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Synopsis:

Foreliggende rapport omhandler en detal-
jeret undersggelse af en intelligent faca-
delgsning, EnergyFrames, og dens realise-
ringspotentiale for optimering af forskelli-
ge bygningstyper. Det undersgges derved
i praksis hvorvidt EnergyFrames kan op-
timere energiforbruget og indeklimaet via
foretagende malinger. Energiforbruget og
indeklimaet er ikke de eneste omdrejnings-
punkter for undersggelsen, da brugerin-
teraktion yderligere inddrages i projektet
med det formél at klarlseegge brugernes
mgnstre og deres interaktion med Ener-
gyFrames. Det hjelper tilfgrslen af den
videre udvikling samt optimering af sty-
ringsstrategier for de intelligente facader.







Forord

Denne rapport er udarbejdet af tre kandidatstuderende som et langt afgangsprojekt 2014/2015.
Den er udviklet for Institut for Byggeri og Anleg ved Aalborg Universitet, Energi og Indeklima.
Projektet er udarbejdet i samarbejde med Green Tech Center, Vejle som har givet tilladelse til at
male pa en af deres bygninger. Der rettes hermed en tak til Green Tech Center, Vejle for denne
mulighed. Ydermere rettes der en tak til ingenigrassistenterne Lars Poulsen og Lasse Mikkelsen for
praktisk hjeelp til opseettelse af udstyr til malingerne.

Lasevejledning

Projektrapporten er sat op i LaTex og er delt i to. En hovedrapport inkl. appendiks pa papirform
og elektroniske bilag vedhaeftet pa en vedlagt DVD-skive, som indeholder beregninger, tegninger
og programfiler. Indholdsfortegnelsen for det elektroniske bilag findes i appendiks A.

Der vil igennem rapporten fremtraede kildehenvisninger hvor disse er samlet i en litteraturliste
bagerst i rapporten. Der er i rapporten anvendt kildehenvisning efter Harvardmetoden, sa i
teksten refereres en kilde med [Efternavn, Ar] med kantede parenteser. Denne henvisning forer
til litteraturlisten, hvor bgger er angivet med forfatter, titel, udgave og forlag, mens internetsider
er angivet med forfatter, titel og dato. Hvis kilden optreeder bag ved et punktum benyttes den for
hele afsnittet. Er den derimod foran punktummet, er det kun for den givende ssetning.

Figurer og tabeller er nummereret i henhold til kapitel, dvs. den fgrste figur i kapitel 1 har nummer
1.1, den anden, nummer 1.2 osv. Forklarende tekst til figurer og tabeller findes under de givne
figurer og tabeller.

Nicolaj Andersen Nikolaj B. Hesthaven Sebastian S.-G. Rasmussen
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Abstract

The presented report elaborately investigates an intelligent facade concept, EnergyFrames, and to
which degree EnergyFrames can optimize the energy consumption and the indoor environment on
a building through conducted measurements. The energy consumption and the indoor environment
are not the sole focal points in the investigation, since user interaction is additionally included
with the purpose of identifying the user patterns and their usage with EnergyFrames. The user
interaction assists the development and optimization of management strategies for the intelligent
facades.

The potential of EnergyFrames is identified for several housing types from various decades with all
available types of EnergyFrames, which are textile, plate and slate, before the actual building is
placed into service. By doing so, a complete overhaul of the EnergyFrames’ impacts is achieved -
especially for certain housing types, where EnergyFrames plays a significant role regarding energy
consumption.

Moreover, the indoor climate is a key factor as well and is therefore investigated, because the
real building, Green Tech Center Living Lab, is being put into service. The measurements are
conducted over a long period of time, to which the appropriate equipment for measurement of the
indoor climate as well as the calculation for the energy balance is applied. Since the precision of
the measurements is of great importance for the results, all the equipment has undergone a major
preparation process through calibration and the like.

Concerning the inclusion of the users, dialogues are made and questionnaires designed, which
before, under and after the measurements identify the usage of EnergyFrames for further use in the
management strategies. The installed EnergyFrames are manually adjustable in Living Lab, which
means they are entirely controlled by the user.

Lastly, to include energy considerations in the strategies, the EnergyFrames will be automated
in simulation programs/tools, which have been validated in line with the measurements. This
procedure ensures that the simulations are in conformity with reality. The validation is then
extended from the measurement period into a year-round usage of EnergyFrames to conclusively
find the best-suited strategies.
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Indledning

Bygninger udger 40 % af, hvad energien bruges pa i Danmark, hvilket arligt koster 45 mia.
kr. [Ingenigrforeningen IDA, 2014|, og dette energiforbrug kan potentielt reduceres med 80 %
|[Uddannelses- og Forskningsministeriet, 2013|. I Danmark er malet en gradvis skeerpning af
energikravene frem til ar 2020 med den hensigt at resultere i byggerier, der bade er COs- og
energineutrale. Dette er en vision, der opstod kort fgr &r 2010. Det blev besluttet, at der skal
nedskeeres med 25 % pé energiforbruget hvert femte ar fra ar 2010 og frem til ar 2020. Det vil sige,
i ar 2010 er reduktionen af energiforbruget 25 %, at i 2015 50 % og i ar 2020 75 % |Anne Hgjer
Simonsen, Energistyrelsen, 2014].

Ramme for tilfert energi
Bolig 150 m2

400

KWh/m2

I 1=

BR 1961 BR 1979 BR 1895 BR 2006 BR 2010 BR 2015 BR 2020

Figur 1.1. Eksempel pd nedskeering af forbrug fra BR 1961 til BR 2020 [Anne Hgjer Simonsen,
Energistyrelsen, 2014].

Hovedtanken er derfor at nedbringe aftheengigheden af fossile braendstoffer i Danmark. Det skyldes
flere faktorer og er hovedsageligt baseret pa efterfglgerne af Kyoto protokollen. Heriblandt at
Danmark samt andre isaer vestlige lande udleder mere COs og bruger mere energi end mange andre
i verden. Ydermere findes stgrstedelen af verdens olie- og gasreserver hovedsageligt i Mellemgsten
samt Rusland. Derfor sgges det at nedbringe afheengigheden af disse energiformer i Danmark. [Anne
Hgjer Simonsen, Energistyrelsen, 2014|

Disse mal er omsat til specifikke krav i byggeriet. Heriblandt til konstruktionernes evne til at
isolere via forgget isoleringstykkelser, og hvor meget energi bygninger mé projekteres til at bruge
pa arlig basis. Alle disse tiltag er implementerede i Bygningsreglementet, da det bliver et krav for
nybyggerier og renoveringer af eksisterende bygninger. I byggerier der forsgger at imgdekomme de
omtalte skeerpelser for energiforbruget, opstar der problemer med overtemperaturer, i modsaetning
til tidligere hvor undertemperaturer var mere forekommende. Det koster energi at kgle bygninger,
hvilket medfgrer en yderligere problemstilling. En balance mellem opvarmning og kgling skal derfor



findes, for at tilvejebringe en optimering af energiforbruget. Det er derfor en stgrre udfordring, da
et tilstraekkeligt indeklima endvidere medtages i de overordnede betragtninger.

For at varetage denne vigtige og komplekse opgave, er der brug for nytenkende lgsninger,
der béde opfylder kravene for energibesparelserne, samtidig med brugerne af bygningerne
fgler et tilfredsstillende indeklima. I ar 2009 blev en mulig lgsning udtsenkt mellem Statens
Byggeforskningsinstitut (SBi) og Art Andersen, der udvikler og radgiver inden for bevaegelige
solafskeermninger. Art Andersen var pa forh&dnd producent af lignende lgsninger, men disse var
ofte dyre enkeltlgsninger. Interessen for en velegnet masseproducerende model skabte dermed idéen
for at forske i og udvikle pa, hvad der sidenhen blev dgbt dynamiske facader eller intelligente
facader [Innovationsnetvaerket Dansk Lys, 2014].

Definitionen af begrebet intelligent facade er, at en solafskeermning pamonteres pa den udvendige
side af byggeriets vinduer. Lgbende zendres funktionaliteten af solafskeermningen til at imgdekomme
krav til indeklimaet og energiforbruget ved at justere diverse parametre, alt efter hvilke ydre
og indre pavirkninger bygningen udseettes for. Det drejer sig siledes om at afskeerme for solen
og pafere ekstra isolering hvis ngdvendigt, i sammenhseng med hvornar og hvor tit rummene
benyttes. SBi og Art Andersen har sammen visionen om at skabe et kommercielt produkt, som
bliver en standardlgsning til reduktion af energiforbruget i alle former for bygninger (enfamiliehuse,
etagebyggeri, erhverv osv.). Dette afhjeelper bade nye savel som eksisterende byggerier med
at imgdekomme de skeerpede krav. Idéen med den intelligente facade med en beveegelig ydre
solafskeermning er navngivet EnergyFrames [Stegger og Andersen, 2011|. I dag er Inwido A/S
en stor producent af EnergyFrames. Igennem rapporten refereres fra tid til anden som EF.

1.1 Problemformulering

Med indledningen som udgangspunkt opstilles felgende problemstillinger:

Hvordan kan intelligente facader integreres som en del af en bygning, sdledes en
optimering af energiforbrug og indeklima tilvejebringes, og hvorledes imgdekommer
intelligente facader behov og krav herom.

Pa denne baggrund, hvordan opererer intelligente facader under ydre og indre

pavirkninger iht. vejret sqvel som brugere og deres interaktioner?

Yderligere dybdegaende spgrgsmal som specifikt omhandler EnergyFrames findes i afsnit 6.2.1
og 6.2.2 pa side 65.

1.2 Problemafgraensning

Da det ikke er muligt at belyse alle emner i denne rapport, er det valgt at afgreense rapporten fra
visse emner. Disse vil i det fglgende blive belyst og begrundet fravalgt:

e At foretage leengerevarende spotmaélinger af traek, da det fgrst blev erfaret senere, at fem min.
vil give mere troveerdige resultater

e BSim bruges ikke til simulering af styrringsstrategier for dynamiske facader i del I, da
programmet endnu ikke var udviklet.

e Maleperioden er begraenset til sseesonniveau grundet projektets tidsramme.
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e Det har ikke veeret muligt at implementere automatiske styringsstrategier pa testbygningen
inden projektets deadline.

1.3 Rapportens struktur

Ud over indledningen hvor den undersggte dynamiske facade, EnergyFrames, er pracsenteret, bestar
rapporten af tre dele og en appendikssamling.

1.3.1 Dell

Del I er den teoretiske del, hvor potentialet af EnergyFrames bliver analyseret. Strukturen er
illustreret pa figur 1.2.

Stationzer analyse af
vindueparametres
indflydelse

Dynamisk analyse med Konkludere potentiale af
styringsstrategier EnergyFrames

Analyse af tidstypiske

bygninger

Figur 1.2. Struktur for del 1.

I analyse af tidstypiske bygninger defineres flere bygningstyper som en indledende del for at
klarggre deres kendetegn samt hvilke typer der har potentiale til anvendelse af EnergyFrames
ift. markedsfgring. Herefter bruges disse bygninger i en stationer analyse af vindueparametres
indflydelse. 1 den forbindelse undersgges det, hvilke bygningstyper EnergyFrames vil forbedre mest
ved at &ndre pa parametre, som EnergyFrames kan pavirke. Herefter udvaelges fa bygningstyper,
der undersgges videre i en mere kompliceret simulering, dynamisk analyse med styringsstrategier.
I denne analyse implementeres styringsstrategier til at praecisere potentialet af EnergyFrames.
Konkludere potentiale af EnergyFrames er derefter det sidste skridt i del I, hvor der fglges op
pé de erhvervede erfaringer.

1.3.2 Del II

Ved brug af erfaringerne fra del I udveelges en reel bygning til at eftervise potentialet af
EnergyFrames i praksis. I denne del bliver bygningen beskrevet inden brugerne flytter ind i takt med
brugernes manuelle brug af EnergyFrames analyseres. Pa figur 1.3 ses forlgbet af del II illustreret.

Fer maleperiode Maleperiode Efter maleperiode

\

Preesentation o Brugemes - Indsamling af P
Mal rt Logbogsf Valid
af bygning Senis forventninger ogoogsianing data alidering

Teknisk beskrivel
. eknisk beskrivelse Data

(beregninger og
. Brugerinteraktion malinger)

Forventnings-
afstemning

Figur 1.3. Struktur for del II.

