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9.1 INDLEDENDE VOLUMENSTUDIER

Indledningsvis blev der foretaget simple beregninger i Mdnedsmiddel regnearket pa forskellige
voluminer og vinduesarealer. Alle andre parametre end areal, volumen og vinduesareal blev
holdt konstante for at fa nogle resultater, der kunne ses i relation til hinanden.
Beregninger skulle give et indtryk af hvilke vinduesarealer og -orienteringer der ville vere
hensigtsmassige for at nedsatte bygningens energiforbrug, men blev ikke set som endegyldige
svar da andre parametre ogsd kan spille ind - f.eks. solafskarmning og u-vaerdier.

s v v/

A/V: 0,33 A/V: 0,21 A/V: 0,16 A/V: 0,14 A/V: 0,16 A/V: 0,21

FIGUR 9.1.1 bygningstypologier med forskelligt A/V forhold
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9.1.1 OVERFLADEAREALETS INDFLYDELSE PA ENERGIFORBRUGET

Beregningerne pd denne side undersager betydningen af en bygnings A/V forhold (overfladeareal/
volumen forhold) i forhold til bygningens energiforbrug. Der er derfor foretaget beregninger
udelukkende pd overfladens varmetab uden vinduer. Alle bygningerne har samme etageareal.

Grafen (figur x.1.2) viser at A/V forholdet har stor betydning i forhold til bygningens
varmetab, og bygninger med en lav verdi har det Tlaveste energiforbrug. Dog har det ogsa
betydning hvor stort et fodaftryk bygningen har, idet konstruktioner, der vender mod jorden,
har et lTavere varmetab end konstruktioner, der vender mod det fri. F.eks. er E’s energiforbrug
lavere end C’s selvom de har samme A/V forhold, men E har sterre areal mod jorden. C D og E
velges til den videre proces.

Overfladearealets indflydelse pa energiforbruget
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’—F energiforbrug

Energiforbrug [kWh/m?]

49
47
45
A B C D E F
Bygningstype

FIGUR 9.1.2 A/V forholdets indflydelse pa energiforbruget
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9.1.2 INDFLYDELSEN AF VINDUESAREALETS ST@RRELSE 0G ORIENTERING PA ENERGIFORBRUGET

Beregningerne pd disse sider undersgger hvor stor indflydelse vinduesarealet har pd en
bygnings energiforbrug. Beregningerne er foretaget uden nogen form for solafskaermning. I
forhold til x.1.1 er type A, B og F sorteret fra mens der er foretaget beregninger pd E ud
fra to forskellige orienteringer. Igen har alle samme etageareal.

Resultaterne (figur x.1.3) viser at de bygningskroppe, der har et stort areal mod syd, far
det storste relative varmetilskud fra solen. Jo stgrre vinduesareal, jo sterre varmetilskud
og dermed ogsd et Tavere energiforbrug til opvarmning. Beregningerne viser dog at der er
en graense for hvor stort et vinduesareal der kan opferes for det giver behov for keling i
sommermanederne (keglingsbehovet er markeret med blda tekst i parentes det rgde tal er det
samlede energiforbrug). De rgde markeringer viser de laveste veardier.

v NV

30 x 30 x 80 m 40 x 40 x 40 m 20 x 80 x 40 m 80><2(Ex44m
vinduesprocent o.50% o 100% S0% 1oo% - 50% - 100% 50% 100%
sydvinduer ‘ 44,5 45,4 46,5 (42,9 ) 53,9 47,6 43 (1& 1 ) ‘
nordvinduer ‘ 57 iub’z i i 56,9 i 54,6 % Co59,7 1579 1% 556 359’5
gstvinduer ‘ 50,7 54(7 51,5 50,7 ﬂ? 7)\ 56,6 52,5 ‘
syd- & gstvinduer ‘ 349,5 % 346,8 3 iAe,r 33 46,3 i 351,8 ¢ i 351,1 i §A6,5 ) 3 343,9
syd-, @st- & vestvinduer ‘ 49,0 61,6 50 49 51,7 1 48,1 45,8 ‘

FIGUR 9.1.3 indflydelsen af vinduesarealets storrelse og orientering pd energiforbruget

For at have mere konkrete resultater, der kan bruges direkte i designprocessen udarbejdedes
en graf (figur x.1.4), der viser energiforbruget ved alt efter orientering. Beregningerne er
foretaget pd en standardenhed (se x.2.1).
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Energiforbruget er lavest ndr den stgrste vinduesflade er orienteret mod syd da det er her
hvor varmebehovet er mindst. Til gengald er der et relativt hegjt keglebehov. Det nastbedste
samlede resultat er ndr det store vinduesparti er orienteret mod nord da kglebehovet her er
betydeligt mindre end i de andre tilfalde. Hvis man ser bort fra keolebehovet vil det mest
energieffektive vare en orientering mod sydest-syd-sydvest.

Med hensyn til overophedning er det verst nar vinduesarealet er orienteret stik gst-vest pa
grund af den lave morgen- og aftensol. Igen er nord-syd den mest optimale orientering.

vinduesorientering

| ‘\\\\\.(//,/'
30 ‘?\\'k\\\“if”’//.//?, —8— opvarmning

—0®—kpling

20 § § —e— total

energiforbrug [kWh/m?]
N
o

n no 4} S@ S SV v nv
orientering

FIGUR 9.1.4 vinduesorienteringens indflydelse pa energiforbruget

OPSUMMERING

De indledende undersegelser viser at A/V forholdet savel som vinduesorientering og areal

mod jord har stor betydning for bygningens energiforbrug. I de ferste designforseg blev der
sdledes taget udgangspunkt i typerne D og E,, der havde de laveste energiforbrug.
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9.1.3 SKYGGER

I forhold til bygningens omgivelser vil der vere stor
forskel pa lange skygger forskellige voluminer vil kaste,
alt efter deres hgjde. En bygning med en hgjde pad 50 meter
vil uundgdeligt kaste langere skygger end en bygning pa
20 meter.

I Tokalplanen Te&gges der op til at der md bygges i op til
36 meters hejde, sd alt derover skal ngje overvejes og
testes for det implementeres. Ud fra skyggesimuleringerne
(figur x.4) vil en hgjde pa omkring de 40 meter veare
acceptabelt for omgivelserne, hvorfor det ber tilstrabes
at holde sig indenfor de angivne rammer fra lokalplanen.

Der er ingen navnevaerdige skyggegener pd byggegrunden fra
de omgivende bygninger.
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FIGUR 9.1.5 skyggesimuleringer
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De forste formstudier tog udgangspunkt
i resultaterne fra de indledende simple
beregninger pd de simple voluminer.

Disse overordnede modelforseg var tenkt som en
indledende undersogelse, der skulle fa ‘hul pd
bylden’ ved at afprove forskellige muligheder
og derudfra udvelge et tema, der var potentiale
i til videre bearbejdning. Det endte med at
vere type E, der blev arbejdet mest med og
forskellige mdder at forskyde og rotere formen
pa for at optimere facaden i forhold til udsigt
og solindfald.

Desuden kunne der i flere tilfalde skabes
terrasser ved at forskyde voluminerne. Det
‘dede’ rum bagved bygningen kunne eventuelt
bruges som parkering.

lodret forskydning og vinkling

FIGUR 9.1.6 indledende formstudier

vandret rotation om ét punkt - sydvestorienteret

vandret rotation om ét punkt
- sydgstorienteret

Todret vinkling



to elementer der roteres vandret om ét punkt
hver og medes i midten

vandret rotation af elementer pd hejkant
om ét punkt i midten

yderligere vandret
rotation om ét punkt

- - sydestorienteret
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
H B B B B B EEEN I E B E == =8
Dervil blivearbejdet videremedprincipperne
Todret forskydning om addition, rotation og forskydning.
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9.1.4 OPSAMLING

De indledende volumenstudier i fase 1 har vist at hovedelementerne i energioptimering
bestdr i optimering af af forholdet mellem areal og volumen, overflade imod Jjorden og

vinduesorientering.

Desuden blev det underseogt hvordan skyggeforholdene er for forskellige typologier og det blev
vurderet at den maksimale byggehajde er 36 meter, som lokalplanen foreskriver.

De indledende formundersggelser fgrte frem til de 3 temaer: addition, rotation og forskydning,
som naste fase vil bygge videre pad.
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9.2 FASE 2

Ifolge konceptet er det mdlet at bygningen skal bestda af en sammensatning af forskellige
grundelementer, der tilsammen danner en helhed, der Tever op til mdlet som en Bolig" bygning.
FASE 2 bestdr af en rakke udregninger, der skal definere dette grundelement ved at optimere
pa forskellige parametre i Manedsmiddel og Dognmiddel regnearkene.

