 Lager 1

Temp. rom 1054

Relativ luftfuktighet, rom 1054
Temp. Lager 2

Relativ luftfuktighet, Lager 2
CO2 Lager 2

Temp. Lager 3

Relativ luftfuktighet, Lager 3
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RHLager3 CO2_ P[ppm] CO2_Air_Warehouse3 CO2 Lager 3

RR61054 1 flux Flux_Inside_1054_ Wood Varmeflux inne, apen. Rom 1054
[W/m?]

RR61054 2 flux Flux_Inside_1054_Film Varmeflux inne, lukket. Rom 1054
[W/m?]

RR91054 1 flux Flux_Outside_1054_Gypsum Varmeflux ute, apen. Rom 1054
[W/m?]

RR91054 2 flux Flux_Outside_1054_Film Varmeflux ute, lukket. Rom 1054
[W/m?]

RT61054_1 PV T Inside_1054 Wood Temp rom 1054, dpen

RT61054_2 PV T Inside_1054_Film Temp rom 1054 lukket

RT91054 1 PV T Outside_1054_ Gypsum Temp. ute, apen. Rom 1054

RT91054 2 PV T Outside_1054_Film Temp. ute lukket. Rom 1054

RR61054 1 PV Volt_Inside_1054 Wood Volt inne, apen. Rom 1054

RR61054 2 PV Volt_Inside_1054_Film Volt inne lukket. Rom 1054

RR91054 1 PV Volt_Outside_1054 Gypsum Volt ute, dpen. Rom 1054

RR91054 2 PV Volt_Outside_1054_Film Volt ute lukket. Rom 1054

NL_Radiator Te 16 Thermal- Termisk effekt Radiatorer

power_Radiators_Heating

RR61006_1 PV Volt_Inside_1006_Wood Volt inne apen. Rom 1006 [mV]
RR61006_2 PV Volt_Inside_1006_Film Volt inne lukket. Rom 1006 [mV]
RR91006_1 PV Volt_Outside_1006_Wood Volt ute apen. Rom 1006 [mV]
RR91006_2 PV Volt_Outside_1006_Film Volt ute lukket. Rom 1006 [mV]
RR61010_1 PV Volt_Inside_1010_Wood Volt inne apen. Rom 1010 [mV]
RR61010_2 PV Volt_Inside_1010_Film Volt inne lukket. Rom 1010 [mV]
RR91010_1 PV Volt_Outside_1010_Wood Volt ute apen. Rom 1010 [mV]
RR91010_2 PV Volt_Outside_1010_Film Volt ute lukket. Rom 1010 [mV]
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Vedlegg C  Veerdata

Har bare valgt a ta med veerdata fra vinterhalvaret da det ikke var aktuelt a se pa

o
sommerhalvaret.
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April 2018

Vedlegg C-1 Skydekkeohservasjoner.
Veerdata er hentet fra eklima.net ved veerstasjon Rygge, @stfold.
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Vedlegg C-2 Vindhastighet og -retning.
Veerdata er hentet fra eklima.net ved veerstasjon Stramtangen, @stfold.
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Vedlegg C-3 Nedbgrsmengde.
Verdata er hentet fra eklima.net ved veerstasjon Stremtangen, @stfold.
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Vedlegg D

Veaerdata sammenlignet med temperatur, fluks og U-verdi

Maleoppsett B

Temperatur og varmefluks sammenlignet med skydekke
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Vedlegg D-1 Temperatur og varmefluks ved maleoppsett B sammenlignet med grad av skydekke for desember (2018).
Veerdata er hentet fra eklima.net ved veerstasjon Rygge, @stfold.
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Maleoppsett B
Temperatur og varmefluks sammenlignet med skydekke
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Vedlegg D-2 Temperatur og varmefluks ved maleoppsett B sammenlignet med grad av skydekke for januar (2019).
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Veerdata er hentet fra eklima.net ved veerstasjon Rygge, @stfold.
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Maleoppsett A
U-verdi sammelignet med vindstyrke og -retning
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Vedlegg D-3 U-verdi ved maleoppsett B sammenlignet med vindhastighet og -retning, desember (2018).
Verdata er hentet fra eklima.net ved veerstasjon Stremtangen, @stfold.
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U-verdi sammelignet med vindstyrke og -retning
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Vedlegg D-4 U-verdi ved maleoppsett B sammenlignet med vindhastighet og -retning, januar (2019).
Verdata er hentet fra eklima.net ved veerstasjon Strgmtangen, @stfold.
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Maleoppsett A

o6 U-verdi sammelignet med nedbegr (MA: intervall = 24 timer)
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Desember 2018
Vedlegg D-5 U-verdi ved maleoppsett B sammenlignet med nedbgrsmengde, desember (2018).
Veerdata er hentet fra eklima.net ved veerstasjon Strgmtangen, @stfold.
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Vedlegg D-6 U-verdi ved maleoppsett B sammenlignet med nedbgrsmengde, januar (2019).
Verdata er hentet fra eklima.net ved vaerstasjon Stremtangen, @stfold.
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Vedlegg E Radata for utvalgt periode
Radata for maleoppsett A:

Maleoppsett A
Temperaturer - Radata

—— Temperatur Innside Tre Temperatur Utside Tre — AT Tre
—— Temperatur Innside Plastfilm —— Temperatur Utside Plastfilm -+ AT Plastfilm
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Vedlegg E-1 Rédata av temperaturer ved méleoppsett A for utvalgt periode.
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Vedlegg E-2 Radata av relativ luftfuktighet ved maleoppsett A for utvalgt periode.
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Vedlegg E-3 Radata av varmefluks ved maleoppsett A for utvalgt periode.