Del II deles op i tre perioder, for mdleperioden, mdleperioden og efter mdleperioden. 1 hver periode
undersgges data til brug af systemerne og brugerinteraktion. Resultaterne fra denne del anvendes
til videre bearbejdning i del III.



1.3.3 Del III

Resultaterne af méalingerne i del II bruges til simulering med udviklede styringsstrategier. Dette vil
foregé via en kontinuerlig iterativ proces, som ses pa figur 1.4.

Udvikle Simulere Evaluere

styringsstrategi styringsstrategi styringsstrategi

Figur 1.4. Struktur for del III.

Det skal bemszerkes, at der ved step 2, afprgvning af styringsstrategi, menes en dynamisk simulering
af styringsstrategien ift. den foregaende strategi.

1.4 EnergyFrames

EnergyFrames er et koncept, der har den unikke funktion, at parametre der influerer energiforbruget
og indeklimaet tilpasses efter forskellige situationer. EnergyFrames har i moderne tid et stgrre
potentiale, da opfgrelse af bygninger med store glasarealer er aldeles efterspurgte og derfor vidt
udbredt. Det medfgrer, at der kan pamonteres et stgrre antal EnergyFrames pr. boligenhed, fordi de
store vinduespartier kan fgre til overtemperaturer gennem vinduer om sommeren. P4 EnergyFrames’
officielle hjemmeside proklameres det, at energiforbrugets besparelse kan reduceres 50 % - 75 %.
[Art Andersen, 2014b]

Pa figur 1.5 ses en simpel skydesekvens af tre typer EnergyFrames.

Figur 1.5. Sideskydningssekvens af EnergyFrames [Stegger og Andersen, 2011].

Er der eksempelvis pafort EnergyFrames pa en @ldre og/eller underpraesterende klimaskeerm, kan
typer af EnergyFrames forgge vinduernes isolering i kolde perioder, sdsom vinter- og nattetimer. I
modstridende tilfaelde hvor opvarmning ikke er gnsket, f.eks. i dagtimer med hgj solintensitet, kan
solafskeermningen pa fordelagtig vis blokere for solvarmen.

Vinduet med pamonteret EF har en essentiel rolle at spille. For det fgrste har vinduet oftest den
ringeste isoleringsevne (U-veerdi) sammenlignet med resten af klimaskesermen. For det andet har
vinduet reelt set vaesentlige funktioner i det daglige brug bl.a.:

At tilfgre varme til huset

At sgrge for udsyn til omgivelserne

At yde tilstraekkelig belysning

At yde tilstraekkelig naturlig ventilation

At stgjreducere



Problemstillinger med et stort vinduesareal er videre bergrt i afsnit 2.1.4 pa side 15.

1.4.1 Materialer i EnergyFrames

EnergyFrames kommer i tre overordnede udgaver, defineret af hvilke materialer, der anvendes som
en del af den dynamiske solafskeermende facade:

o Tekstil
e Plade
e Lamel

P& figur 1.6 - 1.8 er de tre forskellige typer vist [Art Andersen, 2014a].

Figur 1.6. Tekstil. Figur 1.7. Plade. Figur 1.8. Lamel.

Valg af materialetype aftheenger af, hvilket specifikt behov eller hvilken placering det udvalgte rum
har. Er rummet eksempelvis orienteret mod syd er opgaverne hovedsageligt at afskeerme imod solen
for at minimere overtemperaturer. Alle tre typer har denne funktion. Er rummet derimod orienteret
mod nord kan opgaven veere at isolere sa godt som muligt, hvor pladelgsningen i dette tilfselde vil
vaere bedst egnet, da den har en hgjisolerende effekt.

EnergyFrames er en velpassende lgsning i samarbejde med arkitekter, som gnsker at bibeholde et
unikt udtryk pa bygninger. Alle materialer der anvendes i EnergyFrames kan produceres i farver som
det gnskes, samtidig med en reduktion af vinduesandelen af det totale facadeareal ikke ngdvendigvis
bliver en tvungen handling. EnergyFrames udelukker derfor ikke muligheden for et gnske om en
enestaende fremtoning af en bygning.

For at understrege, hvad der adskiller de tre typer af EnergyFrames (tekstil, plade og lamel),
henvises der til tabel 1.1 og tabel 1.2, hvor sidstnaevnte viser specifikke tekniske veerdier.

5



Plade Lamel Tekstil
PC* | Isolering Glas Alu ‘ Tree | Aben | Lukket
Lys Medium Lav Lav Hgj Lav | Medium
Varme Hgj Medium Lav | Medium
Energi Hgj Medium Lav
Lyd Hgj Medium Lav
Sikkerhed Hgj Medium Lav
Rengor. skodde Lav Hgj Lav
Renggr. glas Ueendret Ueendret Ueendret
Pris Lav Medium ‘ Medium Hgj Lav

Tabel 1.1. Specifikationessammenligning af EnergyFrames [Art Andersen, 2014a]. *Polycarbonat.

Bemeerk, dben og lukket for tekstilen er iht. perforeringsgraden. Til de opstillede specifikationer for
EnergyFrames findes yderligere beskrivelser:

e Lys - Hvor god en lgsning er til at styre/kontrollere lyset fra solen

Varme - Hvor god en lgsning er til at styre/kontrollere varmepéavirkningen fra solen
Energi - Optimering af energiforbruget

Lyd - Hvor godt deemper den stgjen udefra

Sikkerhed - Inklusiv tryghed

Renggr. skodde - Hvor let er den at renggre

Renggr. glas - Hvor stor forskel lgsningen giver ift. renggring af vinduesglasset

Type g-veerdi [-] | U-veerdi [m‘;VK] Lystransmittans [%)]
Plade med polycarbonat | 0,51 - 0,66 1,69 58 - 60

Plade med isolering - 0,912 - 1,098 -

Tekstil 0,089 - 0,131 - 2-12

Lamel - - -

Tabel 1.2. Tekniske detaljer vedr. EnergyFrames’ forskellige typer [Jessen, 2015a).

Som det observeres er der angivet varierende veerdier for tekstildugens g-veerdi og lystransmittans
samt pladernes U-veerdi og lystransmittans, da der findes flere modeller af hver EnergyFrames
type. Pladelgsningen ses at veere fleksibel, da der enten er mulighed for at fa en lgsning med
polycarbonat, der ggr det muligt at fa lys ind, men p& bekostning af en forhgjet U-veerdi ift.
en ikkegennemsigtig pladelgsning, der har en bedre isolerende effekt. Desuden er maengden af
gennemtraengende sollys for en plade med polycarbonat betydelig hgjere end for en tekstildug,
der i det bedste scenarie tilnaermes en sjettedels effekt. For tekstildugen findes ogsé en g-veerdi, der
vil bidrage til varmetilskuddet til bygningen trods den lille veerdi. Lamellernes veerdier er sveere
at definere, da de kan reguleres. Der er stadig forsgg i gang ved SBi for at preaecisere dette, men
de bliver ikke feerdige inden rapportens deadline. Fra tabel 1.2 er overordnede veerdier opgivet for
EnergyFrames, hvortil en komplet samling af tilgeengelige data findes i appendiks B.

I det folgende redeggres endvidere forskellighederne mellem de tre typer. Information omhandlende
materialerne stammer fra EnergyFrames’ egne proklameringer [Art Andersen, 2014a).

EnergyFrames med plader skiller sig ud fra de to andre typer ved at have den bedste isoleringsevne.
Hver enkelt plade i en pladelgsning bestar af flere forskellige flader. Pladerne der pafgres kan
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derfor varieres i antal og tykkelse. Pladerne kan ligeledes veere af forskellige materialer, sdsom
isolerende materiale, heerdet glas, kunststof o.l. Dette munder ud i en stgrre frihed til specifikt at
specialedesigne til en bestemt case.

Pladerne veelges ud fra hvilke funktioner, der gnskes. Det kan dreje sig om udsyn, ventilation,
isoleringsevne samt de mere arkitektoniske aspekter sasom farve, mgnstre, grafik osv. (som
ogsé er geeldende ved de andre typer). Det betyder, at kombinationsmulighederne er forholdsvis
ubegreensede. Den fysiske begreensning der trods alt er geeldende ved denne Igsning, er en
problematik vedr. veegten, der maksimalt mé veere 60 kg pga. motorens ydeevne.

Det unikke ved Lamellgsningen er, at afskeermning altid er for hele vinduesarealet uanset
tidspunktet under den forudssetning, at rammen ikke er kgrt fra vinduet. I modseetning til
tekstildugen og pladen, der gradvist mé skydes frem for at afskserme, kan lamellerne deekke hele
vinduesarealet. Lamellerne yder et stort belysningsniveau inde i rummene ved at projektere lyset
leengere ind ved at tage hgjde for solens position. Skulle det blive for varmt, kan lamellerne lukkes
helt teet og afskeerme fuldsteendig for solen. EnergyFrames i form af lameller behgver derfor ikke
at blive fratrukket for at opna et pakreevet lysniveau.

Tekstildugen, har hovedsageligt til formal at formindske blending og blokere for solvarmen. Ud
af de tre typer har tekstildugen dog den laveste energimaessige ydeevne. Udefra vil tekstildugen
umiddelbart ikke fremstd gennemsigtig, mens den fra den indvendige side giver et stgrre
gennemsigtelig indtryk. Dette ggr, at brugeren har mulighed for at se ud igennem tekstildugen
og samtidig veere ugeneret af forbipasserende e.l. Denne funktion forsvinder dog, hvis vand fra
eksempelvis regn har sat sig ind i perforeringen.

Perforeringsgraden kan varieres, hvilket betyder det totale abningsareal kan fas i den stgrrelse,
som det gnskes. Arealet er bestemt ud fra, hvor meget luft der gnskes tilfgrt gennem dugen samt
belysningsbehovet mv. Endvidere har tekstilen udvist stor holdbarhed imod vindpavirkning, hvilket
betyder en lang levetid.






Del 1

Analyse af dynamiske facaders
potentiale

I denne del analyseres potentialet of EnergyFrames for et bredt udvalg af forskellige bygningstyper
fra forskellige tidsperioder. Herom foretages konklusioner og vurderinger baseret pd de fundne
resultater.






Bygningstyper

For at vurdere potentialet af EnergyFrames, bliver denne form for dynamisk facade analyseret pa
flere forskellige typer bygninger. Formaélet er at analysere, hvilke bygningstyper EnergyFrames giver
den bedste forbedring pa ift. bygnings energibehov. De vassentligste parametre, der bliver belyst,
er U-veerdierne for klimasksermens konstruktionsdele og g-veerdien for vinduerne. Der ses pa tre
overordnede bygningstyper:

e Enfamiliehuse
e Etagebyggeri
e Erhvervsbygninger

Under hver bygningstype er der flere tidstypiske underklasser, som vil fremga fra afsnit 2.1 til 2.3.
Bygningsstrukturen er baseret pa klassiske tidstypiske kendetegn. Oplysninger, der senere beskriver,
hvor mange opfarelser der i dag star tilbage fra de pagseldende artier, er opgivet vha. Danmarks
Statistik [Danmarks Statistik, 2014].

Som en form for screening test implementeres hver bygning i beregningsprogrammet BelO, der
udregner det arlige energibehov. Dette ggres ved brug af veerdier og parametre, der stemmer overens
med bygningstypen. Energibehovet bliver udregnet fgr og efter zendring af vinduesparametre som
EnergyFrames pavirker, hvorefter bygningstypernes resultater sammenlignes med hinanden. Herved
findes bygningstypen hvorpé EnergyFrames kan have storst indflydelse. Resultaterne praesenteres i
kapitel 3.

2.1 Enfamiliehuse

Enfamiliehuse, ogsa kendt som parcelhuse, er den mest udbredte bygningstype i Danmark. I 2005
var der cirka 1,2 millioner enfamilichuse i Danmark [Danmarks Statistik, 2005]. Denne hustype
har baret praeg af forskellige tidsperioder og undersgges derfor i et tidstypisk perspektiv. Fglgende
typer bliver undersggt:

Bungalow (case 1)

Typehuset (case 2)

Det postmoderne typehus (case 3)

Det moderne byggeri (case 4)

Det skal bemszerkes, at hver type bliver defineret som en case. Til hver case findes en bygning, der
s& vidt muligt stemmer overens med bygninger for den geeldende tidsperiode. Under hver case vil
nogle bygningsparametre blive fremvist. For en uddybende forstaelse af, hvad der er tastet ind i
Bel0 henvises der til tabel C.1 i appendiks C. Det er samtidigt muligt i tabel C.1 at se, hvilke
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parametre der er vurderet, og hvilke der er givet fra den specifikke case. Dette gaelder ligeledes for

cases vedr. Etagebyggeri og Erhvervsbygninger.