9.2.1 REFERENCEENHED

Som udgangspunkt for beregningerne benyttes en referenceenhed pa 100 m?. Vardierne for
referenceenheden betragtes som basisverdier, der 1lgbende optimeres og @ndres i Tlgbet af
processen.

/r\

AN

A N
O NN Gulv & Toft
7 U=1,5WmK
7 100 m

£

|

| X
|

K

Vag mod nabobo]ig\ = —

U=0,0 WK N i{
Vindue AN e L7
U=0,8 WmkK l ,7 e
g = 0,5 AN , //
20% af gulvareal @ P L7
70% syd & 30% nord .7 L7

N
N
N
N s
N s
N s

Rumhgjde: 3m

0,5h! vinter
1,5ht sommer
’ 0,1ht infiltration

Ventilation:

L7 Varmekapacitet: 100Wh/Km?

’ Internt varmetilskud: 5W/m?

FIGUR 9.2.1 referenceenheden med basisvardier



U- og g-verdierne for vinduerne i referenceenheden er som udgangspunkt fundet gennem en
overslagsberegning, der viser hvilken betydning verdierne har for energiforbruget. Beregningerne
er foretaget med et 70/30 forhold mellem syd og nord og graferne illustrerer ogsd dette forhold
tydeligt idet nordvinduernes u-verdi ikke betyder ret meget i det samlede energiforbrug.

0,8 velges som u-verdi da det er det lTaveste, man i Danmark i @jeblikket producerer vinduer
med (ProTec 7 standardvinduer) og g-verdien velges som 0,5, da det er det sted pd grafen hvor
der er det mest optimale forhold mellem opvarmning og kgling.
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0 keling

T T T . . |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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0,7 0,809 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,51,6

. -verdi
u-verdi u-verdi 9

FIGUR 9.2.2 u-vaerdier for sydvendte vinduer FIGUR 9.2.3 u-vaerdier for nordvendte vinduer FIGUR 9.2.4 g-vaerdier vinduerne

Den interne varmebelastning i bygningen har ogsda betydning for energiforbruget, og afhanger
af bygningens brugstid og antallet af varmeproducerende apparater. Tallene nedenfor angiver
tallene for boligerne i bygningen og som angives i bdde Manedsmiddel og Degnmiddel regnear-
kene.

UGENTLIG BRUGSTID FOR BOLIGER 168 timer

PERSONBELASTNING 00.00 - 09.00100 %
09.00 - 17.0033,3 %
17.00 - 24.00100 %

APPARATUR 00.00 - 06.000 %
06.00 - 07.0017,6 %
07.00 - 09.00100 %
09.00 - 17.0033,3 %
17.00 - 22.00100 %
22.00 - 23.0033,3 %
23.00 - 24.0017.,6 %

INTERNT VARMETILSKUD Personlast 1,5 W/m2
Apparatur 3,5 W/me
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9.2.2 RUMDYBDE

Boligens dybde testes i forhold til dagslys, middeltemperatur og energiforbrug i
henhold til dybder pa 6, 8, 10, 12 og 14 meter (figur x.2.6). Tallene over graf-
linierne viser indekstallene for den pdgaldende Tinie.

Resultaterne viser at at jo dybere boligen er desto mindre energi bruges til opvarmning.
Til gengald bliver kolebehovet sterre med rumdybden, men kun i Tille grad og skyldes
den ggede overflade mod en naboenhed.

Temperaturerne er stort set uandrede idet vinduesarealet ikke @ndres 1 de fem
scenarier.

Dagslysforholdene forringes i midten af rummet jo dybere boligen bliver, hvilket

sandsynligvis kunne udbedres med forseg med storre vinduesarealer og vinduesplacering,
men fokus er at finde den bedste lgsning indenfor de givne parametre.

Der vil blive arbejdet videre med en rumdybde pa 10 meter, da det vurderes til at vere

det mest optimale kompromis mellem energiforbrug og dagslys.




energiforbrug [kWh/m?]

45
40
35
30
25
20
15
10

rumdybde

—®—opvarmning

—®—koling

—8— total

FIGUR 9.2.5

rumdybde
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9.2.4 OVERFLADE MOD OPVARMET AREAL

Boligenheden med de hidtil valgte verdier testes i henhold til overfladeareal mod en naboenhed

for at undersegge vigtigheden af en kompakt bebyggelse i forhold til mindre sammensatte grupper
af enheder.

Resultaterne viser (fig. 9.2.8) at energiforbruget til opvarmning falder betydeligt i takt med
at den varmetabsneutrale overflade mod en naboenhed @ges, mens kglebehovet stiger tilsvarende.
Relativt set vil det give en betydelig reduktion i energiforbruget ved at optimere en enhed
der grenser op til 4 andre enheder i form af nedsettelse af kolebehovet.

kompakthed (energiforbrug)

—8—total

i ——

o0+
2; 35 —
< 30 \F/”//.
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: 25 .\ —&— opvarmning
S 20 /. —®—kpling
s v
< !
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7]
<
o

20% . 50% - 80%

FIGUR 9.2.6 kompakthedens indflydelse pa energiforbruget




Temperaturerne stiger jevnt 1 takt med forggelsen af overflade mod en naboenhed (fig.
X.2.9).

kompakthed (temperatur)

ey
_ 3l
g 30
5
= 29
28

20% 50% 80%

FIGUR 9.2.7 kompakthedens indflydelse pa temperaturen

Ud fra projektets art som bymassig bebyggelse vil der blive arbejdet videre med

scenariet med 80% overflade. Det vurderes endvidere at det er den lgsning, der er mest
potentiale i at optimere.
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9.2.5 MINDRE ENHEDER

Der er behov for mindre enheder bygningen sa det var nedvendigt at splitte referenceenheden

op i to mindre & 50 m?.

Beregningerne viser (figur 9.2.10) at de mindre enheder kraver mindre energi til opvarmning
pa grund af det sterre relative overfladeareal mod en naboenhed.

FIGUR 9.2.8 mindre enheder

244



energiforbrug [kWh/m?]

mindre enheder

40

35 .—//'

30
25

” .‘~§*‘*‘:>><i:::::f
15

10

—®— opvarmning

—®—koling

—0— total

FIGUR 9.2.9 mindre enheder

Der arbejdes videre med enheder pd& 5x10 meter som referenceenheder. Selvom kelebehovet

stiger vurderes det at der kan rddes bod p& det senere i processen ved brug af
solafskarmning og eget ventilation pa de pagaldende tidspunkter.
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9.2.6 OPSAMLING

Efter fase 2 findes det at bygningen bestdr af
basisenheder pa 5x10 meter, der skal sammensattes i
en helhed, der er sa kompakt som muligt. Alle andre
aspekter af referenceenheden er stadig som vist i
figur 9.2.1.

De ting, der kan tages med til fase 3 fra de to farste

indledende designstudier kan ridses op pa felgende
made :

H@J KOMPAKTHED

H@J VINDUESPROCENT MOD SYD, SYD@ST ELLER SYDVEST
NODVENDIGT MED SOLAFSKARMNING FOR AT MINIMERE K@LING
EN RUMDYBDE PA MAKSIMALT 10 METER

EN BYGNINGSHOJDE PA MAKSIMALT 36 METER

FORMGIVNINGEN VIL TAGE UDGANGSPUNKT I TEMAERNE:
ADDITION, ROTATION 0G FORSKYDNING




D
)




N /1 7%:
: S
NINE=S
"!NL =4z
N
9.3 FASE 3 W

$)

Neste skridt 1 processen drejede sig
om at finde en made at sammensatte
enhederne pd sda de tilsammen danner en
bebyggelse der lever op til de energi-
0g indeklimamassige krav sdavel som udger
en spendende arkitektonisk helhed.

Indledningsvis blev der arbejdet
sidelgbende med 2D skitsering i AutoCad
0og i hdnden og 3D-skitsering i 3dsMax.

Der blev der arbejdet videre med temaerne
fra Fase 1 pa forskellig vis. Processen

to udgangspunkt i nogle grundenheder, %;”f‘\

med udgangspunkt i beregningerne i '”%‘m”\’:%ﬁll%lﬂi _ EEEmEEEEm
Fase 2, der kunne adderes, forskydes = (IS il 2222

og roteres pd forskellig vis. Pa den N$WMEQ%'“W

madde kunne der skabes variation og dybde
i bygningens facade, samtidig med at
det skabtes “‘naturlige’ terrasser og
solafskarmning.