XXX Vedlegg



Maleoppsett A
U-verdi - Radata
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Vedlegg E-4 Radata av U-verdi ved maleoppsett A for utvalgt periode.
Radata for maleoppsett B:
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Vedlegg E-5 Radata av temperaturer ved maleoppsett B for utvalgt periode.
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Vedlegg E-6 Réadata av luftfuktighet ved maleoppsett B for utvalgt periode.
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Maleoppsett B
Varmefluks - Radata
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Vedlegg E-7 Radata av varmefluks ved maleoppsett B for utvalgt periode.
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U-verdi - Radata

1500 4 i

1000 1 o | + -
S 5001 P i : l I HINHE l H
£ g 1 a I
£ 01 T ! T T 4 LI HLUIME
S dh [ i : ‘ i E :
E -500 4 i !
= i i
> -1000 : : :

—— U-verdi Innside Tre = U-verdi Utside Tre
15001 __ y-verdi Innside Plastfilm - U-verdi Utside Plastfilm
01203040506 0T OB B 101112131415 16 17T 1B 0N 2B M S B T B B0 0N R BHRGHGTEE 011121314 1516171819022 B3 M55 T B0 N0

des 2018 jan 2019 feb 2019

Vedlegg E-8 Radata av U-verdi ved maleoppsett B for utvalgt periode.
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Vedlegg F Ekstremverdier sommer vs. vinter

Varmefluks - Sommer

Fluks Innside Tre

Fluks Innside Plastfilm

Fluks Utside Tre

Fluks Utside Plastfilm

-100

Varmefluks [W/m?]
Varmefluks - Vinter
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Fluks Utside Tre
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-100

Varmefluks [W/m?]

Vedlegg F-1 Boksplott av varmefluks for sommermanedene (juni, juli og august) og vintermanedene (desember, januar,

februar)

Vedlegg G Kontroller

Kontroll av varmefluks

Varmefluksen beregnes av et forhold mellom voltsignalet som genereres pa grunn av

temperaturdifferansen over den termiske platen, og sensitiviteten til platen. Sensitiviteten er

konstant for hver enkelt sensor og funnet ved kalibrering av sensorene. Det betyr at forholdet

mellom varmefluksen og voltsignalet skal veere konstant.

Vedlegg

XXX



Kontroll av varmefluks fra radata - Maleoppsett A

010 ' —— Utside Nord Tre
Utside Nord Plastfilm

—— Innside Nord Tre

—— Innside Nord Plastfilm

0.09

0.08

0.07

0.06

Forholdstall (spenning/fluks)

0.05

mai 2018 jun 2018 jul 2018 aug 2018 sep 2018 okt 2018 nov 2018 des2018 jan 2019 feb 2019 mar 2019 apr 2019
Kontroll av varmefluks fra radata - Maleoppsett B
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Vedlegg G-1 Kontroll av varmefluks fra radatafilene.

Kontroll av beregnet varmefluks - Maleoppsett A

00625 : 7 T T i i T T Innside Nord Tre
£ —— Innside Nord Plastfilm
% 0.0620 Utside Nord Tre
E . Utside Nord Plastfilm
g
2. 00615 4
=
]
=
'S 0.0610 A
5]
L
0.0605

mai 2018 jun 2018 jul 2018 aug 2018 sep 2018 okt2018 nov 2018 des2018 jan2019 feb 2019 mar 2019 apr 2019
Kontroll av beregnet varmefluks - Maleoppsett B
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Vedlegg G-2 Kontroll av beregnet varmefluks.
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Varmefluks etter sensorbytte

Varmeflukssensorene ble bare byttet ved maleoppsett A. Legger ved graf fra maleoppsett B til
sammenligning. Det er tydelig at kurvene for varmefluks malt fra innsiden har byttet plass
etter byttet, men den samme tendensen finnes ogsa ved maleoppsett B. Perioden etter at
sensorene ble byttet har veert preget av klarvaer og mye sol.
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Vedlegg G-3 Varmefluks ved maleoppsett A far og etter plassbytte av varmeflukssensorene.

Maleoppsett B
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Vedlegg G-4 Varmefluks ved maleoppsett B. Det ble ikke gjennomfart plassbytte av varmeflukssensorene her.

Vedlegg XXXV



Vedlegg H  Pythonskript

| dette vedlegget ligger de viktigste pytonskriptene for figurene som er benyttet i resultat og
diskusjon. Noen av kodene er forkortet der det er repeterende koder med ulike variabelnavn.

Egendefinerte funksjoner — «functions»:

import pandas as pd
import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt

def ant_dag(mnd_nr):
m= {1:31, 2:28, 3:31, 4:30, 5:31, 6:30, 7:31, 8:31, 9:30, 10:31, 11:30, 12:31}
return m[mnd_nr]

def mnd_navn(mnd_nr):
m = {1:'januar', 2:'februar', 3:'mars’', 4:'april’, 5:'mai’, 6:'juni', 7:'juli’,
8:'august', 9:'september', 10:'oktober', 11:'november', 12:'desember'}
return m[mnd_nr]

def load_file(mnd_nr,start_dato,slutt_dato):
if mnd_nr in [1,2,3]:
mnd = pd.read_csv('Logfile dp 2019 ©{} ©{}.csv'.format(mnd_nr,start_dato))
for i in range(start_dato+1,slutt_dato+1):
if i < 1e:
ny_dag = pd.read_csv('Logfile dp 2019 0{} ©{}.csv'.format(mnd_nr,i))
mnd = mnd.append(ny_dag, ignore_index = True)
else:
ny_dag = pd.read_csv('Logfile dp 2019 0{} {}.csv'.format(mnd_nr,i))
mnd = mnd.append(ny_dag, ignore_index = True)
elif mnd_nr in [4,5,6,7,8,9]:
mnd = pd.read_csv('Logfile dp 2018 ©{} ©{}.csv'.format(mnd_nr,start_dato))
for i in range(start_dato+1,slutt_dato+1):
if i < 10:
ny_dag = pd.read_csv('Logfile dp 2018 0{} ©{}.csv'.format(mnd_nr,i))
mnd = mnd.append(ny_dag, ignore_index = True)
else:
ny_dag = pd.read_csv('Logfile dp 2018 0{} {}.csv'.format(mnd_nr,i))
mnd = mnd.append(ny_dag, ignore_index = True)
else:
mnd = pd.read_csv('Logfile dp 2018 {} ©{}.csv'.format(mnd_nr,start_dato))
for i in range(start_dato+1,slutt_dato+1):
if i < 1e:
ny_dag = pd.read_csv('Logfile dp 2018 {} ©{}.csv'.format(mnd_nr,i))
mnd = mnd.append(ny_dag, ignore_index = True)
else:
ny _dag = pd.read_csv('Logfile dp 2018 {} {}.csv'.format(mnd_nr,i))
mnd = mnd.append(ny_dag, ignore_index = True)
return mnd

def load_more_files(mnd_liste):
data = pd.DataFrame()
for j in mnd_liste:
ny_mnd = load_file(j,1,ant_dag(j))
data = data.append(ny_mnd, ignore_index = True)
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return data