2.1.1 Bungalow

Bungalowen blev opfgrt i 30’erne. I dag er der ca. 81.000 enfamiliehuse tilbage fra det arti. Typisk
var bungalowern ikke over 110 kvadratmeter, da det ville fratage husejeren retten til statslanet
for smahusbyggeri ved et stgrre boligareal [Bolius, 2004a|. Der findes et stort antal af tilbygninger
for parcelhuse, ca. 60.000 - 85.000 pr. ar i lgbet af de sidste 5 ar. Mange af disse huse antages
at veere af seldre dato, deraf er flere af de tilbageveerende huse fra 30’erne antageligvis stgrre end
110 m? [Danmarks Statistik, 2014|. Typisk er enfamilichusene fra 30’erne ikke oprindeligt tiltsenkt
en familie, men ofte to, hvilket har betydet, at husene er i to plan. Typisk svarer det samlede
vinduesareal til ca. 15 % af gulvarealet. Huset var tilteenkt at veere funktionelt ved en kompakt og
kvadratisk indretning [Bolius, 2014b]. P4 figur 2.1 ses et typisk hus fra perioden, og pa figur 2.2
ses en dertilhgrende plantegning.

| Altan Stue Stue Disp. rum Disp. rum Disp. rum

Kzelderplan

i ________ Stu?plan ~ 1 ™
@ o i - . _{.
=5 NELRT Il ¢ gl
: ] NI | e [Ej) S—

Vasrelse o A I

/
==

Disp. rum

™\ - " L
= eI oo

Figur 2.2. Plantegning af bungalow [Rose og Mortensen, 2013].

Bungalowen er interessant at undersgge vedr. EnergyFrames grundet den darlige isolering. Til
trods for at varmetabet til omgivelserne bliver mindsket ved den kvadratiske form, er isoleringen
i klimasksermen sa utilstreekkelig, at varmetabet er af bemeerkelsesveerdig storrelse. EnergyFrames
teenkes derfor at have en seerdeles positiv indvirkning pa huse fra denne tid. I tabel 2.1 er U-veerdier
og g-veerdier for klimasksermen opstillet for den valgte bungalow. Vinduerne i huset blev i 60’erne
udskiftet, hvilket vurderes til at veere ganske normalt for tilbageveerende huse fra denne tid [Rose
og Mortensen, 2013].
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Uvindue Guindue Uydervaag Uk eldergulv Uloft
2,70 —W. 0,75 | 1,45 — W | 0,40 -2~ | 0,55 —w.

m2 K m2 K m2 K m2 K

Tabel 2.1. Eksempler pa U-vaerdier og g-veerdi for huset fra 30’erne [Rose og Mortensen, 2013].

2.1.2 Typehuset

Typehuset fra 60’erne til 70’erne blev typisk opfert som et etplanshus. Der blev i 60’erne opfert
mange af disse huse, som hurtigt blev bygget til overkommelige priser for familier pga. Danmarks
gkonomiske fremgang [Bolius, 2014c|. Husene der settes fokus pa vil veere typehuse, som er opfort
fgr oliekrisen i 1973. Der star stadig 446.000 boliger tilbage fra denne tid. Det giver dermed allerede
et praj om, at der kan ligge et stgrre potentiale i at undersgge EnergyFrames pé sadanne huse,
da der i dag kan veere et stort antal seldre huse, der kan treenge til renovering. Det skal tages i
betragtning, at flere af disse huse med stor sandsynlighed allerede har faet renoveret vinduer, da
levetiden er 15 - 25 ar for vinduer fra denne tid |[Energistyrelsen, 2001|. Huse fra denne tidsperiode
har dog bedre isolering end huse fra sldre bygningsperioder vil en direkte sammenligning fra hus
til hus ikke veere bedre for typehuset, men da antallet af tilbageveerende typehuse er s stort kan
det forventes, at udbyttet af typehuse vil veere storst. Naesten halvdelen af danske parcelhuse i dag
er huse opfert fra 60’erne og 70’erne [Cembrit, 2014|. Derfor vil der i teorien pa den energimeessige
side findes stgrre energibesparelser, hvis et passende antal huse skal renoveres.

Indretningen af typehuset fra for oliekrisen er designet efter krav om plads til en kernefamilie
med far, mor og to bgrn. Der er typisk et kgkken, opholdsstue, et stgrre soveveerelse og to mindre
bgrneveerelser. Typisk i disse huse findes bryggers, badeveerelse og gaestetoilet. Hgjden i huset er
ikke prangende, hvor plads til gang yderligere er minimeret i takt med at husene ogsa blev bygget i
aflange former i modsaetning til de mere kvadratiske huse forhen for at gge vinduesarealer og dermed
fa tilgang til mere lys fra solen. Stgrstedelen af husene blev opfart pa 120 - 150 kvadratmeter, samt
huse pa helt op til 200 kvadratmeter. [Bolius, 2014c]

Cirka 20 % af husets grundareal er indsat i form af vinduesarealer ved typehuset i denne periode
|[Rose og Mortensen, 2013]. Huse fra 60’erne og 70’erne har ofte vinduer siddende i lange band eller
teet op ad hinanden. Dette medfgrer, at der ikke levnes den forngdne plads EF’s rammer kraever
at kunne parkeres pé, da denne plads yderligere skal fylde et areal svarende til det pagseldende
vindues stgrrelse. Denne grund kan alene bestemme om, at disse hustyper ikke er praktisk egnet
til EnergyFrames [Jessen, 2015b].

Til at undersgge effektiviteten af EnergyFrames er et typehus fra 60’erne udvalgt, som ses pa
figurerne 2.3 og 2.4. Bemaerk, at dette hus har de typiske kendetegn som fgr neevnt.

13



Figur 2.3. Typehus fra 60’erne [Rose og Mortensen, 2013].
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Figur 2.4. Plantegning af typehuset [Rose og Mortensen, 2013].

Tabel 2.2 viser udvalgte U-veerdier og g-veerdi for et typisk typehus fra 60’erne.

Uvz‘ndue Guindue Uydervaeg Ute'rroendcek Uloft
2,70 2| 0,75 | 13- | 028 Y- | 049 Y

Tabel 2.2. Eksempler pa U-veerdier og g-veerdi [Jensen et al., 2011].

Det er veerd at bemeerke, at U-veerdien er faldet drastisk siden 30’erne. Veerdierne er baseret pa
undersggelser foretaget af Aalborg Universitet, Institut for Byggeri og Anleaeg - Energi og indeklima
[Jensen et al., 2011].

2.1.3 Det postmoderne typehus

De postmoderne typehuse er karakteriseret ved, at de er opfert efter oliekrisen, dvs. slut 70’erne
indtil start 90’erne. Antallet af opferte boliger ligger ca. p&d 113.000 husstande. De minder
udtryksmaessigt om typehusene fra fgr oliekrisen, men disse er kendetegnet ved at have en bedre
isolering af husene og mindre vinduesarealer, netop pga. krisen der opstod. Fgrhen blev der brugt
mere energi til opvarmning pga. den ringere evne til at holde varmen inde. Husene blev foretrukket
som halvanden etagers byggeri med kgkken-alrummet som et must-have i huset i de senere éar.
[Bolius, 2004b]

Tabel 2.3 viser U-veerdierne og g-veerdierne for denne tidsperiode, hvor forggelsen af isoleringen
har nedsat U-veerdierne. Vinduerne har stadig en hgj veerdi pga. udviklingen sandsynligvis ikke var
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kommet meget laengere end i 60’erne. For at undga det store varmetab minimeres antal og stgrrelser
af vinduer.

Uvindue Guindue Uyderva Uterrwndaek Uloft
22— | 065 |032_3|0237 Y |0,182 Y

Tabel 2.3. Eksempler pa U-veerdier og g-veerdi for det postmoderne typehus |[Jensen et al., 2011].

Huset der bruges som case, er illustreret pa figur 2.5 samt en tilhgrende plantegning pa figur 2.6.
Ved at kaste et blik pa figur 2.5 observeres det, at huset overordnet stemmer overens med de
tidstypiske treek som f.eks. de sma vinduer.

Figur 2.6. Plantegning af det postmoderne typehus [EDC, 2014b].

2.1.4 Det moderne byggeri

Det moderne enfamiliehus har i dag store vinduespartier mod syd for at udnytte den gratis energi
fra solen, og derved minimere energiforbruget. Der findes ca. 82.000 nybyggerier fra ar 2000 til i
dag.
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Brugen af glas er blevet hyppigere anvendt, da glas nemt udnyttes til at skabe unikke
bygningsudformninger, som skiller sig ud og udviser prestige, hvilket har indfundet sig i det moderne
byggeri i dagens Danmark.

Ifplge Kjeld Johnsen, seniorforsker hos Statens Byggeforskningsinstitut (SBi), er brugen af mere
glas forstaeligt [Byggeplads.dk, 2013|:

() fordi det jo passer meget pent til dansk byggetradition, fordi det er rent i
udtrykket(...)"

Det stemmer overens med den funktionelle villa fra 30’erne som har ,,mere enkle og diskrete detaljer
(...) og giver huset en smuk og enkel karakter. [Bolius, 2014a]. Det vil sige, at der igennem 80 &r
har vaeret et traditionelt dansk byggeri der mere eller mindre igennem &arene har arbejdet med de
enkle udtryk, hvilket glasset i en moderne sammenhaeng fremhaever.

Der er dog problemer forbundet med design af bygninger med store glaspartier, ifslge Kjeld Johnsen:

»Hovedproblemet wved store glasfacader er, at bygningerne bliver overophedet om
sommeren, hvor solen star pa. Derfor er de fleste kontorbygninger i dag forsynet med
mekanisk koling og med solafskermende ruder. (...) Det, som kan undre, er naturligvis,
at arkitekterne ikke har wvillet erkende, at der har veret problemer forbundet med
glasbyggeri og transparens.

Ved disse tilfzelde, hvor der fokuseres pa at nedbringe den indre lufttemperatur, kan EnergyFrames
ligeledes afhjxlpe problematikken ved at afskeerme for solen, nar det er ngdvendigt og derved
spare pa energien til kgling. Det vil for moderne byggerier veere muligt at designe bygninger
med EnergyFrames i mente for at sikre sig, at "parkeringspladsen" EnergyFrames optager, bliver
medregnet. I tabel 2.4 ses U-veerdier og g-veerdi for moderne byggeri.

Uvindue Guindue Uydervwg Uterraendaak Uloft
1A= | 0,65 | 0,14 —3= | 0,093 —¥— | 0,10 P

Tabel 2.4. Eksempler pa U-veerdier og g-veerdi for det moderne byggeri [Jensen et al., 2011].

Bemerk, disse U-veerdier er lavere end kravene, der stilles fra Bygningsreglementet.

Som tidligere naevnt er husenes udseende fra denne tidsperiode remarkabelt varierende, s huset
der bruges som case er valgt ud fra vurderinger af, at givende U-veerdier og tidstypiske traek skal
passe sa godt som muligt. Den valgte bygning er vist pa figur 2.7 med tilhgrende plantegning pa
figur 2.8.
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Figur 2.8. Plantegning af nybyggeriet [EDC, 2014a].

2.2 Etagebyggeri

Et etagebyggeri er en bygning i flere etager, hvor beboerne bor i lejligheder. Denne bygningsform
har potentialer, som er interessante for EnergyFrames. Dette skyldes, at etagebyggeri ofte har
homogene facader, hvilket giver gode muligheder for masseproduktion, som fremmer den logistiske
side vedr. installationen. Lejlighederne har ofte store vinduesarealer ift. gulvarealet, hvilket ggr
EnergyFrames mere effektive. Der bliver analyseret for tre forskellige typer etagebyggerier ud fra

deres tidstypiske data, hvilket stammer fra de dertilhgrende kilder:

e Etagebyggeri fra 30’erne (case 5), [Rose og Mortensen, 2013|
e Etagebyggeri fra 60’erne (case 6), [Rose og Mortensen, 2013|

e Moderne etagebyggeri (case 7), [Nielsen et al., 2010]
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Byggerierne fra 30’erne og 60’erne (case 5 og 6) er begge eksempler, som bruges i forbindelse med
Energistyrelsens Eksempelsamling, hvilket derfor er i fin trad med at veere tidstypiske. Case 7 har
taget udgangspunkt i at fremhaeve et byggeri med nutidig byggeskik, samtidigt med der kun er
foretaget moderate sendringer siden det oprindelige byggeri blev opfert.