A\
// St “W A
P2 77\
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bliver hgjst
forhold for sol og udsigt.

der blev arbejdet videre med,
tanken om en spiral,
det punkt,

opstod som
der rejser sig gradvist og
der giver de bedste

249



250

I den videre bearbejdning transformeredes formen til at besta
af en karré-lignende femkant, der rejser sig i 3 punkter og
udnytter udsigten samt giver faerre skyggegener for omgivelserne
0g bedre udsyn end hvis man havde ét hejt punkt.

Desuden giver karréen de fordele at der dannes et afskarmet
rum inde 1 bygningskroppen, der kan bruges til forskellige
rekreative formdl, samt bare til ophold i Ta af vinden.

En anden idé der opstod i denne fase var idéen om at niveauerne
kunne fremstd som en forlangelse af det gregnne omrdde vest for
bygningen ved at anbringe planter pd niveauerne, der, i form af
deres horisontale udtryk, i forvejen har landskabelige trak.
Formen har desuden en dynamik, der kan give det @nskede supplement
til det meget ensformige udtryk, der hersker i omradet.

de rede felter viser hvorledes parkering
erhverv kan placeres i de skyggefulde zoner

09




Det valgte udtryk prages af de
horisontale dak, der giver bygningen
et mere horisontalt udtryk end
de foregdende former. Formen kan

minde om belger eller bakketoppe,
der rejser sig i henhold til 1lys
0g skygge og optimal udnyttelse af
udsigten.
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9.3.2 OPSAMLING

Resultatet af Fase 3 kan kort sammenfattes i de 4 diagrammer (figur x.3.1), der viser hvorledes
formen skaber et afska&rmet uderum, giver mulighed for en gren oase pd de vertikale niveauer,
samt hvorledes ‘bglgerne’ giver mulighed for solindfald og udsigt for flere lejligheder.

afskermet uderum gregn oase

solindfald udsigt

(11YY VA1 dmldml

FIGUR 9.3.1 designdiagrammer
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9.4 FASE 4

Ved at arbejde med hvordan enhederne
kunne placeres i formen opstod idéen med
at forskyde enhederne sdledes at det var
muligt for alle enhederne at fd udsigt
og varmetilskud fra solen.

Ved hjelp af forskydningen dannedes
ligeledes et trekantet udheng over
hver Tlejlighed, der kan fungere som
solafskermning samtidig med at det
kan fungere som altan for Tlejligheden
ovenover.

FIGUR 9.4.1 arbejdsmodel
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FIGUR 9.4.2 solafskarmning ved hjalp
af altandak

x
NN s
[PV

FIGUR 9.4.2 forskydning af enheder

Ved at forskyde enhederne fremkommer et storre overfladeareal mod det fri, som vil give et
storre varmetab. Beregningerne (figur 9.4.1) viser at energibehovet til opvarmning stiger
lineert i takt med det @gede ydervagsareal. En forskydning pd 4 meter velges da den giver
de bedste muligheder for orientering af enhederne samtidig med at den giver et tilpas stort
altanareal (10 m?)i det omrdde, der skabes ved forskydningen.
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FIGUR 9.4.3 forskydning
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FIGUR 9.4.4 sammens@tning af enheder

9.4.1 SAMMENSATNING AF ENHEDER

I henhold til rumprogrammet skal der skabes tre forskellige lejlighedstyper, der kan dakke
forskellige brugeres behov. Der udarbejdedes derfor tre typer - én enhed (50 m?), to enheder
(100 m?) og tre enheder (150 m?). De sattes sammen i et tetris-system som vist pa figur 9.4.4.
Dette system gor endvidere at der kun er behov for indgange til lejlighederne pd hver anden
etage (figur 9.4.6)

FIGUR 9.4.6 digital model med enheds-
sammensaetning og dek, der forlenges ud
af facaden.

indgang

indgang

indgang

. indgang
indg

s

FIGUR 9.4.5 modelforseg med enhedssammensatning
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En af de store udfordringer ved de forskudte enheder
viste sig hurtigt at vere placeringen af teknikkernerne
i forhold til at fa dem til at passe op igennem
bygningen, sdledes at der var brug for ferrest mulige
skakte. Systemet, der blev arbejdet med, bestod i at to
naboenheder deltes om en kerne.
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FIGUR 9.4.8 enhederne med placeringen af
kernerne mellem hver anden enhed

35

Y @D QR QI

FIGUR 9.4.7 forseg med placering af

teknik-kerne FIGUR 9.4.9 tidlige forslag
pd indretning af planerne i de
forskellige lejlighedstyper
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FIGUR 9.4.10 digital model af bygningen
med altaner, opgange og tag.

FIGUR 9.4.11 hengslernes placering
og fumktion i bygningen

9.4.2 BYGNINGSH@JDE 0G “HANGSLER’

I denne del af processen blev der arbejdet med hvordan bygningen kunne ha&ve i sig i visse
punkter og tillade sol at komme ind andre steder samt bedre udsyn (figur 9.4.12 og 9.4.13).
Adgangsvejene placeres i bygningskroppens ‘knak’ og kommer til at virke som en slags ‘hangsler’,
der kan trakkes ud eller skubbes ind for at &ndre bygningens form. Haengslerne fungerer desuden
som bygningens puls hvorfra al menneskelig aktivitet strommer op og ned igennem bygnignen
(figur 9.4.11).

Der blev ogsd kortvarigt arbejdet med at give bygningen et tag, der ‘leb’ henover hele
bygningen (figur 9.4.10). Det blev dog hurtigt droppet da det gdelagde det horisontale udtryk
0g minimerede terrassearealet betydeligt.

: w\...\____\\“\~\
hw//////
FIGUR9.4.12 skitseringpa

bygningens hgjdepunkter.
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FIGUR 9.4.13 skitsering pd dbning af formen.

9.4.3 ABNING AF FORMEN

Bygningens form blev alt for sammenlukket og da bygningen i flere punkter narmede sig 36 meter
blev det vurderet at uderummet i midten ikke ville fd nok sol med den Tukkede karré og der var
for mange enheder, der ikke havde den gnskede orientering indenfor 45° fra syd, sda formen blev
abnet op og der blev udarbejdet forskellige scenarier for hvordan den kunne dbnes i forhold
til udsigt, flow og solindfald (figur 9.4.13).

Af tidsbesparende hensyn blev adskillige af modellerne pa dette stadie udarbejdet uden de
horisontale niveauer, og bestod sdledes ‘kun’ af de vertikalt adderede enheder, da disse
modeller udelukkende skulle bruges til at vurdere de vertikale proportioner og bygningens
placering pd byggegrunden.
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9.4.4 OPTIMERING AF VINDUESAREAL

For at minimere opvarmningsbehovet yderligere
optimeres vinduesarealet. Hele den sydvendte
facade bliver ét stort vindue for at udnytte
solvarmen mens nordvinduet dimensioneres udfra
resultaterne af beregningerne.

Dagslysforholdene i rummet forbedres markant i
takt med at vinduesarealet mod nord forgges,

mens bdde energiforbruget og temperaturen
stiger.
Ifelge rumkravene er det nedvendigt med et

minimumsdagslysniveau pd 200 lux pd de verste
steder og det opfylder vinduesarealet pa 1 m?
ikke. Pd den baggrund valges vinduesarealet pa
2,25 m*> da det er mere optimalt i forhold til
energiforbrug end 4 m? selvom sidstnavnte har
et hejere dagslysniveau.

Nordvinduesarealets indflydelse p& dagslysmangden

600

500

400

300

Tux

Dagslysgennemsnit [Tux]

1,00 2,25 4,00

Vinduesareal mod nord [m?]

FIGUR 9.4.14 nordvinduesarealets indflydelse pa dagslysmengden.
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FIGUR 9.4

30,

20,
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Nordvinduesarealets indflydelse pa energiforbruget

0
0 k//.
0
.0 R — —e—varme
0 —e—kpling
,0 —e—total
e °
0 -~
,0
.0 T T
1,00 2,25 4,00
Vinduesareal mod nord [m?]
.15 nordvinduesarealets indflydelse pa energiforbruget.



middeTdagsTysmengde [Tux] 418

vinduesareal 4 me 2.25 m? 1 m?

| I | [ ] FIGUR 9.4.16 grafisk fremstilling af resultaterne af beregningerne
300 500 750 1000 pd nordvinduesarealets betydning for boligenheden.