#Funksjon som forandrer kolonnenavnene. Enklest G forandre alle siden det var

flere som hadde samme kRolonnenavn 1 den opprinnelige filen.

def column_names(df): df.columns = ['Time',\
'T_Air_1006"',\
'RH_Air_1006"',\
'T_Air_1010',\
'RH_Air_1010',\
'T_Air_1006out',\
'RH_Air_1006o0ut’,\
'T_Inside_1006 Wood',\
'T_Inside_1006_Film',\
'T_Outside_1006_Wood',\
'T_Outside_1006 Film',\
'T_Inside_1010_Wood"',\
'T_Inside_1010_Film',\
'T_Outside_1010 Wood',\
'T_Outside_1010 Film',\
'Flux@_Inside 1006 Wood',\
"Flux@_Inside_1006_Film',\
'"Flux@_Outside_1006_Wood',\
'"Flux@_Outside_1006_Film',\
'"Flux@_Inside_1010 Wood',\
"Flux@_Inside_1010_Film',\
"Flux@_Outside 1010 Wood',\
'"Flux@_Outside_1010 Film',\
'Thermal_energy 360_01 Ventilation',\
'Thermal_power_360_01 Ventilation',\
'Thermal_energy Radiators_Heating',\
"Electricity 433 01 _FllLightOutlets',\
'"Electric_power_433 01 FllLightOutlets',\
'"Electricity_433_09_F2LightOutletsKitchen',\
'"Electric_power_433 09 F2LightOutletsKitchen'\
'"Electricity_434 01 Q15 Ventilation',\
"Electric_power_434 01 Q15 Ventilation',\
'"Electricity_434 01 Q01 Ventilation',\
'Electric_power_434 01 Q@1 Ventilation',\
'T_Air_Warehousel',\
'RH_Air_Warehousel',\
'CO2_Air_Warehousel',\
'T_Air_1054',\
'RH_Air_1054',\
'T_Air_Warehouse2',\
'RH_Air_Warehouse2',\
'CO2_Air_Warehouse2',\
'T_Air_Warehouse3',\
'RH_Air_Warehouse3',\
'CO2_Air_Warehouse3',\
'"Flux_Inside_1054 Wood',\
'"Flux_Inside_1054 Film',\
'"Flux_Outside_1054 Gypsum',\
'Flux_Outside_1054_Film',\
'T_Inside_1054 Wood',\
'T_Inside_1054 Film',\
'T_Outside_1054 Gypsum',\
'T_Outside 1054 Film',\
'Volt_Inside_1054 Wood',\
'Volt_Inside_1054 Film',\
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'Volt_Outside_1054 Gypsum',\
'Volt_Outside_1054 Film',\
'Thermal-power_Radiators_Heating',\
'Volt_Inside_ 1006 Wood',\
'Volt_Inside_1006_ Film',\
'Volt_Outside_1006_Wood',\
'Volt Outside 1006 Film',\
'Volt_Inside_ 1010 Wood',\
'Volt_Inside_ 1010 Film',\
'Volt_Outside_1010 Wood',\
'Volt_Outside 1010 Film']
return df

#Funksjon som velger ut de dataene som gnskes midlet av moving average
def utvalg(df):

df_1 = df[[ 'T_Air_1006',\
'"RH_Air_1006"',\
'T_Air_1010',\
'RH_Air_1010',\
'T_Air_1ee6out’,\
'RH_Air_10060ut’,\
'T_Inside 1006 Wood',\
'T_Inside_1006_Film',\
'T_Outside_1006_Wood',\
'T_Outside_1006_Film',\
'T_Inside_1010 Wood',\
'T_Inside_ 1010 Film',\
'T_Outside_ 1010 Wood',\
'T_Outside_1010 Film',\
'Delta_T_1006_Wood',\
'Delta_T 1006 Film',\
'Delta_T_1010_Wood',\
'‘Delta_T 1010 Film',\
"Flux_Inside_1006_Wood',\
"Flux_Inside_1006_Film',\
"Flux_Outside_1006_Wood',\
"Flux_Outside_1006_Film',\
"Flux_Inside_1010 Wood',\
'"Flux_Inside_1010 Film',\
"Flux_Outside_1010 Wood',\
"Flux_Outside_1010_Film',\
'U_verdi_Inside_1006_Wood"',\
'U_verdi_Inside_1006_Film',\
'"U_verdi_Outside_ 1006 Wood',\
'U_verdi_Outside_1006_Film',\
'U_verdi_Inside_1010_Wood"',\
'U_verdi_Inside_1010 Film',\
"U_verdi_Outside_ 1010 Wood',\
'U _verdi_Outside 1010 Film']]

return df_1

#Beregne ny fluks. Beregnes ut fra voltsignal og sensitivitet

#Ganger Flux Outside med -1 for at de skal g samme veien.

def beregne_fluks(df):
df['Flux_Inside_ 1006 Wood'] df.Volt_Inside 1006 Wood * 1000/61.03
df['Flux_Inside_ 1006 Film'] df.Volt_Inside 1006 Film * 1000/60.51
df[ 'Flux_Outside_ 1006 Wood'] = df.Volt_Outside_1006_Wood * 1000/62.61 *(-1)
df[ 'Flux Outside 1006 Film'] = df.Volt_Outside 1006 Film * 1000/62.56 *(-1)
df['Flux_Inside_ 1010 Wood'] = df.Volt_Inside_1010 Wood * 1000/59.69
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df['Flux_Inside 1010 Film'] = df.Volt_Inside 1010 Film * 1000/62.61
df['Flux_Outside_ 1010 Wood'] = df.Volt_ Outside_1010 Wood * 1000/61.50 *(-1)
df['Flux Outside_ 1010 Film'] = df.Volt_Outside_1010_Film * 1000/64.10 *(-1)
return df

def delta_T(df):
df[ 'Delta_T_ 1006 Wood'] df.T_Inside_1006_Wood
df['Delta_T_1006_Film'] df.T_Inside_1006_Film
df['Delta T 1010 Wood'] = df.T_Inside_1010 Wood
df['Delta_T_1010 _Film'] = df.T_Inside_1010 Film
return df

df.T_Outside_1006_Wood
df.T_Outside_1006_Film
df.T_Outside_1010_Wood
df.T_Outside_1010_Film