2.2.1 Etagebyggeri fra 1930’erne

Byggeriet fra 30’erne er en fireetagers bygning med 24 lejligheder i alt fordelt pa 1.664 m? inkl.
kaelder. Med hensyn til EnergyFrames er det iseer veesentligt at se pa vinduesarealet sammenlignet
med det totale etageareal. For denne bygning er vinduesandelen pa 12 % med et samlet glasareal
pa 136 m?. Der star samlet set i ar 2014 stadig 121.000 lejligheder fra 30’erne, hvilket har mulighed
for at blive et stort marked, hvis der er et marked for renoveringer af vinduer pa disse bygninger.
Pa figur 2.9 ses facaden for den valgte bygning, og pa figur 2.10 ses plantegningen.

Figur 2.9. Udvendig facade af etagebyggeri fra 30’erne.
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Figur 2.10. Plantegning af etagebyggeri fra 30’erne.

Parametrene for byggeriet ses i tabel 2.5:

Uvindue Guindue Uydervwg Uterrwndcek keelder Uloft
2,7 = | 0,75 | 114 P 1,9 1,02 % 1,14 e

Tabel 2.5. Eksempler pa U-veerdier og g-veerdi for etagebyggeri for 30’erne. *betegner to forskellige U-
veerdier for facaden, hhv. de to nederste og to gverste etager.
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2.2.2 Etagebyggeri fra 1960’erne

Det valgte 60’er byggeri er noget stgrre end 30’ernes boligblok, 3.640 m? fordelt pa 40 lejligheder,
hvor lejlighederne er 91 m?. Den er bygget i fire etager, med et samlet vinduesareal pa 495
m?, hvilket for hele bygningens etageareal svarer til 17 %. Reelt set er arealet hgjere for selve
lejlighedernes grundet ekskludering af gangarealet. Lejlighederne fra 60’erne findes ogsa stadig i
stgrre grad ligesom fra 30’erne. I dag er der ca. 134.000 tilbageveerende lejligheder fra 60’erne.
Byggeriet er illustreret pa figur 2.11 og en tilhgrende plantegning pa figur 2.12. Pa figur 2.11
observeres det ved netop dette eksempel, at rammerne til EnergyFrames vil veere problematiske
grundet begraenset "parkeringsplads".

Figur 2.12. Plantegning af en lejlighed af et etagebyggeri fr 60’erne.

Parametrene for byggeriet ses i tabel 2.6:

Uvindue Guindue Uyderv &g Uterrafndaak,kaelder Uloft

2,7 Y= | 0,75 |05 Y~ 1,52 04 Y=

Tabel 2.6. Eksempler pa U-vaerdier og g-veerdi for etagebyggeri fra 60’erne.

2.2.3 Moderne etagebyggeri

Der har igennem de sidste ar veaeret en tendens til at flytte fra landet og ind til byen, den sékaldte
urbanisering. Det kan bl.a. dokumenteres vha. statistikker fra Danmarks Statistik vedr. antal
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opfarte etageboliger i de diverse kommuner, se figur 2.13.
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Figur 2.13. National procentvis tilveekst af befolkningstal p4 kommuneplan [Danmarks Statistik, 2013].

Det ses, at de fire kommuner, hvortil der flytter flest personer, er Kgbenhavn, Aarhus, Aalborg
og Horsens kommune. Der vil fremover sammenlignes mellem Kgbenhavn, Aarhus og Aalborg, da
der er flere tilgaengelige data for disse kommuner. Disse har en procentvis tilveekst pa 6 % eller
derover. Det ses pa figur 2.13, at hvis folk ikke flytter til kommunerne med storbyerne, flytter de til
de omkringliggende kommuner. Det kunne skyldes billigere husleje og mindre kgrselsafstand til de
fire kommuner. Da fokus for denne analyse leegges pa potentialet for installering af EnergyFrames,
undersgges det videre, hvor mange etageboliger der er opfgrt i moderne tider for de store kommuner;
Kgbenhavn, Aarhus og Aalborg, se figur 2.14.

Boliger
efter opfarelsesar og omrade.
Etageboliger, Beboede holiger, 2014. (Antal)
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Figur 2.14. Antal opforte etageboliger for Kgbenhavn, Aarhus og Aalborg [Danmarks Statistik, 2014].
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Generelt set falder det i gjnene, at der opferes mange etageboliger frem til 2007, som skyldes, at
flere mennesker fortsat flytter til storbyerne for at studere og arbejde. Iszer i Kgbenhavn ses en stor
stigning af opferte etagebyggerier frem til 2007. I 2007 - 2008 indtreef den globale finanskrise, hvis
spor er nemme at observere pa figuren. Efter 2007 falder antallet af ny opfgrte etagebyggerier stedt
frem til 2012, hvor der pa det nationale plan bliver opfgrt forholdsvis mange boliger sammenlignet
med de forrige ar. I 2013 faldt antallet atter, men det forventes fremover, at denne proces vender
igen.

Det specifikke moderne byggeri, der undersgges som case, er en bygning pa fem etager. Der er 180
lejligheder. I tabel 2.7 ses veerdier for klimasksermen.

Um‘ndue Guindue Uyderv g Uterr endek,kelder Ulo ft
W W W W
1,9 Wo | 0,63% [022 Vo | 03 Wk |02 Work

Tabel 2.7. Eksempler pa U-veerdier og g-veerdi for etagebyggeri for moderne byggeri. *g-veerdi er ikke
oplyst i kilden og er derfor fundet for et lignende vindue pa4 VELFAC’s hjemmeside [VELFAC,
2013]. **U-veerdi er ikke oplyst i den oprindelige kilde, og det geeldende Bygningsreglement for
etagebyggeri 1 2005 (BR95) anvendes [Energistyrelsen, 2014].

Figur 2.15 viser byggeriet. Det har ikke veeret muligt at fremfinde tilhgrende plantegninger.

Figur 2.15. Moderne etagebyggeri [Entasis, 2014].

2.3 Erhvervsbyggeri

Byggeriet i erhvervet findes i utallige forskellige typer. De mest interessante at undersgge ift.
EnergyFrames er bygninger, hvor en stor personbelastning er til stede, samtidigt med der forefindes
store vinduesarealer. Der er udset to typer erhvervsbygninger til afprgvelse af EnergyFrames’ effekt:

e Auditorium (case 8)
e Kontor (case 9)

2.3.1 Auditorium

Auditorier er rum, som ofte har en begreenset brugstid. Under brugstiden udsaettes lokalet for
en hgj personbelastning. For at f4 naturligt lys i rummet er en sideveeg ofte implementeret med
vinduer (et eksempel er vist pa figur 2.16). Styringsstrategier ift. tidsanvendelse for EnergyFrames
er derfor en vigtig faktor ved denne type brug.
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Figur 2.16. Eksempel pa auditorium [Tech, 2014].

Det auditorium der benyttes som case, er et fiktivt lokale, som vurderes til at have U-
veerdier, der stemmer overens med Bygningsreglementet for nybyggeri [EnergiStyrelsen, 2011].
Soltransmittansen i tabel 2.8 er vurderet. Rummet sattes til at have dimensionerne 15 m x 20
m X 7 m. Med inspiration fra figur 2.16 er hele gstfacaden daekket med glas. Dog vil halvdelen
af glasarealet laves om til "parkeringsplads" til EnergyFrames for at gore det s realistisk som
muligt.

Uvindue Guindue Uydervaag Uterraandafk Uloft

15 M| 065 |02 -] 0123 | 0,15 P

Tabel 2.8. Vurderede U-vaerdier og g-veerdi for auditorium.

2.3.2 Kontor

Ligesom auditorier har kontorer en hgj personbelastning i brugstiden. Kontorer er hyppigt etableret
med store vinduesarealer for at tilfgre naturligt lys, der fremmer arbejdseffektiviteten ved at heemme
produktionen af melatonin [Paul Michael Petersen, 2012]. Samtidig skal det naturlige lys ikke veere
til gene ved f.eks. bleending. For at opné et optimalt niveau af indtreengende naturligt lys, kan
EnergyFrames have en stor rolle som det afskeermende system.

Byggeriet der er valgt som case ses pa figur 2.17. De fire gverste etager af bygningen er kontorer
veelges fremover og hver etage er ens. P4 figur 2.18 ses en plantegning af en halv etage for én etage
i kontorbygningen, da den er symmetrisk.

.,Ih'||=‘-i W,
gy llu: "
iy

Wiy Wt g

Figur 2.17. Kontorbygning [Bygningsreglementet, 2014].
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Figur 2.18. Udsnit af plantegning for én etage i kontorbygningen [Bygningsreglementet, 2014].

Udvalgte bygningsparametre for kontoret er listet i tabel 2.9.

Uvindue Guindue Uydervwg Uloft

20 M= | 0,75 | 028 N | 0,15 P

Tabel 2.9. Eksempler pa U-veerdier og g-veerdi for kontorbygningen [Bygningsreglementet, 2014].

2.4 Bygningstypernes potentiale for EnergyFrames

Overordnet set findes der flest boliger fra de &ldre artier sammenlignet med de moderne, hvor
visse af disse yderligere er bevarelsesveerdige bygninger hvis ikke fredede. I Danmark findes der ca.
9.000 fredede bygninger og 350.000 bevaringsveerdige bygninger, hvilket resulterer i, at bygninger
af seldre dato stadig star opfert i Danmark. [Kultur Styrelsen, 2012]

Antal af bygninger frem til ar 1940 er pa ca. 1 mio. og bekrafter endvidere, at antallet
af bevaringsveerdige bygninger ligger pé ca. 300.000 ekskl. husene opfgrt efter ar 1940.
[Socialministeriet, 2006]

Figurerne 2.19 og 2.20 viser antal tilbageveerende opfgrelser fra ar 1900 frem til ar 2013 inddelt
i artier. Bemeerk, at perioden for det moderne byggeri strackkes over 13 ar. De gennemgéaede
bygningstyper er indrammet i rod.

Parcelhuse
300000
Typehuset

s —_—

200000
i
= 150000 |
2 Den funktionelle villa Det postmoderne Det

og bungalow typehus l'I'lOdEI‘I.lE
) ) byggeri

100000

50000 F 1 -
1900-1919 1920-1929 | 1930-1939 1940-1949 1950-1959  § 1960-1969 1970-1979 §_ 1980-1989  1990-1999 2000-2013
Arstal

a

Figur 2.19. Antal tilbageverende parcelhuse.
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Figur 2.20. Antal tilbageveerende etageboliger.

Der kan veere et stgrre potentiale i at undersgge paforelsen af EnergyFrames pa seldre boligbyggerier,
siden disse pa nationalt plan findes i et stort antal, og typisk har ringere klimaskserme end moderne
byggerier. EnergyFrames hjelper pa at heemme varmetabet og samtidigt forbedre indeklimaet vha.
den rette styringsstrategi. Kglebehovet vil dog stige, men det kan EnergyFrames ligeledes afhjelpe
ved at kgre EnergyFrames for ved hgj solintensitet, hvis dette findes ngdvendigt.

Som tidligere naevnt er det ikke ensbetydende med, at der er et stort marked, selvom der er mange
tilbageveerende bygninger. Dette skyldes at flere af husene har gennemgaet en renovering af vinduer,
og det vil derfor ikke vaere en rentabel lgsning at skifte igen og samtidig fa installeret EF. Grundet
vinduernes placering i band i typehusene er der en logistisk problematik med at placere rammerne.
Der er dog en folderamme i forsggsstadie, som kan veere en fremtidig lgsning [Jessen, 2015b].

En bemeerkning til potentialet af alle nuveerende byggerier er den logistiske udfordring med, at
vinduerne skal dbne indad for at kunne abne vinduet samtidig med der afskeermes. Hvis dette ikke
er tilfaeldet, skal vinduerne enten udskiftes, ellers kan der ikke luftes ud, imens der afsksermes.
Dette kan fgre til gener om sommeren grundet overophedning af bygningen. Dette geelder dog
hovedsageligt for tekstil- og lamellgsningen.