200
Belysningstyrke[lx]

Der valges et vinduesareal mod nord pa 2,25 m? (1,5 x 1,5m)
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9.4.5 RUMH@JDE

Boli gens rumh(z)jde testes i forhold til Rumhgjdens indflydelse pa dagslysmangden
energiforbrug, temperaturforhold og dagslys. a0

Af graferne (figur 9.4.18-9.4.20) fremgar det at g ﬁg

jo hejere rumhgjden er, jo bedre dagslysforhold 2 400

og Jjo Tlavere temperatur. Energiforbruget til £ 100 T
opvarmning stiger en Tille smule med gget £ a0

rumhgjde, mens kglebehovet stiger relativt Z3m

meget pa grund af det @gede vinduesareal mod %3@

syd. Bygningen skal have ventilationsanlaeg, og S e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

dermed vil en hgj lufthejde betyde en storre 2.5 2.6 2,7 2,8 2,9 3,0
lTuftstrem pa grund af det @gede volumen, og
dermed et hgjere opvarmningsbehov.

Rumhgjde [m]
FIGUR 9.4.18 rumhgjdens indflydelse pa dagslysmangden

Ud fra et gnske om sd hejt dagslysniveau som
muligt velges pd nuvaerende tidspunkt en rumhgjde
i den hgjere ende af skalaen.

Rumhgjdens indflydelse pd middeltemperaturen Rumhgjdens indflydelse pa energiforbruget
37,8 40,0
4\'4_‘ ,—.—/‘
37,6 = = 35.0 P S
. £ 30,0
S 37,4 2
i — 25,0
. 37,2 @ e o & e — +varme
2 \ ‘+midde]temperatur £ 20.0 —e—kpling
g 37,0 \\ é 15,0 —e—total
— /‘.’/40/"
% 36,8 5 10.0 ———
" 36,6 2 50
[¥8}
36,4 T T T T T 0,0
2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0
Rumhgjde [m] Rumhgjde [m]
FIGUR 9.4.19 rumhgjdens indflydelse pa middeltemperaturen FIGUR 9.4.20 rumhgjdens indflydelse pa energiforbruget

Der velges en rumhgjde pd 2,85
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middeldagslysmengde [Tux] ! -

rumhejde 3 meter

middeldagslysmengde [Tux] ! -

rumhejde 2.7 meter 2.6 meter 2.5 meter

e T ]
180 E 100 500 50
Betyenirgetyrie|]

FIGUR 9.4.21 grafisk fremstilling af resultaterne af beregningerne pd rumhejdens betydning for boligenheden.
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9.4.6

Figur 9.4.23 viser formen som den sa ud i slutningen af Fase 4.
Den er resultatet af de mange overvejelser undervejs i processern,
hvoraf nogle illustreres i figur 9.4.22.

Herudover kan opridses f@lgende hovedtemaer:
HORISONTALITET VIA GENNEMGAENDE DAK, DER VIRKER SOM EN KOMBINATION
AF ALTANER 0G SOLAFSKARMNING
FORSKYDNING AF BOLIGENHEDER

OPTIMERING AF VINDUESAREAL

2,85 METERS RUMH@JDE
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FIGUR 9.4.23 formen i slutningen af Fase 4
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9.5 SYNTESEFASE

Indtil videre er alle energiberegninger foretaget pd referenceenheden 1 Mdnedsmiddel
regnearket. I syntesefasen foretages energiberegningerne pa hele bygningen i BE06 for at fa
et mere realistisk overblik over energiforbruget, da BE0O6 medregner flere faktorer i sine
beregninger. Der vil lgbende blive medtaget flere faktorer, der kan gere forholdene bedre
eller verre, sd resultaterne i starten af fasen skal ses som relative i forhold til hinanden
snarere end som et endeligt fingerpeg pa det ferdige resultat.

2 meter 1.5 meter
,,,,,,,,,,,,,,,, [ R T
| I | I

energiforbrug til opvarmning [kWh/m?]

404

middeTdagslysmengde [Tux]

00 78l W0



9.5.1 ALTANUDHANG

Udhengets lTengde testes i BEO6 for hele bygningen i forhold til energiforbrug til opvarmning
0g dagslys. Resultaterne viser (figur 9.5.1) at jo sterre udhaeng, jo hgjere opvarmningsbehov
0g jo mindre dagslys. Til gengald betyder et stort udhang at der vil vere mindre kglebehov
om sommeren.

P4 dette trin i processen velges et udhang pa 1,5 meter i begge sider (mod nord pd hver anden
etage hvor der er indgange). Pd den mdde skabes harmoni 1 bygningens udtryk ved hjalp af
symmetrien og samtidig vurderes det umiddelbart at give et godt forhold mellem energiforbrug,
dagslys og altanareal.

1 meter 0.5 meter 0 meter
**************** | o1 I
- I : I I
,,,,,,,,,,,,,,,, | I N B B B

I | —— 1 | I — [ I

e e ) 1000

200 150 20 1] 500 a0
Betyeningstyrios|is] Babyeningetyrios| k]

FIGUR 9.5.1 grafisk fremstilling af resultaterne af beregningerne pd udhangets betydning for dagslysmengden og opvarmningsbehovet.



9.5.2 VINKELOPTIMERING

Formen optimeres yderligere. Fra en form med en spids, ded vinkel @&ndres formen til en
hestesko-Tignende form, der blev fundet gennem arbejde med diagrammer (figur 9.5.3-9.5.4),
der fastlagde den optimale orientering for alle bygningens fem sider i forhold til sol og
udsigt. Ingen af enhederne har en orientering, der afviger mere end 45 grader fra stik syd,
hvilket blev tilstrabt allerede tidligt i processen, men forst blev opfyldt nu.
Optimeringsprocessen endte med en form, der rejser sig i to punkter og med forskellig
‘stejlhed’. Den mindst stejle del tillader lys at trange ind i den dybe del af bygningen.

FIGUR 9.5.2

kronologisk fremstilling af




FIGUR 9.5.3 vinkeloptimeringdiagram

FIGUR 9.5.4

diagrammtisk fremstilling af optimering i forhold til sol og udsigt.
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FIGUR 9.5.5 ‘skumformen’ efter inkorporering af boligenheder
og altaner.
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FIGUR 9.5.6 undersegelse af hvordan enhederne inkorporeres i den ‘rene’ form, der fandtes
gennem vinkeloptimeringen af skummodellerne.

9.5.3 LEJLIGHEDSTYPER

I forhold til skummodellen, der blev udarbejdet i 9.5.2, skulle Tejlighedstyperne inkorporeres.
I den anledning udfertes en storre undersggelse af hvilke Tejlighedstyper, der rent faktisk
ville vere brug for i bygningen (figur 9.5.6) i forhold til de mange forskellige muligheder,
tetris-systemet gav (figur 9.5.7).



FIGUR 9.5.7 principsnit af lejlighedsammensa@tningen i bygningen.

FIGUR 9.5.8

lejlighedstyperne A-C med undertyper
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FIGUR 9.5.8 forseg med enheder,
roteret om et centralt punkt.

FIGUR 9.5.9 eksempler pa bygningen efter afrunding af hjernerne.

9.5.4 UDGLATNING

I forhold til formen i 9.5.3 (figur 9.5.5) hvor der var blevet arbejdet med optimering af
vinklerne, blev der nu arbejdet med en udglatning af hjernerne og der blev forsggt med
forskellige metoder til at skabe de cirkuleare former. Et af forsegene gik ud pd at rotere
boligenhederne omkring et punkt placeret centralt i bygningen (figur 9.5.8), men kun meget fa
enheder kunne roteres indenfor de ‘tilladte’ vinkler mellem syd og en maksimal afvigelse pd
45 grader mod @st eller vest.

Den mest optimale form i forhold til udseende og skygge for boligerne viste sig at vare den,
hvor rundingerne ‘blot’ foretages i hvert af bygningens ‘hangsler’ og der skabes en bygning
med rette Tinier, hvor de buede hjegrner skaber en spanding i formen, fremfor en rent kantet
eller buet form.



9.5.5 FORSIMPLING

En yderligere forsimpling af formen beted at den kom til at bestd af 4 kanter frem for de
hidtidige 5 kanter, eller sektioner.

FIGUR 9.5.10 forenkling fra 5 til 4 kanter.
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FIGUR 9.5.11 skitsering pd ankomst, flow og landskab.
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9.5.6 UDERUM 0G ANKOMST

Maden, hvorpd man ankommer til en bygning - eller et
sted - udger en vigtig del af bygningens relation til
sine omgivelser og dens funktionalitet afhanger ogsa
til dels af den made, hvorpa den er forbundet med
bl.a. den primere infrastruktur. Pa grund af risiko
for fremtidige vandstigninger skal bygningen haves
i forhold til grundniveau og dette forhold tankes
udfgrt som en forlangelse af bygningens horisontale
niveauer, der fortsatter hele vejen ned til jorden.
Ved lave platauet som en kombination af grasarealer
og trappeanlag skabes udearealer, der kan benyttes
til bdde leg og siddepladser.