def x_verdi(df):
df['x_verdi'] = df.index + 1
return df

def u_verdi(df):
df['U_verdi_Inside_1006 Wood'] =
df.Flux_Inside_1006_Wood / df.Delta_T_1006_ Wood
df['U_verdi Inside_1006 Film'] =
df.Flux_Inside_1006_Film / df.Delta_T_1006_Film
df['U_verdi_ Outside_1006 Wood'] =
(df.Flux_Outside_1006 Wood / df.Delta_T_1006_Wood)
df['U_verdi Outside_ 1006 Film'] =
(df.Flux_Outside_1006_Film / df.Delta_T_1006_Film)
df['U_verdi_Inside_1010 Wood'] =
(df.Flux_Inside_1010 Wood / df.Delta_T_1010 Wood)
df['U_verdi Inside_ 1010 Film'] =
(df.Flux_Inside_1010_Film / df.Delta_T_1010_Film)
df['U_verdi Outside 1010 Wood'] =
(df.Flux_Outside_1010 Wood / df.Delta_T_1010_ Wood)
df['U_verdi_Outside_1010 Film'] =
(df.Flux_Outside_1010_Film / df.Delta_T_1010_Film)
return df

Plotting av grafer for ar og utvalgt periode:

Skript som lager grafer av trend i temperatur, RH, varmefluks, U-verdi og ulike standardavvik
for mai 2018 til og med mars 2019. Det er bare inkludert et eksempel av plott for U-verdi, da
de andre plottene gjgres pa samme mate, men med andre variabelnavn som er gitt i Vedlegg
B. Samme fremgangsmate gjeler ogsa for fremstilling av grafene for utvalgt periode, men

manedslisten er begrenset til & bare gjelde desember og januar ([1,2]).

import numpy as np

import pandas as pd from matplotlib
import pyplot as plt from matplotlib
import dates as md import functions as f
import seaborn as sns
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mnd_liste
data_alle

[5,6,7,8,9,10,11,12,1,2,3]
f.load_more_files(mnd_liste)

f.column_names(data_alle)
f.delta_T(data_alle)
f.beregne_fluks(data_alle)
f.u_verdi(data_alle)

ma_1t = f.utvalg(data_alle).rolling(window=60,center=True).mean()
ma_7d = f.utvalg(data_alle).rolling(window=10080,center=True).mean()
ma_24t = f.utvalg(data_alle).rolling(window=1440, center=True).mean()

ma_1t_std = f.utvalg(data_alle).rolling(window=60,center=True).std()
ma_24t_std = f.utvalg(data_alle).rolling(window=60,center=True).std()
ma_7d_std = f.utvalg(data_alle).rolling(window=10080,center=True).std()

data_alle['Time'] = data_alle.Time.astype( 'datetime64d"’)
ma_1t[ 'Dato_time'] = data_alle.Time.astype( 'datetime64')
ma_1t_std['Dato_time'] = data_alle.Time.astype('datetime64")
ma_24t[ 'Dato_time'] = data_alle.Time.astype('datetime64")
ma_24t_std['Dato_time'] = data_alle.Time.astype('datetime64")
ma_7d[ 'Dato_time'] = data_alle.Time.astype( 'datetime64')
ma_7d_std[ 'Dato_time'] = data_alle.Time.astype('datetime64")

sns.set_style('ticks")

months = md.MonthLocator()

monthsFmt = md.DateFormatter('%b %Y')

days = md.DaylLocator()

daysFmt = md.DateFormatter('%d")

import locale locale.setlocale(locale.LC_TIME,

no")

plt.figure(figsize=(12,4.5))

axl = plt.subplot()

plt.plot(ma_7d.Dato_time,ma_7d.U_verdi_Inside_1006_Wood, color='r"',\
linestyle="-"', label = 'U-verdi Innside Tre")

plt.plot(ma_7d.Dato_time,ma_7d.U_verdi_Inside_ 1006 Film,color='b',\

linestyle="-', label = 'U-verdi Innside Plastfilm')

plt.plot(ma_7d.Dato_time,ma_7d.U_verdi_Outside 1006 Wood, color='r',\
linestyle=":", label = 'U-verdi Utside Tre'")
plt.plot(ma_7d.Dato_time,ma_7d.U_verdi_Outside_1006_Film, color='b',\

linestyle=":"', label = 'U-verdi Utside Plastfilm')

axl.set_ylabel('U-verdi [W/m2K]',fontsize=16)
axl.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)
axl.xaxis.set_major_locator(months)
axl.xaxis.set_major_formatter(monthsFmt)
axl.xaxis.set_tick_params(which="major',labelsize=14)
ax1l.set_xlim('2018-05-01','2019-04-01")

axl.grid(b=True, which="minor', axis = 'both', alpha=0.5)
axl.grid(b=True, which="major', axis = 'both', alpha=1)
axl.legend(fontsize=14, ncol=2)

plt.title('U-verdi (MA: Intervall = 1 uke)',fontsize=18)
plt.tight_layout() plt.savefig('Uverdi_movingAverage luke NORD_aar.png')
plt.show()
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plt.
ax1
plt.

plt.
plt.
plt.

ax1.
ax1.
ax1.
ax1
ax1.
axl.
axl.
ax1.
ax1
plt.
plt.
plt.
plt.

figure(figsize=(12,4.5))

= plt.subplot()

plot(ma_7d_std.Dato_time,ma_7d_std.U_verdi_Inside_1006_Wood, color='r"',\
linestyle='-", label = 'U-verdi Innside Tre")

plot(ma_7d_std.Dato_time,ma_7d_std.U _verdi Inside_1006 Film, color='b',\
linestyle="-"', label = 'U-verdi Innside Plastfilm')

plot(ma_7d_std.Dato_time,ma_7d_std.U_verdi_Outside_1006 Wood, color='r",\
linestyle=":"', label = 'U-verdi Utside Tre'")

plot(ma_7d_std.Dato_time,ma_7d_std.U_verdi Outside_1006_ Film, color='b"',\
linestyle=":"', label = 'U-verdi Utside Plastfilm')

set_ylabel('Standardavvik',fontsize=16)

yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

xaxis.set_major_locator(months)

.Xaxis.set_major_formatter(monthsFmt)

xaxis.set_tick_params(which="major',labelsize=14)
set_x1lim('2018-05-01','2019-04-01")

grid(b=True, which="minor', axis = 'both', alpha=0.5)
grid(b=True, which="major', axis = 'both', alpha=1)