Ved brug af erfaringerne fra tidstypiske bygninger kombineres de vha. styringsstrategier og
simuleringer af parametre, som EnergyFrames pavirker.
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Pavirkning pa bygningtypers
energiforbrug

Efter alle cases er definerede, udfgres enkeltvise BelO beregninger for hver bygningstype. Det er
ikke muligt at implementere EnergyFrames i programmet, da der regner stationsert pa manedsbasis,
og derfor er en styringsstrategi ikke mulig at modellere. Siden at det er kendt, hvilke parametre
EnergyFrames pavirker pa et vindue fra afsnit 1.4, er det muligt at lave energiberegninger for
hver case, hvor parametrene @endres i forskellige kombinationer. P4 denne vis vil det kunne
analyseres frem til, hvor stor en pavirkning EnergyFrames vil have pa forskellige bygningstyper,
og hvilke styringsstrategier der vil veere fordelagtige at bruge. I alt bliver der lavet otte forskellige
energiberegninger for hver case:

Det originale energibehov

25 % reduktion af g-veerdi

25 % reduktion af U-veerdi

25 % reduktion af g- og U-veerdi

25 % yderlig afskeermning (fors)

25 % reduktion af afskeermning (fos)

25 % yderlig afskeermning (fqrs) samt 25 % reduktion af g- og U-veerdi

® NS W=

25 % reduktion af afskeermning (fqrs) samt 25 % reduktion af g- og U-veerdi

Som det ses, er punkt 1 det originale energibehov for hver case. Siden alle parametre ikke er
kendte, er det ngdvendigt at foretage visse vurderinger for at lave en simulering i BelO. I tabel
C.1 i appendiks C er vurderingerne vist samt hvilke oplysninger fra diverse cases. De vigtigste
vurderinger bliver gennemgéaet i afsnit 3.1.

I punkterne 2 - 8 er det valgt at reducere eller tilfaje 25 % til de undersggte parametre. Det er valgt
pa baggrund af, at sendringen gnskes tilstraekkelig stor til at kunne observeres tydeligt i resultaterne.
Det er valgt kun at reducere g- og U-veerdien, da det er denne effekt, EnergyFrames vil have. Da
EnergyFrames varierer markant fra type til type, samt fjernelse af indvendig afskeermning kan det
fore til bade forggelse og reduktion af afskeermningsfaktoren.

3.1 Vurderinger

I dette afsnit er de vigtigste vurderinger indtastninger i Bel0 beskrevet. De resterende vurderinger
er beskrevet i afsnit C.2 i appendiks C.
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3.1.1 Brug af plantegninger

Til stgrstedelen af casene er plantegninger opgivet. Ved brug af observeringer og malinger kan
fglgende parametre findes:

e Areal af bygningen

Rotation

Antal etager

Vinduesfordeling mht. orientering
Antal dgre

3.1.2 Brug af fotografier

Tilhgrende fotografier til casene er til stor hjeelp, nar felgende parametre skal vurderes:

e Vindues- og dgrarealer
e Glasandel
e Bygningsmasse

3.1.3 Solafskeermning

I alle referencecases er det valgt at bruge indvendig manuel solafskeermning, for at fa de antageligvis
bedste analyser af effekten af EnergyFrames ift. virkelighed. Faktoren f,r, er sat til 0,7 i alle
tilfzeldene efter anvisning fra SBi [Aggerholm og Grau, 2011].

3.2 BelO resultater

Efter energiberegningerne er foretaget, er resultaterne listet op i tabel 3.1. I tabellen ses, hvad det
samlede energibehov er ift. opvarmning, keling, ventilation og belysning. I tabellen ses resultater
for hver case for de otte analyser. Ved hver analyse sammenlignes der med den originale case, hvor
differencen og forbedringen er vist. BelO filerne findes i appendiks A.1.

Analyse ‘ Case 1 ‘ Case 2 ‘ Case 3 ‘ Case 4 ‘ Case 5 ‘ Case 6 ‘ Case 7 ‘ Case 8 ‘ Case 9
_ L: Original

2: g-veerdi | 236,8 269,6 103,4 81,6 165,4 81,0 38,8 421,5 109,1
Difference -5,0 -0,8 0,3 3,5 -4,5 2,4 2,5 8,5 4,9
Forbedring [%] 2,16 -0,30 0,29 4,11 -2,80 2,88 6,05 1,98 4,30
3: U-veerdi | 220,6 259,3 99,8 81,5 1524 75,6 38,8 425,8 107,1
Difference 11,2 9,5 3,9 3,6 8,5 7.8 2,5 4.2 6,9
Forbedring [%] 4,83 3,53 3,76 4,23 5,28 9,35 6,05 0,98 6,05
4: g- og U-vaerdi | 225,6 259,3 99,4 e 156,9 82,1 35,7 416,9 100,6
Difference 6,2 9,5 43 7,6 4.0 1.3 5,6 13,1 13,4
Forbedring [%] 2,67 3,53 4,15 8,93 2,49 1,56 13,56 3,05 11,75
5t fopa 233 269,4 103,6 84,3 161,9 82,2 41,0 4274 1132
Difference -1,2 -0,6 0,1 0,8 -1,0 1,2 0,3 2,6 0,8
Forbedring [%] -0,52 -0,22 0,10 0,94 -0,62 1,44 0,73 0,60 0,70
6: fops 230,6 2684 103,7 85,9 159,9 84,8 41,6 4325 114,8
Difference 1,2 0,4 0,0 -0,8 1.0 -1,4 -0,3 -2,5 -0,8
Forbedring [%] 0,52 0,15 0,00 -0,94 0,62 -1,68 -0,73 -0,58 -0,70
T: fups T g- 0g U-veerdi | | 226,5 259,9 99,4 77,0 157,6 71,4 35,5 415,0 100,1
Difference 5,3 8.9 4,3 8,1 3,3 12,0 5,8 15,0 13,9
Forbedring [%] 2,29 3,31 4,15 9,52 2,05 14,39 14,04 3,49 12,19
8: fufer & 08 U-vaerdi | | 2247 258,9 99,4 78,1 156,1 73,0 36,2 419,0 101,1
Difference 7,1 9,9 4,3 7,0 4,8 10,4 5,1 11,0 12,9
Forbedring [%] 3,06 3,68 4,15 8,23 2,98 12,47 12,35 2,56 11,32

Tabel 3.1. Resultater for BelO analyser.
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For at give et bedre overblik over, hvad tabel 3.1 viser, er tabellen grafisk vist pa figur 3.1. Figuren
viser forbedringen for hver case i procent for hver analyse ift. det originale energibehov.

¥ Lavere g-vaerdi H Lavere U-vaerdi
Lavere g-vaerdi og U-vaerdi B Mere solafskarmning
® Mindre solafskeermning Mere solafskaermning + lavere g-veerdi og U-vaerdi

H Mindre solafskeermning + lavere g-veerdi og U-veerdi
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Figur 3.1. Endring af energibehovet i procent ved modificering af vinduesparametre.

Som det ses pa figur 3.1, er resultaterne varierende fra case til case, og det er forskelligt hvilke
parametre, der pavirker energibehovet i stgrre grad. I afsnit 3.3 folges der op pa resultaterne.

3.3 Konklusion pa casepavirkninger

Det konkluderes hvilke fordele og ulemper, der er ved at installere dynamiske facader i form af
EnergyFrames pa de forskellige cases. Dette udferes ud fra erfaringer med bygningstyperne fra
kapitel 2 samt resultaterne fra Bel0O beregningerne.

3.3.1 Case 1 - Bungalow

Casebygninge fra 30’erne har ikke si stort et vinduesareal (ca. 15 %) som flere af de andre
enfamiliehuse bl.a. grundet den kvadratiske form. En betragtelig andel af huse fra denne tid star
stadig tilbage (jvf. figur 2.19 pa side 23), hvilket betyder, at der findes potentiale for et marked, hvis
mange af dem traenger til renovering. Dog ikke s& stort som senere tids huse. Resultaterne fra Bel0
beregningerne viser, at problemet for disse huse hovedsageligt er isoleringsmaessigt. Pladelgsningen
(afsnit 1.4 pa side 4) er derfor den bedste lgsning fra EnergyFrames kataloget, men nye bedre
isolerede vinduer vil hgjst sandsynlig veere en bedre lgsning, da det er mere rentabelt. Ved case 1
konkluderes det, at EnergyFrames ikke vil veere en fordelagtig lgsning.

3.3.2 Case 2 - Typehuset

Til trods for det bemeerkelsesveerdige store antal huse fra denne tid, vil EnergyFrames veere en
tvivlsom lgsning grundet forbedringsmulighederne i trad med case 1. Ligesom ved case 1, er det
U-veerdien i vinduerne, der vil give en bedre forbedring.

Hvis der findes en rentabel pris EnergyFrames’ kommende foldelgsning for boligejerne af typehusene
vil der veere god mulighed for at satte en masseproduktion i gang. Dette skyldes, at husene
designmeessigt er tilnezermelsesvis ens, samt et stort antal vinduer findes pa hvert hus (ca. 20 %
vinduesareal). Dette er dog noget som antageligvis ikke sker i nsermeste fremtid, da besparelsen
synes minimal ved vurdering af resultaterne fra figur 3.1.
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3.3.3 Case 3 - Det postmoderne typehus

Mulighederne for EnergyFrames pa det postmoderne typehus er begreenset pga. smé vinduer.
Figur 3.1 pa foregadende side viser samtidigt, at medfglgende sendringer i vinduesparametrene ikke
giver den store forbedring pa energiforbruget.

3.3.4 Case 4 - Det moderne byggeri

I modsaetning til de tre forste cases er det ikke kun isoleringsgraden, der har en stor effekt. P4 figur
3.1 ses det, at solvarmetransmittansens virkning treeder til. Det betyder, at hvor de fgrste tre cases
har et stort energibehov om vinteren, fordi varmen i stgrre grad siver ud af bygningen, bruger det
moderne byggeri mindre energi pa at holde pa varmen. Dog bruges der samtidigt meget energi pa
at undga overtemperaturer om sommeren ved mekanisk kgling. Tekstil- og lamellgsningen kunne
derfor ogsa veere brugbare for case 4, da de er fleksible med sndring af solvarmetransmittans.

Det ses pa figur 3.1, at en hgjere afskeermning vil give en lille effekt, selvom det vil veere
brugbart om sommeren til at holde varmen ude. Dette skyldes at BelO regner stationaert,
hvor solafskeermningen er konstant i leengere perioder. Ved en dynamisk beregning med en
styrringsstrategi af solafskeermning er det muligt, at energiudnyttelsen kan effektiviseres.

Da moderne byggerier i stgrre grad varierer i deres design ift. tidligere hustyper, kunne det formodes,
at produktionen af EnergyFrames til de moderne boliger besveerligggres. Det er dog ikke tilfeeldet,
da EnergyFrames fleksibelt kan produceres i forskellige storrelser. Et andet bidragende aspekt er,
at en energitrend i det nye byggeri er fremkommet, hvilket muligvis yderligere vil skabe en interesse
for EnergyFrames [Rambgll, 2014].

3.3.5 Case 5 - Etagebyggeri fra 30’erne

Der findes en stor del af tilbageveerende etagebyggerier fra 30’erne, hvilket kan skyldes at en
nedrivning er mere omfattende for etagebyggeri ift. enfamiliehuse. Samtidig er en del af byggerierne
fredede eller bevaringsveerdige. Geaeldende ved alle typer etagebyggerier er, at mange ensartede
vinduer er installerede, hvilket er fordelagtigt ift. produktionen af EnergyFrames. Vinduesarealerne
er ikke sé store pa denne boligtype (12 %). Det skal bemaerkes, at etagebyggerier hovedsageligt har
vinduer mod en eller to facader. Det betyder, at rotationen af bygningen er en essentiel faktor.

Til sammenligning med case I er det isoleringsevnen, der primeert har potentiale for forbedring
mht. EnergyFrames. Det findes ikke rentabelt at installere EnergyFrames, da det bade er mere
logistisk og gkonomisk rentabelt at forbedre vinduerne.