Stueetagen tenkes somen overgangmellemdet offentlige
udeareal og de private boliger. Den indeholder
derfor ogsd bdde de offentlige og semiprivate dele
af programmet. Caféen placeres i det mest attraktive
hjorne med eftermiddagssol, mens erhversdelen, der
helst undgdr direkte solindfald, placeres i det
sydgstlige hjerne hvor solen kan undgdes det meste
af dagen (figur 9.5.12).

FIGUR 9.5.12 stueplan med parkering, café og erhverv



9.5.7 SOLCELLER OG HANGENDE HAVER

Beregningerne pd energiforbruget 1 Mdnedsmiddel regnearket viste at der var behov for
solafskearmning mod syd. Ved at benytte lgvf@ldende planter som afskarmning opndr man afska&rmning
om sommeren, mens solen kan trange ind om vinteren hvor der er behov for opvarmning (figur
x.5.13). Dette taenkes inkorporeret i altanvaernene, som pa den mdde bliver en slags faste
altankasser. De vil desuden - hvor det er rentabelt i forhold til orientering - blive bekladt
med solceller.

For at @ge overfladearealet, der er egnet til placering af solceller, vinkles alle ‘enderne’
pa dekkene sa de, for sda vidt muligt, er orienteret mod syd. Dette betyder desuden at
solpanelerne ikke vil forarsage blendingsgener for naboer og genboer sdvel eksternt som
internt i bygningen da de saledes altid vil pege i samme retning.

FIGUR 9.5.16 bygning og landskab danner en flydende overgang
i form af fortsettelsen af de horisontale plateauer.

; g ‘Enderne’ pa bygningens dek er alle orienteret mod syd.

FIGUR 9.5.13 brug af planter som solafskarmning

iy

FIGUR 9.5.14 solceller integreret i altanvern,
der ogsd fungerer som altankasser.

FIGUR 9.5.15 konceptuel rendering af bygningen
som forlangelse af landskabet, med beplantning der
fortsaetter op over dakkene.
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9.5.8 OVERFLADEOPTIMERING

Boligenhedernes form @&ndres fra at firkantede kasser, der Tligger forskudt pa rekke, til at
blive en mere sammenhangende form mod nord. Hermed afhj@lpes flere problematikker, der opstod
i lgbet af processen.

For det forste fjernes det overfledige rum, der dannes i og med at der ikke er behov for
altaner eller afskarmning pd nordsiden. Det giver bade en kvadratmetermaessig foregelse pd 20%
til hver enhed samt en overflademinimering pa 30%. Altsda en steorre kompakthed, der ogsd giver
sig til udtryk i en minimering af opvarmningsbehovet pa 35%.

For det andet var det problematisk at indgangene var placeret Tige foran vinduerne indtil
naboens potentielle sovevarelse, Privatlivet oges dermed med den nye udformning.

FIGUR 9.5.17 diagrammatisk fremstilling af @ndringen fra enhederne fra ‘takker’ til en
ren, skrd flade og hvad det betyder i forhold til indgangspartier og opvarmningsbehov.




9.5.9 VINDUESUDFORMNING MOD SYD

De helt Tige vinduespartier mod syd gjorde at
udsigten blev meget ‘rettet’ mod lige pracis
den retning, enheden var orienteret imod.
Derfor blev der skitseret pd forskellige
andre muligheder, der kunne ggre udsynsradius
storre (figur 9.5.18).

Figur 9.5.20 viser det forslag, der wvil
blive arbejdet videre med, hvor der er
forskel pd udformningen alt efter om det er
en dobbeltenhed eller en enkeltenhed. Den
barende sgjle i midten af dobbeltenhederne
rykkes ind bag glasset hvormed den bade udger
et rumskabende element 1 rummet, der ogsa
kan bruges som gardinskjuler og betyder at
vinduespartiet udefra set fremstdr som én
ren flade.

FIGUR 9.5.19 planer, der viser
indretningsforslag af de ‘skrda’ planer,
samt forskellen pa vinduesudformningen %
i en dobbeltenhed og en enkeltenhed.

N\

|~
d d

o

FIGUR 9.5.18 forseg med forskellig udformning af sydvinduerne
i boligerne.

FIGUR 9.5.20 planer, der viser
den vinduesudformning, der bliver
arbejdet videre med.
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FIGUR 9.5.21 diagrammtisk visning af altanvarnets
udformning og altanens sterrelse alt efter haldningen péa
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9.5.10 SOLCELLER

Inkorporeringen af solceller i altanvaernet betyder at vernets udformning har stor betydning
for solcellernes effektivitet. Som graferne viser (figur 9.5.22-9.5.25) har det desuden
betydning pd en ra&kke andre omrader.

Ud fra resultaterne og de udtryksmaessige forhold valges en haldning pd 62 grader da det giverr
giver det ‘reneste’ a@stetiske udtryk idet at varnets skrd linie fortsatter op og megder loftet
hvor Tejlighedernes ydervaeg slutter.

Dette er dog langt fra den mest optimale haldning i forhold til solcellernes ydelse men
det vurderes at vaere et godt kompromis mellem de 4 bergrte faktorer, da det stort set er
middelvardien for de malte verdier. I illustrationerne (figur 9.5.21) vises altanvarnet som en
massiv konstruktion, der giver mulighed for planter i toppen (se desuden afsnit 9.5.7). Dette
giver visse fordele i forhold til solafskarmning, men det md helst ikke forringe udsigten
i for hej grad. For at vurdere konsekvenserne pa udsigten inde fra lejlighederne blev der
derfor foretaget forsgg i 3D, der kunne give et fingerpeg om altanvarnets udsynsblokering (se
afsnit 9.5.11).

energiramme dagslys
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FIGUR 9.5.22 panelhaldningens indflydelse pd energirammen. FIGUR 9.5.23 panelhaldningens indflydelse pa dagslysmengden.
Uden solceller er energirammen for bygningen pa 30,4 kWh/m?.
altanareal udbytte fra solceller
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FIGUR 9.5.24 panelhaldningens indflydelse pd altanarealet. FIGUR 9.5.25 panelheldningens indflydelse pa solcelleudbyttet.
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I udsigtsforsegene blev der afprogvet forskellige former for beklaedning. Figur 9.5.27 viser
altanvernet som massivt med solceller pd hele arealet. Som renderingen af det indvendige
viser, vil udsynet inde fra midten af lejligheden vere begrenset til stort set kun at omfatte
himlen. Der blev derfor forsggt med forskellige andre scenarier, hvor altanvaernet var udfert
i glas med en bekladning af solceller, hvorved der ogsd bliver mere altanareal.

FIGUR 9.5.26 massivt altanvern med beplantning

FIGUR 9.5.27 indledende modelforseg med solcellemgnster

FIGUR 9.5.28 altanvaern i glas med horisontale striber af solceller

LA,

<
L

FIGUR 9.5.29 altanvern i glas med vertikale striber af solceller
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FIGUR 9.5.30 altanvern i glas udelukkende med solceller i dakkets hejde

Forsggene med at indkorporere solceller i glaspartier gav et bedre
resultat rent udsigtsmessigt end forsgget med det massive vern
gjorde. Udtryksmaessigt set er alle tre scenarier meget praeget af
det sorte altanvern, der gegr bygningen meget tung at se pd. Det
valgte scenarie blev derfor et, hvor solcellerne udelukkende er
integreret i den dael af vernet, der leber i dekkets hgjde og dermed
giver frit udsyn over Limfjorden.

Med en energiramme pa 30,7 kWh/m® om adret giver det et samlet
forbrug pda 189.000 kWh/dr for bygningens drift (vand, varme,
ventilation, belysning), hvilket er det, mdlsatningen er, at
solcellernes udbytte skal dakke. Som det fremgdr af figur 9.5.25
opfylder solcellerne i det massive vaern lige akkurat dette, mens
solcellerne i det valgte varn kun producerer 115.000 kWh/ar (med
solceller med en ydnyttelsesgrad pa 13%). Ved at benytte solceller
med en udnyttelsesgrad pd 19% kan der opndes et udbytte pa 168.000
kWh/ar med det samme areal (992 m?). De sidste 21.000 kWh/dr kan
produceres med et overfladeareal pd 150 m?. Dette resterende areal
hentes ved at integrere solceller i espalier, der kan kagres for
vinduerne som solafskarmning (figur 9.5.31), hvilket vil give 175
m?2 ekstra areal solceller med ét espalier per type A, to per type
B og tre per type C, som betragtes som det absolutte minimum af
solafskaermning.