.legend(fontsize=14, ncol=2)

title('Standardavvik U-verdi (MA: Intervall = 1 uke)',fontsize=18)
tight_layout()

savefig('Uverdi_std_movingAverage_luke_ NORD_aar.png')

show()

ma_7d[ 'Delta U Inside'] =

ma_7d.U_verdi_Inside_1006_Film - ma_7d.U_verdi_Inside_1006_Wood

ma_7d[ 'Delta_U Outside'] =

plt.
ax1
plt.

plt.

ax1l.
ax1.
ax1.
ax1.
ax1l.
ax1l.
ax1.
ax1.
ax1l.
ax1l.
ax2

plt.

plt.

ax2.
ax2.
ax2.
ax2.
ax2.

ma_7d.U_verdi_Outside_1006_Film - ma_7d.U_verdi_Outside_1006_Wood

figure(figsize=(12,4.5))

= plt.subplot()

plot(ma_7d.Dato_time,ma_7d.Delta_U_Inside, color='orange', linestyle='-",\
label = 'Hygrotermisk effekt utside')

plot(ma_7d.Dato_time,ma_7d.Delta_U Outside, color='c', linestyle='-',\
label = 'Hygrotermisk effekt innside')

set_ylabel('U-verdi [W/m2K]',fontsize=16)

set_ylim(0,0.07)

yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

xaxis.set _major_locator(months)

xaxis.set_major_formatter(monthsFmt)

xaxis.set_tick_params(which="major',labelsize=14)

xaxis.set _minor_locator(days)

xaxis.set tick_params(which="minor', direction="inout")

grid(b=True, which="minor', axis = 'both', alpha=0.5)

grid(b=True, which="major', axis = 'both', alpha=1)

= ax1l.twinx()

plot(ma_7d.Dato_time,ma_7d.RH_Air_ 1006, color = 'black', linestyle = '-",\
label = 'RH Inne')
plot(ma_7d.Dato_time,ma_7d.RH_Air_10060ut, color = ‘'grey', linestyle = '-",\

label = 'RH Ute')
set_ylabel('Temperatur [°C]"', fontsize=16)
set_ylim(0,100)
yaxis.set_tick_params(labelsize=14)
xaxis.set_major_locator(months)
xaxis.set_major_formatter(monthsFmt)
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ax2.xaxis.set_tick_params(which="major',labelsize=14)
ax2.xaxis.set_minor_locator(days)
ax2.xaxis.set_tick_params(which="minor', direction="inout")
ax2.set_x1lim('2018-10-01','2019-04-01")

ax2.grid(b=True, which="minor', axis='both', alpha=0.5)
ax2.grid(b=True, which="major', axis='both', alpha = 1)
ax2.legend(fontsize=14, loc=1) ax1l.legend(fontsize=14, loc=10)
plt.title('Hygrotermisk effekt og RH (MA: Intervall = 1 uke)',fontsize=18)
plt.tight_layout()

plt.savefig('DletalU_RH_MAluke_NORD.png")

plt.show()

Akkumulert U-verdi:

from matplotlib import pyplot as plt
from matplotlib import dates as md
import functions as f

import seaborn as sns

mnd_liste = [5,6,7,8,9,10,11,12,1,2,3]
data_alle = f.load_more_files(mnd_liste)
f.column_names(data_alle)
f.delta_T(data_alle)
f.beregne_fluks(data_alle)
f.u_verdi(data_alle)

data_alle['Time'] = data_alle.Time.astype( 'datetime64d"')

data_alle[ 'Accumulated_U_verdi_Inside 1006 Wood'] =
data_alle.Flux_Inside_1006_Wood.cumsum()/data_alle.Delta_T_1006_Wood.cumsum()
data_alle[ 'Accumulated_U_verdi_Inside_1006_Film'] =
data_alle.Flux_Inside_1006_Film.cumsum()/data_alle.Delta_T_1006_Film.cumsum()
data_alle[ 'Accumulated_U_verdi Outside 1006 Wood'] =
data_alle.Flux_Outside_ 1006 Wood.cumsum()/data_alle.Delta_T 1006 Wood.cumsum()
data_alle[ 'Accumulated_U_verdi_Outside_ 1006 Film'] =
data_alle.Flux_Outside_1006_Film.cumsum()/data_alle.Delta_T_1006_Film.cumsum()
data_alle[ 'Accumulated_U_verdi_Inside_ 1010 Wood'] =
data_alle.Flux_Inside_1010 Wood.cumsum()/data_alle.Delta T 1010 Wood.cumsum()
data_alle[ 'Accumulated U _verdi_Inside 1010 Film'] =
data_alle.Flux_Inside_ 1010 Film.cumsum()/data_alle.Delta_T_1010_Film.cumsum()
data_alle[ 'Accumulated_U_verdi_Outside_1010 Wood'] =
data_alle.Flux_Outside_ 1010 Wood.cumsum()/data_alle.Delta_T_ 1010 Wood.cumsum()
data_alle[ 'Accumulated U _verdi Outside 1010 Film'] =
data_alle.Flux_Outside_ 1010 Film.cumsum()/data_alle.Delta T 1010 Film.cumsum()

sns.set_style('ticks")

import locale locale.setlocale(locale.LC TIME,
months = md.MonthLocator()

monthsFmt = md.DateFormatter('%b %Y')

days = md.DayLocator()

daysFmt = md.DateFormatter('%d")

no")

plt.figure(figsize=(12,4.5))

axl = plt.subplot()

plt.plot(data_alle.Time,data_alle.Accumulated U verdi_ Inside_ 1006 Wood, \
color="r', linestyle='-', label = 'Akkumulert U-verdi Innside Tre')

plt.plot(data_alle.Time,data_alle.Accumulated U _verdi_Inside_1006_Film,\
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color='b', linestyle='-', label = 'Akkumulert U-verdi Innside Plastfilm'

plt.plot(data_alle.Time,data_alle.Accumulated U _verdi_Outside_1006_Wood, \
color="r', linestyle=':"', label = 'Akkumulert U-verdi Utside Tre")
plt.plot(data_alle.Time,data_alle.Accumulated U verdi Outside 1006 Film,\

color='b", linestyle=":', label = 'Akkumulert U-verdi Utside Plastfilm'

axl.set_ylabel('U-verdi [W/m2K]',fontsize=16)
axl.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)
axl.xaxis.set_major_locator(months)
axl.xaxis.set_major_formatter(monthsFmt)
axl.xaxis.set_tick_params(which="major',labelsize=14)
axl.set_xlim('2018-05-01','2019-04-01")
axl.grid(b=True, which="minor', axis = 'both', alpha=0.5)
axl.grid(b=True, which="major', axis = 'both', alpha=1)
axl.legend(fontsize=14, ncol=2, loc=1)
plt.title('U-verdi (Akkumulert)',fontsize=18)
plt.tight_layout()
plt.savefig('Uverdi_acc_NORD_aar.png')

plt.show()