3.3.6 Case 6 - Etagebyggeri fra 60’erne

Denne case er meget identisk med case 5 pa flere omrader. Der er stadig en stor meengde
af etagebyggerier fra denne tid, hvor U-veerdien pavirker energiforbruget mest mht. til
vinduesparametre. Forskellen fra denne case og case 5 er, at en reduktion af g-veerdien har en
stgrre indflydelse, og det pavirker bl.a., at der er en stgrre procentdel energi at spare ift. case 5.
Dette kunne samtidigt veere et resultat af stgrre vinduespartier. Solafskeermning i sammenspil med
de andre parametre giver resultater, som viser mulighed for forbedring. En forbedring af vinduerne
selv vurderes stadig atter at veere den favorable lgsning.
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3.3.7 Case 7 - Moderne etagebyggeri

Det moderne etagebyggeri drager mange paralleller til case 4 - det moderne byggeri ved at have en
energivenlig klimaskserm. Den bemeerkelsesveerdige forskel er, at det er nemmere at producere til
disse bygninger grundet deres stgrrelse og ensformige vinduer. Da flere folk flytter til storbyerne,
hvor de fleste etagebyggerier er opfert, er der mulighed for et stigende marked.

3.3.8 Case 8 - Auditorium

I denne specifikke case for et auditorium viser resultaterne fra figur 3.1 tegn pa problemer med
overophedning. En reduktion af U-veerdien i denne case medfgrer en minimal effekt, som antages
kun at veere geeldende uden for brugstiden. For at fa de bedste forbedringer er det isser g-veerdien,
der skal reduceres. I denne case vil den massive personbelastning samt solstraling i brugstiden
(vinduesfacaden vender mod gst) resultere i overophedning. Ved en styrringsstrategi vil der veere
rig mulighed for at kontrollere problemer med overophedning i brugstiden og varmebehov uden for
brugstiden. Samtidig er det muligt at solafskeermningsfaktoren kan udnyttes hvis den sendres i en

dynamisk simulation.

Det skal bemeerkes, at hvis orienteringen af vinduespartiet er anderledes, forandres resultaterne

grundet det store vinduesparti.

3.3.9 Case 9 - Kontorbyggeri

For casen vedr. kontorbyggeri observeres det pa figur 3.1 pa side 27, at det er g-veerdien og U-
veerdien i en kombination, der er indflydelsesrig. En styrringsstrategi vil igen have potentiale til at
pavirke energibehovet og indeklimaet.

3.3.10 Opsummering

En opsummering af diverse cases’ konklusion er i punktform opstillet over, hvilke aspekter der er
vaesentlige for overvejelse af opseetning af EnergyFrames.

e Energiforbrug

— Isoleringsbehov
— Behov for hgjere afskeermning
— Behov for at blokere solvarme gennem vinduer

— Behov for belysningsstyrring og afskeermning mod bleending
— Behov for temperaturstyrring

e Salgsrelaterede
— Teoretisk marked for EnergyFrames
— Muligheder for masseproduktion

Disse termer vurderes fra case til case ud fra observationer, hvor de vurderes i spektret [Ingen-Lav-
Middel-Hgj| for at danne et overblik, se tabel 3.2. Farveinddelingen forbindes til de overordnede
termer, som ses i tidligere nsevnt punktform.
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Case 1 | Case 2 | Case 8 | Case 4 | Case 5 | Case 6 | Case 7 | Case 8 | Case 9
Isoleringsbehov Hgj Hgj Hgj Middel Hgj Hgj Middel Lav Middel
Afsksermning Ingen Ingen Ingen Lav Lav Ingen Lav Middel Middel
Solvarmetransmitans Lav Lav Lav Middel Ingen Lav Middel Hoj Middel
Marked Lav Middel Lav Hoj Middel Middel Hoj Middel Hgj
Produktion Middel Hoj Hoj Lav Hoj Hoj Middel Lav Middel

Tabel 3.2. Opsummering pa de forskellige cases.

I tabel 3.2 ses det, at alle byggerier der ikke er nybyggerier hovedsageligt har brug for bedre
isolerende vinduer. I de fleste tilfzelde vil Igsningen veere at indssette nye vinduer. For at
EnergyFrames er en god lgsning i forbindelse med renoveringsarbejde af disse bygninger, vil
pladelgsningen med isolering veere den mest effektive. Den skal dog veere billig at producere og
installere. Dette er i s fald en fremtidsvision, da nuveerende pris er oplyst til at veere medium (se
afsnit 1.4.1 pa side 5), og er derfor ikke en billig lgsning.

De bedste resultater findes ved bygninger af nyere dato. Nybyggeri vil derfor veere et godt marked
for EnergyFrames. Ved nybyggeri er der mulighed for at skabe en samhgrighed mellem vindue og
solafskeermning. Det betyder, at vinduesdesignet kan designes ud fra EnergyFrames udseende og
funktioner.

Fra tabel 3.2 ses det, at de dynamiske facader er vigtige for styring af indeklimaet i nybyggeriet.
EnergyFrames har derfor til opgave at finde en styringsstrategi, der lgser problematikker bade for
energiforbrug og indeklima.

Pa baggrund af de erhvervede konklusioner veelges fire cases til yderligere analyse i kapitel 4:

Case 4 - Det moderne byggeri
Case 7 - Moderne etagebyggeri
Case 8 - Auditorium

Case 9 - Kontorbyggeri

Case 4 og Case 7 er valgt pga. de store forbedringsmuligheder ift. de dynamiske sendringer af
vinduesparametrene, der vil fremkomme.

Case 8 er valgt til trods for, at der ikke er de stgrste forbedringsmuligheder ift. analysen i BelO.
Det er valgt at bruge casen videre, da det gnskes at undersgge effekten af en dynamisk beregning
med en styringsstrategi. Det antages, at der vil fas et mere praecist resultat, da de store vinduer og
det varierende brug over et dggn vil give en forholdsvis notabel udskillelse i en stationger beregning.

Case 9 er valgt grundet vurderingerne i tabel 3.2, hvor der pa alle omréder er potentiale for
EnergyFrames. Af samme grund som case 8 vil en dynamisk styringsstrategi igen veere fordelagtig
at afprove.
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Dynamisk simulering af
styringsstrategier

Efter den forelpbige analyse af hvilke cases (4, 7, 8 og 9) der har det stgrste realiseringspotentiale
for benyttelse af EnergyFrames, gnskes det videre at udfére kompetente dynamiske simuleringer
af EnergyFrames inkl. styringsstrategier. Det ggres for at preecisere potentialet af brugen for de
tidstypiske bygninger.

4.1 Dynamisk simulering med simplificeret metode

Til formalet med bestemmelse af potentialet, benyttes en simplificeret metode lavet i et Excelark,
der er udviklet specifikt til at regne med dynamiske facader baseret pé en timebaseret beregning
[Liu, 2014]. Modellen i den simplificerede metode benytter enkeltzonemetoden, der ligeledes
anvendes i BelO. Til sammenligning bruger BSim multizonemetoden. Den originale version af
metoden videreudvikles lgbende i Excel, for at frembringe gnskede analyser af EnergyFrames og
deres effekter pa energibehovet. Dette regneark vil fremover refereres til som den simplificerede
metode.

For at godtggre brugen af den simplificerede metode, er en valideringsproces udfgrt, som findes i
appendiks D. Valideringen tager udgangspunkt i at simulere en simpel og magen til bygningsmodel
i hhv. den simplificerede metode, BSim og BelO for til sidst at muligggre en sammenligning af
samtlige resultater. Bade den simplificerede metode og BSim er dynamiske simuleringsprogrammer,
hvilket er grunden til, at den simplificerede metode kan valideres til brug fremover. I selvsamme
appendiks findes tekniske beskrivelser af implementerede styringsstrategier og beregningsmetoder.

Den simplificerede metodes overordnede tilgang er at udregne energibalancen ud fra input, hvori
adskillelige krav til komfort og energiforbrug opfyldes. Punktopstillingen nedenfor beskriver kort
disse implementeringer, og den kan yderligere sammenlignes med en mere fyldestggrende beskrivelse
i appendiks D.2:

Bygningstype (bolig/erhverv) og brugstid
Bygningens opbygning, konstruktioner samt orientering
Temperatursetpoints for indeklimaet

Specificering af vinduer

— U-veerdi, g-veerdi, glasandel og lystransmittans
Ventilations- og infiltrationsrate samt SEL-veerdi
Interne varmebelastninger (personer og udstyr)
Soltilskud
Lysniveau og -tilskud til varme

31



Det specielle for den simplificerede metode ift. Bel0 og BSim er, at yderligere veerdier for
EnergyFrames er specificerede, da metoden netop er tilegnet de tre EnergyFrames modeller,
navnlig; tekstil-, plade- og lamellgsningen. For tekstil- og pladelgsningen skal U- og g-
veerdien samt lystransmittansen kendes. De anvendes til at regne en kombineret veerdi for hele
vindueskonstruktion og EnergyFrames.

For lamellgsningen antages en forbedring af U-veerdien péa 0,1 % ift. vinduet alene, fordi der i
storstedelen af tiden forekommer mellemrum mellem selve lamellerne, dvs. de ikke er lukket teet til.
Direkte sollys har ingen indflydelse pa lystransmittansen, da lamellerne kgrer efter cut-off metoden.
Det indtreengende sollys bestar derfor af det diffuse og reflekterende sollys. Yderligere beskrivelse
af cut-off metoden findes i appendiks D.3.2.

For lamellgsningen er der yderligere implementeret en funktion, der ggr det muligt at skifte
mellem to overordnede styringer: Komfort eller Energi. Det der adskiller komfortstyringen fra
energistyringen er, at komfortstyringen yderligere medtager bleendingsgener i beregningerne. Det
vil sige, at hvis den indre lysstyrke overstiger 2.000 lux i vertikal gjenhgjde, vil styringen tage
hgjde for dette. Herefter blokeres direkte sollys, selvom der evt. i visse af disse tilfeelde vil veere
mulighed for at benytte solstralingen til opvarmning [Karlsen et al., 2015|. Det formodes, at dette
vil veere hyppigst forekommende i vinterperioden pga. den lavtstaende sol samt stgrre varmebehov.
Det betyder, at energistyringen i tilfeeldene ikke vil kgre EnergyFrames for, da styringen prioriterer
varmeudvinding over komforten.

For at sammenligne det arlige energibehov for de fire cases fra Bel) med den simplificerede
metodes resultater, se tabel 4.1. Det skal bemeerkes, at der for resultaterne fra BelO ikke er
medtaget hverken energifaktorer eller energiforbrug til apparaturer, der gar ud over belysning.
Energifaktorerne medtages ikke, da de ikke giver det reelle forbrug, som den simplificerede metode
udregner. Apparaturerne udelades pga. deres forbrug ikke vil sendres i takt med EnergyFrames
og deres funktionaliteter indfgres. Personerne vil stadig bruge deres udstyr, f.eks. computeren, i
samme grad uafheengigt af, hvordan EnergyFrames, ventilationsrater mv. sndres.

Case 4 Case 7 Case 8 Case 9
Moderne Byggeri | Moderne Etagebyggeri | Auditorium | Kontorbyggeri
Simpl.* [XYP pr. ar] 85,4 47,8 313,8 92,2
Bel0 [XYE pr. ar] 85,1 41,3 430,0 114,0
Difference [£%" pr. ar] 0,3 6,5 -116,2 -21,8
Difference [%) 0,4 13,6 37,0 23,6

Tabel 4.1. Sammenligning af energibehov for den *simplificerede metode og Bel0.

Case 4 har udvist en uveesentlig forskel mellem de to programmer, hvilket umiddelbart giver et
godt grundlag for videre benyttelse af den simplificerede metode.

Forskellen ved case 8 og 9 er derfor de stgrst forekommende, hhv. 37,0 % og 23,6 %. Denne
forskel begrundes yderligere ved, at Bel0 laver stationaere overslagsberegninger, hvor gennemsnitlige
vejrdata pa manedsbasis benyttes, hvorimod de dynamiske beregninger i den simplificerede metode
regner med timebaserede DRY data.

Vaesentlige betragtninger for case 8 og 9 er selve bygningernes udformning, og den andel af vinduer
der findes pa facaden. Da vinduer spiller en veesentlig rolle i bestemmelse af energibehovet, grundet
den relative hgje U-veerdi ift. resten af klimasksermen, er dette en afggrende arsag til forskellen, der
observeres mellem de to simuleringer.
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For case 9 skal det nzevnes, at BelO medregner tab fra varmergr, som ikke medtages i den

simplificerede metode. Dette medfgrer en forskel for varme- og kglebehovet. Eksempelvis, hvis
kWh
m?2

varmergrene udelades i Bel0 vil resultaterne for energibehovet for case 9 formindskes til 98,3
pr. ar.

Det vurderes, at den simplificerede metode regner mere praecist og benyttes videre pga. metodens
simuleringer netop er blevet valideret.