FIGUR 9.5.31 figur der viser espalier
der er foldet opad vaeggen og skubbet for
et vindue
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9.5.11 DAGSLYS

Den gennemsnitlige dagslysfaktor blev forbedret fra 2,6 til
2,9 ved at ggre altanvernet gennemsigtigt. Som det fremgar
af illustrationen (figur 9.5.32) er dagslyskravet pa 200
lux ogsd opfyldt i opholdszonerne. Dagslysberegningerne
er foretaget pa en lejlighedstype A, da det er den type
med det mindste vinduesareal, og den dermed betragtes som
worstcase for hele bygningen.

FIGUR 9.5.33 silo i aalborg med karakteristisk trappe

FIGUR 9.5.32 dagslysniveauet i en type A lejlighed
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9.5.12 FLOW

Som beskrevet i afsnit 9.4.2 er
de sakaldte ‘hangsler’ bygningens
infrastrukturelle pulsdre. Fordi
de har haft sd stor betydning for
bygningens udformning skulle de ogsa
have et udtryk, der understreger deres
betydning for bygningen. Den store
glasfacade i trapperummet samt de
buede vaegge, der understreger trappens
spirale form, gor at spindeltrappen
kommer til at fremstd som et meget
dominerende element nar man narmer sig
bygningen fra nord, est eller vest.
Elevatoren er integreret i den barende
spjle 1 midten.

Pd de etager hvor der er adgang til
lejlighederne er der placeret vaske/
torrerum i forbindelse med trapperummet
og de dobbelthgje rum tenkes indrettet
som lounge-omrader med b&nke og gran
beplantning hvor beboerne kan mades.

. Flugtvej

FIGUR 9.5.34 arbejdsmodel og konceptuel
3D rendering af spindeltrappens udformning
i hangslerne

FIGUR 9.5.35 plan og 3D diagram, der viser
adgangs- og flugtveje i bygningen via hangslerne

—
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9.5.13 NATURLIG VENTILATION

Naturlig ventilation beregnes ud fra den antagelse at det kun vil blive benyttet om sommeren
hvor det ikke vil vaere nedvendigt at forvarme udeluften. Luftmangden, der kan ventileres
med naturlig ventilation, afhanger af en rakke faktorer sdasom placeringen og sterrelsen af
abningerne i facaden samt hgjden af bygningen over terran, samt om bygningen er placeret i et
omrade, hvor vindhastigheden sa&nkes pa grund af forhindringer i form af bygninger, beplantning
0.a.

Den lejlighed, der beregnes pd, er placeret i bunden af bygningen, da vindtrykket generelt er
lavest tat ved jorden. I og med at denne bygning i forvejen er havet over terran og at der
ikke er placeret boliger i stueplan vil det give et @get vindtryk selv i de Tavestliggende
boliger. Dette betyder ogsd at de gverste lejligheder vil have et storre Tuftskifte gennem de
samme abninger, men da dbningerne kan dbnes og Tukkes efter behov vurderes det ikke at vere
et problem.

Ud fra Dognmiddel regnearket er der foretaget beregninger pa en type C lejlighed og heraf
fremgdr det at et Tuftskifte pa 0,5 h'! er nok til at holde temperaturen under 24°. Ved
hjelp af Naturlig Ventilation regnearket undersgges det hvorvidt det er muligt at opfylde
ventilationskravet.

Forst testes for ventilation ved hjalp af termisk opdrift og derefter for vinddrevet
ventilation.

TERMISK OPDRIFT

Neutralplanet beskriver hvor trykforskellen er nul og der derfor ikke er nogen Tufthastighed.
Det er vigtigt at neutralplanet ikke placeres i en dbning fordi luften sda vil komme ind og
ud gennem den samme abning, hvilket er ineffektivt. Placeringen af neutralplanet bestemmes
af dbningernes placering og sterrelse. Jo sterre afstand mellem neutralplan og dbninger, jo
storre trykforskelle og lufthastigheder.

Abningernes placering og areal findes ved hjelp af forseg i regnearket, indtil ventilationskravet
opfyldes.

4= =P overtryk

neutralplan

=) 4= undertryk

FIGUR 9.5.36 termisk opdrift benytter den trykforskel, der skabes af de vertikale tyngdeforskelle.

I toppen af rummet vil der vere et 1ille overtryk og bunden har et tilsvarende undertryk. Nar
der indsattes to dbninger over hinanden vil trykforskellen resultere i en luftstrem mellem de to
dbninger.



DOBBELTH@JE LEJLIGHEDER

I de dobbelthgje Tlejligheder udnyttes den termiske opdrift til at drive den

ventilation som vist pa figurer 9.5.37 og 9.5.38.

. S 0.53 w
H,: 5,75 m 0,53 m Hi: 4,75 m - 0,21 w?

Hy: 4,00 m - neutralplan

H: 1,25m - 0,35 m

1t

FIGUR X.5.37 snit der viser hvordan termisk opdrift
udnyttes i dobbeltheje lejligheder.

;125 m

FIGUR X.5.38 planer der viser hvordan termisk opdrift udnyttes i dobbeltheje lejligheder.

ENKELTHAJE LEJLIGHEDER

naturlige

4,75 m - 0,21 m?

I de enkeltheje Tejligheder benyttes énsidet ventilation (se afsnittet om naturlig ventilation

S. XXx) som vist pd figurer 9.5.39.

plan og snit der viser hvordan énsidet ventilation udnyttes i enkeltheje lejligheder.

FIGUR 9.5.39
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VINDDREVET VENTILATION

Ved forst at finde vindfaktoren og dernast vindtrykskoefficienten (se Appendiks s.xxx)
beregnes den vinddrevne ventilation udfra Naturlig Ventilation regnearket. Den vinddrevne
naturlige ventilation drives som krydsventilation i alle Tejlighederne som vist pa figurerne
9.5.40 - 9.5.42.

DOBBELTHBJE LEJLIGHEDER —

FIGUR 9.5.40 snit der viser hvordan vinddrevet ventilation udnyttes i dobbeltheje lejligheder.

4

FIGUR 9.5.41 planer der viser hvordan vinddrevet ventilation udnyttes i dobbeltheje lejligheder.

ENKELTH@JE LEJLIGHEDER

FIGUR 9.5.42 snit og plan der viser hvordan vinddrevet ventilation udnyttes i enkelthegje Tejligheder.

KONKLUSION

Med termisk opdrift alene er det muligt at opfylde kravet om et lTuftskifte pa 1,55 h' som er
ngdvendigt for at holde temperaturen under 24 grader i juli maned (se Mdnedsmiddel regneark)
(i de dobbelthgje Tejligheder kan opndes 1,74 h'' med de viste dbningssterrelser) mens der kan
opnaes luftskifter pd over 9 h'! med vinddrevet ventilation i bade de dobbeltheje lejligheder
og dem pad én etage (se Naturlig Ventilation regneark, CD).



9.5.12 MEKANISK VENTILATION

Den mekaniske ventilation antages at vere i brug hele dret i kokken og badevarelse

til udsugning af forurenet luft, og de samme udtag bruges om vinteren til at trakke

den forurenede Tuft ud fra hele lejligheden. Figur 9.5.43 viser hvordan luften blases
ind i opholdszonen og den forurenede Tuft trakkes ud i

o
Y=
=i
<
%l
[
fre

kgkken og badevarelse.

<> frisk 1uf

FIGUR 9.5.43 diagram der viser hvordan

indbl@sningsdbninger og luftudtrakkene er placeret i lejlighederne.
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Bygningen har ét ventilationsaggregat i parkeringska&lderens teknikrum, der forsyner
hele komplekset via de tre ‘he&ngsler’, hvori hovedkanalerne fores. Indblasningsluften
og udtraeksluften fores i parallelle ror, der pd figur 9.5.44 0g 9.5.45 er simplificeret
til én gren streg, der viser rorfgringen pa alle etagerne. De store grgnne linier/
cirkler viser hvor hovedrgrene feres og de mindre gregnne linier viser de sekundare
rerferinger til Tlejlighederne, erhverv og café. De smd grenne cirkler viser hvor
lTuften blases ind og trakkes ud af Tejlighederne. De rgde pile/cirkler markerer hvor
den forurenede Tuft feores ud i det fri.

/ | \v‘entﬂatw‘onsaggregat

FIGUR X.5.44 principsnit der viser hvordan ventilationskanalerne fores i bygningen.