Kode for boksplott og fordelingskurver

from matplotlib import pyplot as plt
import functions as f
import seaborn as sns

vinter = f.load_more_files([12,1,2])
f.column_names(vinter)
f.delta_T(vinter)
f.beregne_fluks(vinter)
f.u_verdi(vinter)

flux_vinter = vinter[['Flux_Inside_1006_Wood",\
"Flux_Inside_1006_Film',\
"Flux_Outside_1006_Wood',\
"Flux_Outside_1006_Film']]
u_verdi_vinter = vinter[['U_verdi_Inside_1006_Wood",\
'U_verdi_Inside_1006_ Film',\
'U_verdi_Outside_ 1006 Wood',\
'U_verdi_Outside 1006 Film']]

sommer = f.load_more_ files([6,7,8])
f.column_names(sommer)
f.delta_T(sommer)
f.beregne_fluks(sommer)
f.u_verdi(sommer)

flux_sommer = sommer[['Flux_Inside 1006 Wood',\
"Flux_Inside_1006_Film',\
"Flux_Outside_1006_Wood',\
"Flux_Outside 1006 Film']]

u_verdi_sommer = sommer[['U_verdi_ Inside_ 1006 Wood',\
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'U_verdi_Inside_1006_Film',\
'U_verdi_Outside_1006_Wood',\
'U_verdi Outside 1006 Film']]

plt.figure(figsize=(12,8))

plt.subplot(2,1,1)

ax sns.boxplot(data=flux_sommer, orient='h',fliersize=0)

ax sns.stripplot(data=flux_sommer, color='black', alpha=0.3,\
orient = 'h', size=3)

ax.yaxis.set_ticklabels(['Fluks Innside Tre','Fluks Innside Plastfilm',\
"Fluks Utside Tre', 'Fluks Utside Plastfilm'])

ax.xaxis.set_tick_params(labelsize=14)

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

ax.set_xlim(-100,75)

plt.xlabel('Varmefluks [W/m2]"',fontsize=14)

plt.title('Varmefluks - Sommer',fontsize=18, fontweight = 'semibold')

plt.grid(axis="both")

plt.subplot(2,1,2)

ax = sns.boxplot(data=flux_vinter, orient='h',fliersize=0)

ax = sns.stripplot(data=flux_vinter, color='black', alpha=0.3,\
orient = 'h', size=3)

ax.yaxis.set_ticklabels(['Fluks Innside Tre','Fluks Innside Plastfilm',\
"Fluks Utside Tre','Fluks Utside Plastfilm'])

ax.xaxis.set_tick_params(labelsize=14)

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

ax.set_xlim(-100,75)

plt.xlabel('Varmefluks [W/m2]"',fontsize=14)

plt.title('Varmefluks - Vinter',fontsize=18, fontweight = 'semibold')

plt.grid(axis="both")

plt.tight_layout()

plt.savefig('boxplot fluks_ sommer_vinter.png')

plt.show()

plt.figure(figsize=(12,8))

plt.subplot(2,1,1)

ax = sns.boxplot(data=u_verdi_sommer, orient='h',fliersize=0)

ax sns.stripplot(data=u_verdi_sommer, color='black', alpha=0.3,\
orient = 'h', size=3)

ax.yaxis.set_ticklabels(['U-verdi Innside Tre','U-verdi Innside Plastfilm',\
'U-verdi Utside Tre', 'U-verdi Utside Plastfilm'])

ax.xaxis.set_tick_params(labelsize=14)

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

plt.xlabel('U-verdi [W/m2K]',fontsize=14)

plt.title('U-verdi - Sommer',fontsize=18, fontweight = 'semibold')

plt.grid(axis="both")

plt.subplot(2,1,2)

ax = sns.boxplot(data=u_verdi_vinter, orient="h',fliersize=0)

ax sns.stripplot(data=u_verdi_vinter, color='black', alpha=0.3,\
orient = 'h', size=3)

ax.yaxis.set_ticklabels(['U-verdi Innside Tre','U-verdi Innside Plastfilm',
'U-verdi Utside Tre','U-verdi Utside Plastfilm'])

ax.xaxis.set_tick _params(labelsize=14)

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

plt.xlabel('U-verdi [W/m2K]',fontsize=14)
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plt.title('U-verdi - Vinter',fontsize=18, fontweight = 'semibold")
plt.grid(axis="both")

plt.tight_layout()

plt.savefig('boxplot Uverdi_ sommer_vinter.png')

plt.show()

desember = f.load_more_files([12])
f.column_names (desember)
f.delta_T(desember)
f.beregne_fluks(desember)
f.u_verdi(desember)

delta_T des = desember[['Delta T 1006 Wood',\
'Delta_T_ 1006 Film',\
'Delta_T_ 1010 Wood',\
'Delta_T 1010 Film']]

flux_des = desember[['Flux_Inside 1006 Wood',\
"Flux_Inside_1006_Film',\
'Flux_Outside_1006 Wood',\
'Flux_Outside_1006 Film',\
'Flux_Inside_1010 Wood',\
"Flux_Inside_1010 Film',\
"Flux_Outside_1010 Wood',\
"Flux_Outside 1010 Film']]

januar = f.load _more_files([1])
f.column_names(januar)
f.delta_T(januar)
f.beregne_fluks(januar)
f.u_verdi(januar)

delta_T_jan = januar[['Delta_T_1006 Wood',\
'Delta_T_1006_Film',\
'Delta_T_1010 Wood',\
'‘Delta T 1010 Film']]

flux_jan = januar[['Flux_Inside_1006_Wood",\
"Flux_Inside_1006_Film',\
"Flux_Outside_1006_Wood',\
"Flux_Outside_1006_Film',\
"Flux_Inside_1010 Wood',\
"Flux_Inside_1010_Film',\
"Flux_Outside_1010_Wood',\
"Flux_Outside_1010_Film']]

plt.figure(figsize=(12,5))

plt.subplot(1,2,1)

ax = sns.boxplot(data=delta T des, fliersize=0)

ax = sns.stripplot(data=delta_T_des, color='black', alpha=0.3, size=3)

ax.set_xticklabels(['AT Tre \n Nord','AT Plastfilm \n Nord', 'AT Tre \n Se¢r',\
"AT Plastfilm \n S¢r'],fontsize=14)