Det skal bemzerkes, at et betydeligt stgrre varmebehov er fundet for BelO ift. den simplificerede
metode. Et nsermest tilsvarende modstykke findes ligeledes i et mindre kglebehov i BelO
sammenlignet med de dynamiske simuleringer, som derfor slutteligt ender med at vise
tilsyneladende ens energibehov. For mere information, se appendiks D.

4.2 Styringsstrategier

Ved den fgrste sammenligning mellem BelO og den simplificerede metode blev styringsstrategier
for EnergyFrames ikke benyttet, da sammenligningerne vil blive fejlagtige pga. styringsstrategier
for EnergyFrames ikke kan medtages i BelO. Fremover i afsnittet henvises modellerne uden
styringsstrategier som den originale version.

I dette afsnit implementeres styringsstrategier for EnergyFrames i den simplificerede metode med
det formal at finde frem til de mest optimale styringsstrategier for hver af de tre typer EnergyFrames
og samtidigt undersgge EnergyFrames’ potentiale for forbedring af bygningens ydelse ift. energi og
komfort.

I de kommende afsnit undersgges det, hvor meget forskellige styringsstrategier pavirker det endelige

energibehov i kHVIVQh pr. ar. Styringsstrategierne udvikles efter, hvad der fgrst og fremmest er realistisk

og mest rationelt. Det vil sige, at en styringsstrategi for en pladelgsning med isolering, hvor der
kgres for ved tilstedevaerelse om dagen, bevidst vil undgas. Det skyldes, at det vil blokere for al
udsyn samt udefrakommende belysning, som vil resultere i et hgjere og ungdvendigt energibehov
til kunstig belysning samt helt uacceptable arbejdsforhold.

For at finde frem til de bedste overordnede styringsstrategier, vil flere forskellige strategier
kombineres, som i sammenkobling med hinanden frembringer en overordnet styringsstrategi for
den valgte type af EnergyFrame. Et eksempel for en bolig kunne veere pladelgsningen med
isolering, hvor der bade undersgges, om der er et varmbehov i bygningen, og om det er nat.
Er dette eksempelvist tilfeeldet, findes der ingen grund til ikke at kgre EnergyFrames for, fordi
det vil formindske opvarmningsbehovet, da bygningen holder bedre pa varmen og dermed har et
mindre transmissionstab. I tabel 4.2 ses samtlige styringsstrategier fordelt ud pa diverse typer
EnergyFrames. Tabellen viser, ved hvilke styringsstrategier EnergyFrames aktiveres. For hver type
EnergyFrames i kommende underafsnit, praesenteres dertilhgrende styringsstrategier igen i tabeller.
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Tekstil Plade med isolering Plade* Lamel
T1 Kpglebehov P1 = Tilstedeveerelse P.OC1 Hele tiden L1 Komfort
T2 -+ Tilstedeveerelse | P2 Nat (k1. 22:00 - 07:00) | P.OC2 =+ Tilstedeveerelse | L2 Energi
T3 Koglebehov & P3 —+ Tilstedeveerelse P.OC3  Sol ned
~+ Tilstedeveerelse Nat (kl. 22:00 - 07:00) | P.OC4  Blending
T4 Kglebehov P4 Sol ned P.OC5  Varmebehov
—+ Tilstedeveerelse P5 -~ Tilstedeveerelse P.OC6  Kglebehov
Koglebehov Sol ned P.OCT Varmebehov
T5 —+ Tilstedeveerelse | P6 ~ Varmebehov Energibalance
Sol ne(.1 P7 -+ Tilstedeveerelse P.OCS K@leb.ehov
T6 Blending Varmebehov Energibalance
7 Koglebehov = Tilstedeveerelse Varmebehov
Sol ned P8  Nat (kl. 22:00 - 07:00) | P.OC9  Kplebehov
Kolebehov Varmebehov Energibalance
T8 Sol ned P9 Varmebehov Varmebehov
Bleending Energibalance Kglebehov
- P.OC10 )
=+ Tilstedevaerelse Energibalance
P10 Varmebehov Blaending
Energibalance Varmebehov
—+ Tilstedeveerelse Kglebehov
P11 Nat (kl. 22:00 - 07:00) | P.OC11 Energibalance
Varmebehov Bleending
Energibalance + Tilstedeveerelse
Varmebehov
P12 Kglebehov
Energibalance
—+ Tilstedeveerelse
Varmebehov
P13 Kglebehov
Energibalance
=+ Tilstedeveerelse
Nat (kl. 22:00 - 07:00)
P14 Varmebehov
Kglebehov
Energibalance

Tabel 4.2. Samtlige styringsstrategier for hver type af EnergyFrames. *opaliseret (O) eller klar (C).

For at specificere strategiernes indhold er folgende til hjeelp:

& betyder, at denne styring kreever at begge parametre skal opfyldes.

=+ Tilstedevaerelse - Uden for brugstiden aktiveres styringen.

Nat - Styringen aktiveres fra kl. 22:00 - 07:00 hver dag.

Sol ned - Styringen aktiveres, nar solen gar ned og indtil solen star op igen.

Varmebehov - Styringen styres ud fra indetemperaturen i bygningen. Det vil sige, er
indetemperaturen under varmesetpointet, aktiveres styringen. Setpoint saettes til 20 °C.
Kglebehov - Styringen styres ud fra indetemperaturen i bygningen. Det vil sige, er
indetemperaturen over kglesetpointet, aktiveres styringen. Setpoint seettes til 25 °C.
Energibalance - Nar styringen enten er aktiveret eller deaktiveret, udregnes den aktuelle
energibalance. Det kan dermed bestemmes, hvilken styring der er bedst egnet for bygningen,
nar den enten skal opvarmes eller nedkgles.

Blaending - Styringen aktiveres, nar der opstar blending ved 2.000 lux i det undersggte
referencepunkt.
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e Energi - Energi for lamellerne betyder, at det udelukkende er energiparametre for bygningen
der undersgges, og dermed ikke personernes komfort. Det vil sige, at lamellerne indstilles efter
temperaturen inde i bygningen.

¢ Komfort - Lamellerne indstilles saledes, at bleendingsgener ikke opstar i det undersggte
referencepunkt.

En sidelgbende analyse af vinduesparametre vil yderligere indfgres med den overordnede analyse
af EnergyFrames’ potentiale. Idéen er at undersgge, hvor stor en effekt vinduets U- og g-veerdi
har pa hele bygningens energibehov, da den ogsa er en del af selve rammen, hvorpa EnergyFrames
monteres. Alt efter hvilken case der undersgges, vil vinduets veerdier varieres. Det vil sige, at en
parametervariation i de fglgende analyser inddrages pa alle typer af EnergyFrames, der gar udover
selve styringsstrategiernes pavirkning alene.

I de kommende tre underafsnit (7Tekstil, Plade og Lamel), benyttes styringsstrategier for de
tre forskellige typer EnergyFrames, og dertilhgrende resultater for energibehovene evalueres. I
underafsnittene gennemgés resultaterne for case 9 i et detaljeret omfang. Det er bl.a. grundet
den store personbelastning om dagen og store vinduespartier.

Pa baggrund af den foregéende og detaljerede diskussion af case 9, vil resultaterne for case 4, 7
og 8 i et smallere omfang diskuteres, hvorefter der slutteligt konkluderes pa samtlige fire cases
for at skabe overblik og etablere et godt udgangspunkt for den videre analyse og udvikling af
EnergyFrames.

Mere detaljerede resultater for samtlige cases findes i appendiks A.2. For referencer til specifikke
EnergyFrames veerdier, se appendiks B.

4.2.1 Case 9 - Kontorbygning

I afsnittet praesenteres de dynamiske resultater ved brug af den simplificeret metode for de tre typer
af EnergyFrames, hvor der udelukkende undersgges, hvor meget bygningens energibehov forbedres.
Derudover undersgges betydningen for energibehovet ved forebygning af bleendingsgener. Det vil
sige, at der ses bort fra andre faktorer vedr. valg af EnergyFrames, heriblandt pris, robusthed,
farve, logistik o.l., selvom de i realiteten er en stor del af overvejelserne ved opkgb.

Tekstil

Efter udfgrelsen af de otte forskellige styringsstrategier fra tabel 4.2 for tekstillgsningen, analyseres
resultaterne.
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Figur 4.1. Diverse procentvise forskelle fra forskellige tekstillgsninger ift. styringsstrategie.

I databehandlingen af de forskellige tekstiltypers resultater er det fundet, at de indbyrdes varierer
omtrent + 1 %, hvilket af denne grund ikke er af storre betydning, da strategierne alene péavirker
det endelige energibehov i et mere udstrakt omfang. Det er derfor valgt at vise den tekstiltype
(Tekstil Soltis 92-2048), der har givet de teoretisk bedste resultater. Resultaterne ses i tabel 4.3.

Tekstil Soltis 92-2048

Styring | Opvarmning | Kgling | Ventilation Lys Total | Difference ift. original* | Difference
krY.V?h knvyzh kr\:lvzh krVn\;h knvyzh kr\::gh (%]
T1 58,77 4,48 5,64 7,57 76,46 13,34 14,86
T2 63,79 7,10 5,64 4,61 81,13 8,67 9,65
T3 58,77 9,32 5,64 4,61 78,33 11,47 12,77
T4 63,87 2,26 5,64 6,95 78,72 11,08 12,34
T5 55,05 9,62 5,64 4,61 74,92 14,88 16,57
T6 60,75 20,98 5,64 6,06 93,42 -3,62 -4,03
T7 55,05 4,63 5,64 7,73 73,05 16,75 18,65
T8 57,24 4,63 5,64 9,18 76,68 13,12 14,61

Tabel 4.3. Resultater for Tekstil Soltis 92-2048 med forskellige styringsstrategier. *Original beregning med
den simplificerede metode.

For at se de resterende tekstiltypers resultater, se appendiks A.2.

Igjnefaldende er det, at den eneste styring, som udelukkende er baseret pa komfort (blending), T6,
giver en forveerrelse af energibehovet. Sammenlignes forveerrelsens absolutte veerdi med samtlige
andre styringsstrategier, har denne styring den mindste forskel ift. den originale.

Resultaterne for tekstillgsningen har yderligere vist, at der findes en fornuftig lgsning, der tager
hgjde for bade energi og komfort, T8, hvilket er den ideelle Igsning.

Der findes andre strategier sdsom T5 og T7, som rent energimsessigt giver bedre resultater end T8
pga. hensyntagen til bleending har en negativ effekt pa energibehovet. I et energimaessigt perspektiv
er den bedste styringsstrategi for tekstilen styring T7, der blot er baseret pa kglebehov, og sol ned.

Plade med isolering

For pladen med isolering foretages en analyse af forskellige tykkelser af isolering: 20 mm, 23 mm

og 25 mm med U-veerdier pa hhv. 1,098 %, 0,979 m!VK og 0,912 m\QNK.

En ulempe ved den efterisolerede plade er, at pladen ingen g-veerdi og lystransmittans har, hvorved
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ingen solvarme og sollys treenger gennem pladen. Pa bekostning af den manglende g-veerdi og
lystransmittans opnas dog en lavere U-veerdi pga. isoleringen.

Resultaterne for pladen med isolering, er listet i tabel 4.4. Ligesom ved tekstillgsningen, veelges
pladen med 25 mm isolering, som har den stgrste positive effekt pa energibehovet.

Plade med 25 mm isolering

Styring | Opvarmning | Kdgling | Ventilation Lys Total | Difference ift. original* | Difference
[kx.\gh [ kI\Iil&/;h [ kI\Iil&;h [% [ kI\Iil&;h [kl\r?lvzh [% ]
P1 48,45 8,30 5,64 4,61 66,99 22,81 25,40
P2 48,51 23,70 5,64 4,61 82,46 7,34 8,18
P3 48,45 8,30 5,64 4,61 66,99 22,81 25,40
P4 42,18 25,91 5,64 4,61 | 7834 11,46 12,76
P5 48,00 8,3 5,64 4,61 66,54 23,26 25,90
P6 54,12 20,53 5,64 10,80 91,09 -1,29 -1,44
P7 48,02 20,96 5,64 4,61 79,23 10,57 11,77
P8 48,02 20,96 5,64 4,61 79,23 10,57 11,77
P9 54,02 20,54 5,64 10,79 90,99 -1,19 -1,32
P10 48,02 20,96 5,64 4,61 79,23 10,57 11,77
P11 48,02 20,96 5,64 4,61 79,23 10,57 11,77
P12 54,02 17,44 5,64 11,21 | 88,31 1,49 1,66
P13 48,02 19,46 5,64 4,61 77,72 12,08 10,22
P14 48,02 20,96 5,64 4,61 79,23 10,57 11,77

Tabel 4.4. Resultater for pladelgsning med 25 mm via forskellige styringsstrategier. *Original beregning
med den simplificerede metode.