-1 - ventilationsaggregat 0 - hovedrer fordeles til installationsvagge 1 - fordeling til lejlighederne

2 - fordeling til lejlighederne 4 - fordeling til lejlighederne

L] L] [ ]
° I ° o [ '
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. . L ]
L] L] L]
( ] L] L]
o | 4 o » [ 4
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5 - fordeling til lejlighederne 6 - fordeling til lejlighederne 7 - fordeling til lejlighederne
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* . * [ °
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.
L]
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* L]

8 - fordeling til Tejlighederne

FIGUR 9.5.45 planer der viser hvordan ventilationskanalerne feres i bygningen.
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YDERVAGGE 520 mm, U,=0,12

Regnskarm 100 mm armeret hvid beton (2% stal, 2400 kg/m*)
300 mm Rockwool Super A-murbatts (A=0,034 W/mK)
Diffusionsaben membran

Inderveg 120 mm armeret hvid beton (2% stal, 2400 kg/m®)

BARENDE INDERVAGGE 540 mm

120 mm armeret hvid beton (2% stal, 2400 kg/m?*)

300 mm Rockwool Super A-murbatts (a=0,034 W/mK) med fering af ventilation
120 mm armeret hvid beton (2% stal, 2400 kg/m?*)

ETAGEADSKILLELSE 660 mm

22 mm egeparket

50 mm strger

22 mm spéanplade

20 mineraluld 38

180 mm PX 18 (180 mm)

340 mm mineraluld 38 med tralagter og fering af ventilation
26 mm gipsloft

VINDUER 0G D@RE

vinduer, yderdere og yder-skydedore som ProTec7 UNI system
56 mm oplukkelige/faste tra/GRP rammer (U=1,42)

3-Tags krypton ruder (U=0,5, ¢=0,49, LT=0,7)

FIGUR 9.5.46 beskrivelse af bygningens konstruktioner - brugt i BSim

FIGUR 9.5.47 ProTec 7 skydeder og vinduesparti
med de karakteristiske smalle rammer, der giver en
Tav u-verdi pa det totale vindue kombineret med et
Tet og elegant udtryk.
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9.5.13 INDEKLIMA

Indtil dette tidspunkt har indeklimaet kun veret behandlet ud fra statiske beregninger i
forhold til middeltemperaturer i Mdnedsmiddel regnearket. I BSim simuleringsprogrammet er
det derimod muligt at se praecist hvor mange timer temperaturen i lejlighederne overstiger
de tilladte vardier, samt indholdet af CO, i Tuften. Ifglge BRO8 m& der maks. vare 100 timer
om aret hvor temperaturen overstiger 26°C og 20 timer hvor temperaturen overstiger 27°C. CO,
niveauet ma ikke overstige 1000 ppm.

I beregningerne blev der arbejdet ud fra fire forskellige scenarier - en Tejlighed type A
orienteret mod syd og mod sycvest og med en eller to personer - med det formdl at finde det
verste tilfelde og se om det overholder kravene. Tallene i figur 9.5.48 viser resultaterne
af beregningerne (se endvidere appendiks x.x.x for yderligere data) og figur 9.5.49 viser
de konstruktioner, der er anvendt i modellen.

SYD 1 PERSON (2,4 H'1)

Co,: max 620 ppm middel 401 ppm

T.: max 28,4°C middel 22,6°C 95 timer > 26°C 13 timer > 27°C
SYDVEST 1 PERSON (2,9 H1)

Co,: max 604 ppm middel 396 ppm

T.: max 28,9°C middel 22,4°C 92 timer > 26°C 17 timer > 27°C

1

SYD 2 PERSONER (2,7 H1)

Co,: max 885 ppm middel 445 ppm

T.: max 28,5°C middel 22,6°C 83 timer > 26°C 16 timer > 27°C
SYDVEST 2 PERSONER (3,1 H!)

Co,: max 851 ppm middel 436 ppm

T,: max 29,0°C  middel 22,3°C 92 timef > 26°C 19 timer > 27°C
FIGUR 9.5.48 negletal fra BSim - tallene i parentes_angiver det mak'1|a1e Tuftskifte med naturlig ventilation

ﬁ
Det mest almindelige scenarie i test]ej]igh&&$ﬁ>vi1 vere én person, men.-selv d to

personer er det muligt at holde tallene ind or det tilladelige m en 1ille-fohegelse af
den naturlige ventilation. .

FIGUR 9.5.49  screendump fra BSim




9.5.13 ENERGIRAMME

Efter alle optimeringerne pd udtryk, Tlejlighedssammense&tning, lysforhold, energiforbrug og
indeklima har bygningen nu ndet sit endelige udtryk og dermed kan de endelige data tastes ind
i BEO6 til beregning af energirammen.

Malet med energiforbruget var at bygningen skulle vare energineutral pd arsbasis og at
energiforbruget til opvarmning skulle overholde kravene til et passivhus. Som det fremgdr
af figur 9.5.51 opndes begge mdl. Den samlede energiramme med solceller skal dog tages med
forbehold da der modregnes med en faktor pa 2,5 for elproduktion med vedvarende energi, sd det
reelle tal, er energirammens 30,7 kWh/m? fratrukket solcellernes ydelse 33,4 kWh/m?, hvilket
giver et totalt energioverskud pd 2,7 kWh/m? om aret.

FIGUR 9.5.50 arbejdsmodel med lejlighedssammensatning
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Negletal, kvh/m? &r
Energiramrme

BR: 331,6 Klasse 2: 50,3 Klasse 1:@— energiramme [kWh/m?] der skal opfyldes
Sarmlet 30,7 bygningens energiramme [kWh/m?]
Bidrag til energibehovet Metto behoy
Warrme 23,9 Rumop¥armning energiforbrug til opvarmning skal vere under 15 kWh/m?
opfylde kravet til passivhuse
El il bygningsdrift 27 *25 warmt brugsvand 13,3
Cvertermp. i 0,0 keling 0,0
Udvalgte elbehay Yarmetab fra installationer
Belysning £5,9 Rurnopyar rmning 0,0
Opvarmning af 0,0 Warmt brugsvand 0,1
Opvarmning af vby 0,1
Yarmepumpe 0.0 delse fra szerlige kilder
Yentilatorer 2,7 Solvarme 0,0
FPumper 0,1 Warmepumpe 0,0
Kaling 0,0 Solceller 0,0
Totalt elforbrug 334
Magletal, kivh/m2 ar
Energiramme
BR: 3316 Klasse 2: 50,3 Klasse 1: 35,2
Samlet @ bygningens energiramme [kWh/m?] med solcellernes bidrag
Bidrag til energibehavet Metho behay
Yarme 23,9 Rumaopyar mning 10,6
El til bygningsdrift 2,7 *25 Yarmt brugsvand 13,3
Overtermp. i 0,0 kgling 0,0
Udvalgte elbehoy Yarmetab fra installationsr
Belysning 25,0 Rumagyar mning 0,0
Opvarrnning af 0,0 Yarmt brugsvand 0,1
Cpvarmning af vbv 0,1
VETTEELT, G oo else fra sarlige kilder
Wentilatorer 2,7 Solvarme 0,0
Pumper 01 Warmepurmpe 0,0
kgling 0,0 Solceller ‘—— solcellernes bidrag til energirammen [kWh/m?]
Totalt elforbrug 33,4
FIGUR X.5.51 resultater fra BEO6
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10.1 RESUME

For at fd et overblik over de forskellige forhold, der ligger til grund for den form, der vil
blive arbejdet videre med efter skitseringsfasen blev der udarbejdet en rakke diagrammer,
der i store trak viser udviklingen af formen, samt nogle af de betragtninger, der afgjorde

valget.

Lokalplan Samling af program Typologioptimering Formoptimering

@@ @@® DAV 5) 5V

Y, Y, N,
Z Y - -7

&)
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gren oase

Bakkeform

FIGUR 10.1.2

solindfald

udsigt

womas  aledlaind

grafisk fremstilling af hovedkvaliteterne ved bygningen

FIGUR 10.1.1

Flowoptimering Udglatning Abning af formen

27

grafisk fremstilling af designprocessens overordnede formmaessige iterationer
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10.2 LEJLIGHEDSFORDELING

Den endelige lejlighedsfordeling er som illustreret pa figurerne 10.2.1-10.2.4 og er pa
ialt 6200 m?. Planerne (figur 10.2.1) viser desuden placeringen af lejlighedstype D, der er
de sarlige lejligheder, der bl.a. inkluderer de store penthouse-lejligheder pd de gverste
etager, der har den bedste udsigt og de sterste terrasser.