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

ax.set_ylim(-15,35)

plt.grid(axis="both")

plt.ylabel('Temperatur [°C]',fontsize=14)

plt.title('AT - Desember',fontsize=18, fontweight = 'semibold')
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plt.subplot(1,2,2)

ax = sns.boxplot(data=delta_T_jan, fliersize=0)

ax = sns.stripplot(data=delta_T_jan, color='black', alpha=0.3, size=3)

ax.set_xticklabels(['AT Tre \n Nord','AT Plastfilm \n Nord', 'AT Tre \n S¢r',\
"AT Plastfilm \n S¢r'],fontsize=14)

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

ax.set_ylim(-15,35)

plt.grid(axis="both")

plt.ylabel( ' Temperatur [°C]"',fontsize=14)

plt.title('AT - Januar',fontsize=18, fontweight = 'semibold')

plt.tight_layout()

plt.savefig('boxplot desember_og januar_deltaT.png')

plt.show()

plt.figure(figsize=(12,8))

plt.subplot(1,2,1)

ax = sns.boxplot(data=flux_des, fliersize=0)

ax = sns.stripplot(data=flux_des, color='black', alpha=0.3, size=3)

ax.set_xticklabels([ 'Fluks Innside Tre NORD', 'Fluks Innside Plastfilm NORD',\
'"Fluks Utside Tre NORD', 'Fluks Utside Plastfilm NORD',\
"Fluks Innside Tre S@R'..],fontsize=14)

ax.set_ylim(-300,150)

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)

plt.grid(axis="both")

plt.ylabel('Varmefluks [W/m2]"',fontsize=16)

plt.title('Varmefluks - Desember',fontsize=18, fontweight = 'semibold')

plt.subplot(1,2,2)
ax = sns.boxplot(data=flux_jan, fliersize=0)
ax = sns.stripplot(data=flux_jan, color="black', alpha=0.3, size=3)
ax.set_xticklabels(['Fluks Innside Tre NORD', 'Fluks Innside Plastfilm NORD',\
'Fluks Utside Tre NORD', 'Fluks Utside Plastfilm NORD',\
"Fluks Innside Tre SQR'..],fontsize=14)
ax.set_ylim(-300,150)
ax.yaxis.set_tick_params(labelsize=14)
plt.grid(axis="both")
plt.ylabel('Varmefluks [W/m2]"',fontsize=16)
plt.title('Varmefluks - Januar',fontsize=18, fontweight = 'semibold')
plt.tight_layout()
plt.savefig('boxplot_desember og januar_fluks.png')
plt.show()

plt.figure(figsize=(12,8))

plt.subplot(2,2,1)

sns.kdeplot(data=sommer.Delta_T_ 1006 Wood, shade=True)

sns.kdeplot(data=sommer.Delta_T_ 1006 Film, shade=True)

plt.title('Fordeling av AT-verdier for sommer', fontsize = 18,\
fontweight = 'semibold')

plt.xlabel( ' Temperatur [°C]"', fontsize=14)

plt.x1im(-15,35)

plt.ylim(0,0.12)

plt.legend(['AT Tre', 'AT Plastfilm'],fontsize=12)

plt.tick_params(labelsize=14)

plt.grid()

plt.subplot(2,2,3)
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sns.kdeplot(data=vinter.Delta_T_1006_Wood, shade=True)

sns.kdeplot(data=vinter.Delta T 1006 _Film, shade=True)

plt.title('Fordeling av AT-verdier for vinter', fontsize = 18,\
fontweight = 'semibold")

plt.xlabel( ' Temperatur [°C]"', fontsize=14)

plt.xlim(-15,35)

plt.ylim(0,0.12)

plt.legend(['AT Tre','AT Plastfilm'],fontsize=12)

plt.tick_params(labelsize=14)

plt.grid()

plt.subplot(2,2,2)

sns.kdeplot(data=sommer.Flux_Inside_1006_Wood, shade=True)

sns.kdeplot(data=sommer.Flux_Inside 1006 Film, shade=True)

sns.kdeplot(data=sommer.Flux_Outside 1006 Wood, shade=True)

sns.kdeplot(data=sommer.Flux_Outside 1006 Film, shade=True)

plt.title('Fordeling av varmefluks for sommer', fontsize = 18,\
fontweight = 'semibold")

plt.xlabel('Varmefluks [W/m2]", fontsize=14)

plt.x1lim(-20,20)

plt.ylim(e,0.35)

plt.legend([ 'Fluks Innside Tre','Fluks Innside Plastfilm',\
"Fluks Utside Tre','Fluks Utside Plastfilm'],fontsize=12)

plt.tick_params(labelsize=14)

plt.grid()

plt.subplot(2,2,4)

sns.kdeplot(data=vinter.Flux_Inside_1006_Wood, shade=True)

sns.kdeplot(data=vinter.Flux_Inside 1006 Film, shade=True)

sns.kdeplot(data=vinter.Flux_Outside 1006 Wood, shade=True)

sns.kdeplot(data=vinter.Flux_Outside_1006_Film, shade=True)

plt.title('Fordeling av varmefluks for vinter', fontsize = 18,\
fontweight = 'semibold')

plt.xlabel('Varmefluks [W/m2]"', fontsize=14)

plt.xlim(-20,20)

plt.ylim(0,0.35)

plt.legend([ 'Fluks Innside Tre','Fluks Innside Plastfilm',\
"Fluks Utside Tre', 'Fluks Utside Plastfilm'],fontsize=12)

plt.tick_params(labelsize=14)

plt.grid()

plt.tight_layout()

plt.savefig('Fordeling_varmefluks_deltaT.png')

plt.show()

Korrelasjoner

import functions as f

mnd_liste
data_alle

[12,1]
f.load_more_files(mnd_liste)

f.column_names(data_alle)
f.delta_T(data_alle)
f.beregne_fluks(data_alle)
f.u_verdi(data_alle)