. Lejlighedstype A
. Lejlighedstype B
. Lejlighedstype C
. Lejlighedstype D

298 PRESENTATION FIGUR 10.2.1 placering af lejlighedstyper
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FIGUR 10.2.2 principsnit af lejlighedstypernes placering
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FIGUR 10.2.3 ‘j1ighggst erne og deres antal

FIGUR 10.2.4 arbejdsmodel, der viser.lejlighedssammensa@tningen
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10.3 STUEPLAN

Stueplanen (figur 10.3.1) viser placeringen af parkering, café, erhverv og opbevaringsrum for
boligerne.

FIGUR 10.3.1 stueetagen i bygningen
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10.4 FELLESAREALER

Planerne (figur 10.4.1) viser placeringen af falleslokalerne og -rummene, som bygningens
beboere kan benytte i fallesskab.

. Fellesarealer

FIGUR 10.4.1 fellesarealerne i bygningen
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10.5 SITUATIONSPLAN =

Situationsplanen viser hvordan bygningen er placeret pa byggegrunden ved siden af de
andre bygninger. Det ses hvordan bygningens typologi la&gger sig opad de andre med deres
hestesko-former, og sd er den alligevel helt anderledes.

l
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10.6 PERSPEKTIVERING

At designe et boligkompleks pa 20.000 m2 (brutto) var ligesda stor en udfordring som jeg havde
regnet med, og resultatet blev ogsda ret meget anderledes end noget af det, jeg havde gdet
og forestillet mig inden designfasen for alvor kom igang. Det er noget af det, jeg synes er
ret interessant ved IDP - det faktum at de undersggelser man laver, arkitektoniske sdvel som
tekniske, altid vil tvinge én til at traffe nogle valg og foretage nogle prioriteringer for
at fa begge aspekter til at spille sammen, og man sd kan blive fort med af processen og ende
langt fra de ideér man havde i udgangspunktet.

Det har veret en lang og yderst Tarerig proces at finde frem til den endelige form, og rette
pad alle brikkerne i puslespillet hver gang der var rettelser pa formen, men resultatet er
blevet netop det, malsatningen var i starten af projektforlgbet: en energineutral bygning,
der er tilpasset den lokale kontekst i den forstand at alle lejlighederne er orienteret efter
at udnytte den passive solvarme sa effektivt som muligt samtidig med at altanerne kan skygge
nar solen stdr hejt pa himlen.

Udtryksmessigt forholder bygningen sig til de omgivende hestesko-typologier, men den tager
det Tige et skridt videre og skaber terrasser med udsigt for alle bygningens brugere, idet
udsigten - pa fordelagtig vis - er i samme retning som der, solen kommer fra. Det er ikke svart
at forestille sig den fantastiske udsigt der md vare fra langt de fleste af lejlighederne.
Integrationen af det grenne element og den made bygningen rejser sig fra fjordsiden og stiger
op mod Negrresundby, kombineret med den grenne ’kile’ der bevager sig op over bygningens
udkragede plateauer, ger at bygningen kommer til at danne en fin overgang mellem det grenne
areal vest for jernbanebroen og Nerresundby midtby.

Spillet mellem de rette Tinier og cirkelslagene ydger ogsa en fin kontrast til de meget
kantede bygninger i omrddet, og inde i Tlejlighederne giver det desuden en mere dynamisk
rumoplevelse, der er sarlig karakteristisk ved indgangspartiet hvor rummet dbner sig op mod
lyset og udsigten og man narmest bliver suget ind i rummet.

Ogsda de indeklimamaessige krav er blevet opfyldt gennem brugen af naturlig og mekanisk
ventilation, sdledes at boligerne skulle vare behagelige at opholde sig 1.

Enafsluttende bemerkning md vere at projektet pa sit nuverende stadie lever op til madls@tningerne,
der blev sat i starten af projektperioden, og at det dermed giver et interessant bud pd en
beredygtig boligbebyggelse i bymassig kontekst.
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APPENDIX

INDEKLIMABEREGNINGER

Som udgangspunkt for alle energimessige beregninger er der foretaget
grundlaggende statiske indeklimatiske beregninger. I det folgende gennemgades
eksempler pd udregninger samt forskellige antagelser og fakta om bygningen.
Alle eksempler i udregningerne er foretaget pd opholdsstuen.

LUFTSKIFTE

Det krevede Tuftskifte for hvert rum i Tejlighederne beregnes ud fra behovet
i forhold til C02 forurening, olf forurening, Bygningsreglementets krav eller
varmebelastningen.

GENERELLE KRAV

Kategori B

PD < 20% (antal utilfredse)

PPD < 10% (forventet antal utilfredse)

¢ (oplevet Tufkvalitet) max 1,4 decipol [dp]

c,: Maksimal CO2 koncentration for opholdsarealer (granse) = 1000 ppm
c: C02 koncentration for udendgrs luft = 350 ppm

u

(CR1752, 1998)



ATMOSFARISK INDEKLIMA

Fakta om Tejligheden

Bad & ToiTet Verelse 1 Verelse 2 Stue & Kokken
Areal [m,] 10 15 15 50
Hojde [m] 2,5 2,5 2,5 2,8
Volumen [m,] 25 37,5 37,5 140
Antal personer (gns.) 1 1 1 2
Aktivitetsniveau [met] 1,2 0,8 1,2 1,0
C0, forurening pr. person. Lav aktivitet 20 20 20 20
[1/s pr. person]

BYGNINGSREGLEMENTET

Det Danske Bygningsreglement kraver som minimum et Tuftskifte pa 0,5 h*' for boliger.

For hvert rum i

Opholdsstue:

lejlighederne vil

0,5h" = 70m’/h =

det give et serligt luftskifte.

70m*/h x 1000 Y’

3600 s/h

= 19,44 Vs

(Valbjern, 2000)
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CO, FORURENING

En bolig skal ventileres for at undgd at CO02 koncentrationen overstiger 1000
ppm. Det er derfor ngdvendigt at beregne den mengde C02, der samles i rummene
gennem uddanding.

Fortyndingsligningen bruges til at beregne luftskiftet:

q q B
c=—"—=>n=—">1——
nv+c (c — N (Hyldgard, 2001)

Hvor c: koncentrationen af forureningen i rummet [m®/m?]

g: tilfert mengde forurening [m®/h]

n: lTuftskiftet [h]

V: rummets volumen [m3]

c,: maksimal CO, koncentration for opholdsarealer [m®/m’]

g = 2personer x 201/h(personer) = 401/h = 0,001m3/7 x 401/h = 0,04 m’/h

3
n= 37,3 0.0 m3/h3 = = =0, 44p7"
(1000 m*/m* — 350 m*/m*)10°° x 140m
Mengden af frisk luft er dermed:
61,547nf/h

V. =nV =0,44n"" x 140m° =

- . =17,097/s
0,001 m’/h x 3600 s/h  ——1L2
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OLF

Bygningen vil yderligere blive forurenet af
konstruktioner og udeluften.

c

6. =G + G + G,

Hvor  G.: samlet forureningsmaengde [olf]
G,: forurening fra personer [olf]
G,: forurening fra konstruktioner [olf]
G,: forurening fra udeluft [o1f]
Opholdsstue:
Personer

G, = 1 olf/person x 2 personer = 2 olf
Konstruktion (konstruktion med lav forurening)
G, = 0,1 olf/m2 x 50 m2 =5 olf

Udeluft (by med Tav forurening)

G,=0,1dp x 17,09 1/s = 0,1 dp x 0,1 (olf/(1/s))/dp x 17,09 1/s

bioeffluenter

Den samlede forurening i opholdsstuen bliver dermed:

G.=2olf +5 0lf + 0,17 olf = 7,17 olf

fra

mennesker,

0,17 olf
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For at sikre at PD < 20% md den oplevede luftkvalitet
decipol, hvilket krever fglgende Tuftskifte:

G,
Q. =10 ———— CR1752, 1998
‘ Cc,7' - Cc,o : )

Hvor : ngdvendig ventilationsmangde for komfort [1/s]
: oplevet forureningsmangde [o]f]
: gnsket Tuftkvalitet i rummet [dp]

udeluftens Tuftkvalitet [m3/h]

o -

7,1701f

Q =10—2-""
1, 4dp — 0, 1dp

— 55,151/s

Luftskiftet baseret pa olf-forurening er dermed:

55,151/s x 3600 s/h x 0,00lnP/] 198,55nf/h O
n = 5 = - = 1, 44h
140m 140m

ikke overstige 1,4

Eftersom det er det storste af de tre lTuftskifter, der er det dimensionerende,

er luftskiftet i opholdsstuen 1,44 h't.
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TYPE A 2 PERSONER - ORIENTERET SYD/NORD
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