Vedlegg XLVII



data_alle['Time'] = data_alle.Time.astype( 'datetime64d"’)
data_alle.set_index('Time', inplace=True)

u_verdi = data_alle[['U_ verdi_Inside_ 1006 Wood',\
'U_verdi_Inside 1006 Film',\
"U_verdi_Outside 1006 Wood',\
'"U_verdi_Outside_ 1006 _Film']]

u_verdi_ma = u_verdi.rolling(1440).mean()

u_verdi_ma.plot(figsize=(12,8))
korr_u_ma = u_verdi_ma.corr()

u_verdi_ma.diff().plot(figsize=(12,8))
korr_u_diff_ma = u_verdi_ma.diff().corr()

flux_T = data_alle[['Delta_T_1006_Wood",\
'Delta_T_1006_Film',\
"Flux_Inside_1006_Wood',\
"Flux_Inside_1006_Film',\
"Flux_Outside_1006 Wood',\
"Flux_Outside_1006_Film']]

flux_T_ma = flux_T.rolling(1440).mean()

flux_T ma.plot(figsize=(12,8))
korr_flux_T_ma = flux_T_ma.corr()

flux_T_ma.diff().plot(figsize=(12,8))
korr_flux_T_diff ma = flux_T ma.diff().corr()

Skydekkeobservasjoner sammenlignet med temperatur og varmefluks

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt
import pandas as pd

import functions as f

mnd_nr = 12
data_alle = f.load_file(mnd_nr,1,f.ant_dag(mnd_nr))

f.column_names(data_alle)
f.beregne_fluks(data_alle)
f.delta_T(data_alle)
f.u_verdi(data_alle)
f.x_verdi(data_alle)
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ma_1t = f.utvalg(data_alle).rolling(window=60,center=True).mean()

ma_1t['Dag _time'] = data_alle.Time.astype( 'datetime64d")
ma_1t['x verdi'] = data_alle.x_ verdi
data_alle['Time'] = data_alle.Time.astype( 'datetime64")

verdata = pd.read_excel( 'skydekkeobservasjoner.xlsx")

verdata_utvalg = verdata[verdata.Mnd == mnd_nr]
verdata_utvalg.reset_index(inplace=True)

verdata_utvalg[ 'x_verdi'] = verdata_utvalg.index + 0.5

verdata_utvalg2 = verdata_utvalg[(verdata_utvalg.NN != ".")\
& (verdata_utvalg.NN != 9)]
verdata_utvalg mangler = verdata_utvalg[(verdata_utvalg.NN == '.")\
| (verdata_utvalg.NN == 9)]
verdata_utvalg_mangler['ingen_data'] = 8

plt.figure(figsize = (12,10))

ax = plt.subplot(3,1,1)

plt.plot(data_alle.x_verdi,data_alle.T_Inside 1006 Wood, color='r',\
linestyle="-"', label = 'Temperatur Innside Tre')

plt.plot(data_alle.x_verdi,data_alle.T_Inside_1006_Film, color='b"',\
linestyle="'-', label = 'Temperatur Innside Plastfilm')

plt.plot(data_alle.x_verdi,data_alle.T _Outside 1006 Wood, color='orange',\
linestyle="-"', label = 'Temperatur Utside Tre')

plt.plot(data_alle.x_verdi,data_alle.T_Outside_1006_Film, color="c',\
linestyle="-"', label = 'Temperatur Utside Plastfilm")

ax.set_xticks(np.arange(0,len(data_alle),\
len(data_alle)/f.ant_dag(mnd_nr)))

ax.set_xticklabels(np.arange(1,f.ant_dag(mnd_nr)+1))

plt.axis([@,len(data_alle),-20,35])

plt.tick_params(labelsize = 12)

plt.grid(True)

plt.legend(fontsize=14, ncol=2, loc=3)

plt.title('Temperatur og varmefluks sammenlignet med skydekke', fontsize = 18)

plt.xlabel('{} 2018'.format(f.mnd_navn(mnd_nr)).capitalize(),fontsize=14)

plt.ylabel( ' Temperatur [°C]"',fontsize=14)

plt.tight_layout()

ax = plt.subplot(3,1,2)
plt.plot(ma_1t.x_verdi,ma_1t.Flux_Inside_1006 Wood, color='r',\
linestyle='-', label = 'Fluks Innside Tre')
plt.plot(ma_1t.x_verdi,ma_1t.Flux_Inside 1006 Film, color='b',\
linestyle="-"', label = 'Fluks Innside Plastfilm')
plt.plot(ma_1t.x_verdi,ma_1t.Flux_Outside_1006_Wood, color='orange',\
linestyle='-', label = 'Fluks Utside Tre')
plt.plot(ma_1t.x_verdi,ma_1t.Flux_Outside 1006 Film, color='c',\
linestyle='-', label = 'Fluks Utside Plastfilm')
ax.set_xticks(np.arange(0,len(data_alle),len(data_alle)/f.ant_dag(mnd_nr)))
ax.set_xticklabels(np.arange(1,f.ant_dag(mnd_nr)+1))
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plt.

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

ax =
plt.

plt.bar(verdata_utvalg mangler.x_verdi, verdata_utvalg mangler.ingen_data,\

axis([0,len(data_alle),-10,30])

tick_params(labelsize = 12)

grid(True)

legend(fontsize=14, ncol=2, loc=4)

xlabel('{} 2018'.format(f.mnd_navn(mnd_nr)).capitalize(),fontsize=14)
ylabel('Varmefluks [W/m2]',fontsize=14) plt.tight_layout()

plt.subplot(3,1,3)
bar(verdata_utvalg2.x_verdi, verdata_utvalg2.NN,\

label = 'Observasjon av skydekke")

color = 'r', alpha = 0.2, label = 'Mangler observasjon')

ax.set_xticks(np.arange(@,len(verdata_utvalg),\

len(verdata_utvalg)/f.ant_dag(mnd_nr)))

ax.set_xticklabels(np.arange(1,f.ant_dag(mnd_nr)+1))

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

axis([0,len(verdata_utvalg),0,8])

tick_params(labelsize = 12)

legend(fontsize=14, loc=1)

xlabel('{} 2018'.format(f.mnd_navn(mnd_nr)).capitalize(),fontsize=14)
ylabel('Grad av skydekke',fontsize=14)

tight_layout()

savefig('skyer_temperatur_fluks nord {}.png'.format(f.mnd_navn(mnd_nr)))

show()
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