Styringerne P1, P3 og P5 viser de mest effektive styringsstrategier for pladelgsningen med isolering.
Det er nar pladen kgrer for uden for brugstiden, som giver det store udsving. Styringen for natten
alene, P2, giver ikke noget bemeerkelsesveerdigt udslag, hvilket skyldes, der allerede tages hgjde for,
at ingen er tilstede i denne tidsperiode for en erhvervsbygning. Det vil veere et andet tilfzelde for
en bolig, hvor +tilstedeveerelse kun er geldende om dagen og ikke aftenen/natten.

For P1, P3 og P5 findes det yderligere, at kgling er markant lavere sammenlignet med alle andre
styringer. I modsaetning til andre styringer, forgges isoleringsevnen og derfor vil det blive ngdvendigt
med mere energi til afkgling. Er pladen ikke for, vil U-veerdien veere hgjere, og derved falder
kglebehovet.

I tabel 4.4 Der observeres to styringer, P6 og P9, som har et hgjere energibehov end den originale
bygningssimulering. Disse drejer sig om at styre efter varmebehov. Energibehovet for lys styringer
med varmebehov (P6, P9 og P12) har en markant stigning pga. pladerne kgrer for, for at minimere
varmetabet. Siden pladen med isolering er komplet uigennemtraengelig for udvendigt lys, bruges
der derfor mere energi pa at opretholde lysniveauet inde i bygningen.

De mest anvendte styringsstrategier er baseret pa bade +tilstedeverelse og varmebehov. Det vil sige,
at den mest og mindst effektive strategi kombineres i samme styringer. Lgbende bliver strategierne
energibalance, nat samt kalebehov tilfgjet til styringerne, som ses ikke at bidrage til en bedre
effektivitet.

Pa figur 4.2 er sammenhaengen mellem forskellige tykkelser af isolering og energibehov illustreret
for hver styringsstrategi, P1 - P14.
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Figur 4.2. Sammenhaeng mellem tykkelse pa pladeisolering og bygningens energibehov.

Figur 4.2 viser, energibehovet falder linesert i takt med, at isoleringsgraden forgges. I realiteten
findes et maksimum péa isoleringsgradens tykkelse, da der pa et tidspunkt vil veere umuligt at
indsaette mere isolering grundet vaegten, eller hvor det ikke leengere kan betale sig. Det observeres
dog, at forbedringen ikke er af markant karakter ved indsaettelse af mere isolering, da heldingen
pé graferne naesten er vandrette.

Opaliseret og klar plade

Udover pladen med isolering findes der plader, som enten kan veere klare eller opaliserede i
polycarbonat. Disse to forskellige pladers specifikke veerdier benyttes i den dynamiske simulering
og sammenlignes pa figur 4.3. Bemeerk, at grafens y-akse er forskudt.
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Figur 4.3. Styringsstrategiers effekt for bade en klar og en opaliseret pladelgsning sammenlignet med
originalen.

Selvom pladerne ikke har isoleringsmateriale pafgrt, har pladerne stadig en U-veerdi, der foruden
vinduet i sig selv bidrager til at formindske varmetabet, nar den er aktiveret. @¥nskes det at anvende
den absolut bedste lgsning, skal den opaliserede plade anvendes, men forskellen mellem den og den
klare er dog ikke af den mest bemaerkelsesveerdige storrelse (1,5 %).

Styringerne P.OC4, P.OC6 og P.OC8 er tre styringer, der ift. originalen viser darligere
energimaessige resultater. Strategierne bestar hovedsageligt af blending og kalebehov.
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Selvom der ikke isoleres lige savel som ved isoleringspladen, vil g-veerdien sgrge for, at varme
tilfgres til bygningen. Det ses endda, at styringer der inkluderer bade kglebehov og blending i
samme styring ikke giver negativ effektivitet, da +tilstedeveerelse og varmebehov i sig selv er nok
til at bringe energibehovet tilstreekkeligt ned.

En generel observation er, at den opaliserede plade regelmaessigt viser hgjere energiforbrug end
den klare plade, dog kun gaeldende ved styringer hvori varmebehov er medtaget. Dette skyldes, at
g-veerdien for den klare plade er hgjere og dermed tilfgrer mere varme til bygningen. Ved alle andre
styringer hvor varmebehov er ekskluderet, findes det, at den klare plade er ringest, eller at deres
effekt er sa godt som magen til hinanden.

Det kan konkluderes, at pladen med isolering viser de bedste energimaessige resultater, saleenge
varmebehov er ekskluderet fra styringerne. Varmebehov for pladen med isolering giver som vist en
forringelse af effektiviteten, hvorimod den klare/opale plade viser forbedrede effekt pa bygningens
energibehov. Bemeerk, at disse sammenligninger er foretaget for styringer, hvor samme strategier
er anvendt, se nedenstiaende punktopstilling.

e P1 — P.OC2
e P4 =P.OC3
e P6 = P.OC5H
e P9 = P.OC7
e P12 = P.OC9

Ved styringerne kun med -+tilstedeveerelse er det pladen med isolering, der giver de bedste resultater,
da dens isoleringsevne er bedre end de andre to typer plader.

Komfortmeessigt vil den opale plade vaere bedre egnet til kontorer, mgdelokaler mv., da den blokerer
for direkte ind- og udsyn.

Ved sammenligning med tekstilen viser pladelgsningerne generelt energimaessigt bedre resultater,
da U-veerdien for vinduet bliver forbedret, hvilket kun er minimalt for tekstilen.
Lamel

Da lamellerne benytter cut-off metoden med to styringsstrategier (energi eller komfort). Resultater
ses i tabel 4.5.

Lamel
Styring | Opvarmning | Kdling | Ventilation Lys Total | Difference ift. original* | Difference
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
m2 m2 m2 m2 m2 m2 [%]
L1 57,94 21,61 5,64 5,86 91,04 -1,24 -1,38
L2 58,56 21,61 5,64 5,24 91,04 -1,24 -1,38

Tabel 4.5. Resultater for lamellgsning med forskellige styringsstrategier. *Original beregning med den
simplificerede metode.

Der observeres en ikke-eksisterende forskel mellem de to endelige resultater af lamelstyringerne.
Komfortstyringen viser dog bedre resultater for opvarmning, og energistyringen viser bedre
resultater for energibehovet til lys. Den styringsmaessige forskel er, at ved energistyringen kgrer
EnergyFrames for ved alle fire facader, nar det findes ngdvendigt. For komfortstyringen der
tager hensyn til blending fra direkte solstraling, keres EnergyFrames for facadevist via en
bleendingsundersggelse i den simplificerede metode ift. et referencepunkt for hver facade.
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Da begge styringer viser resultater, der er mindre effektive end bygningen uden EnergyFrames, vil
det ikke anbefales at benytte lamellgsningen. Hvis lamellerne dog gnskes integreret i en bygning af en
specifik arsag (bygningsudtryk, design o.1.), og bleendingsgener vil forebygges, kan det rationaliseres
ved, at forringelsen ikke er af stgrre karakter.

Ydermere er lamellerne de mest fleksible ift. de to andre typer EnergyFrames og kan i stgrre grad
styre lyset og dets indfald.

Lamellgsningen er energimaessigt utvivlsomt den mindst effektive type EnergyFrames, der kan
anvendes pa case 9, da den ikke har nogen bedre alternativer end dem, som blot forringer
effektiviteten af bygningen. Ved bade plade- og tekstillgsningen er det muligt at tage hgjde for
adskillelige strategier og parametre, og pa samme tid formindske energibehovet. Derfor vil plade-
og tekstillgsningen veere fordelagtige for kontorbygninger.

4.2.2 Case 4, 7 og 8

I dette afsnit vil de mest opsynsvaekkende resultater for de tre gvrige cases praesenteres til
sammenligning med case 9. Cases sammenlignes hovedsageligt ved brug af gennemsnitlige
forandringer i % ift. det originale energibehov.

Afslutningsvist konkluderes der p& tveers af alle fire cases og deres endelige energiforbrug.
Fremover medtages lamellgsningen ikke i sammenligningerne, da denne har udvist minimale
forandringer for energiforbruget. I nedenstéende liste vises, hvilke bestemte modeller, der anvendes
i sammenligningerne:

o Tekstil:

— Tekstil Soltis-92-2048
e Plade:

— Isolering = 25 mm
— Klar
— Opaliseret

Sammenligning med case 4 - det moderne byggeri

Sammenligningsresultaterne mellem case 9 og case 4 ses i tabel 4.6.

CASE
Type 9 4
Middel 11,93 10,04
Tekstil ’ ’
ekstil %] Maks. 18,65 (T7) 18,42 (T7)
Middel 12,06 3,98
Plade.i ’ ’
ade;iso 7] Maks. 25,90 (P5) 21,14 (P12)
Middel 873 8,96
Plade kl ’ ’
ade klar [%)] Maks. | 14,84 (P.OC11) | 14,83 (P.OC1)
Middel 876 9,69
Pl 1 : ]
ade,opal [%] |\ 16,35 (P.OC2) | 16,30 (P.OC10)

Tabel 4.6. Sammenligning ift. original version i % forandring.

Bemeerk, at de parantes givende betegnelser indikerer den specifikke styringsstrategi, se evt.
tabel 4.2 pa side 34.
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Case 4’s resultater viser, at pladelgsningen med isolering er darligere egnet til case 4 end case 9.
De bedste styringsstrategier til begge cases ligger forholdsvis teette, men middelveerdien for case 4
indikerer, at der generelt findes flere styringsstrategier med mindre energimaessige gevinster.

Den klare og opale plade har store forskelle ved styringen med -tilstedeverelse grundet
bolig/erhverv aspektet. Erhvervsbygningen har sserdeles bedre resultater, da det for boligen
betyder, at der ikke opnés naser sa meget energibesparelse, fordi afskeermningen kgres for i
dagtimerne. Kglebehovet vil falde, men da ingen er hjemme, er det ikke ligesé fordelagtigt som
ved erhvervsbygningen, hvor der i nattetimerne isoleres med en forbedret U-veerdi.

Tekstillgsningen viser for begge cases at veere en fornuftig lgsning. Generelt er case 4 og case 9’s
resultater ensformige, selvom begge bygninger har forskellige funktioner, hvilket betyder, det ikke
altid er samme styringer, som giver samme udslag.

Sammenligning med case 7 - det moderne etagebyggeri

Sammenligningsresultaterne mellem case 9 og case 7 ses i tabel 4.7.

CASE
Type 9 7
' Middel 11,93 22,71
Tekstil [%)] Maks. 18,65 (T7) 38,37 (T7)
Middel 12,06 13,66
Plade.i ’ ’
ade;iso [7] Maks. 25,90 (P5) 5331 (P12)
Middel 873 16,80
Plade kI : |
ade klar [%] Maks. | 14,84 (P.OC11) | 29,77 (P.OC9)
Middel 876 17,69
Pl 1 : :
adeopal [] |\ p b | 16,35 (P.OC2) | 33,65 (P.OCI)

Tabel 4.7. Sammenligning ift. original version i % forandring.

For case 7, det moderne etagebyggeri, er den klart bedste styringsstrategi pladelgsningen med
isolering, hvor der kan opnés en forbedring pa naesten 53 % ifolge de teoretiske beregninger. Dette
stemmer overens med den proklamerede effektivitet pa 50 - 75 % iht. kapitel 1. Den geeldende
styring herfor er P12 (varmebehov, kolebehov og energibalance). I forhold til case 9, er scenariet
ang. brugstiden det omvendte af tidligere, hvor case 9’s styringsstrategi P12 giver en forringelse af
bygningens energibehov, ned til naesten -5 %. Det vil sige en samlet forskel pa ca. 58 %.

Det skyldes, at bade varmebehov og energibalance for case 7 giver en marginal forringelse. Det
er ikke tilfzeldet for case 9, hvor varmebehov iseer giver en kraftig forggelse i energibehovet. Hvis
middelveerdien af den procentvise forandring foretages mellem de to lgsninger for pladen med
isolering, findes det, at case 7 er marginalt bedre ca. 1 %.

Som eksempel er styringen, der omfatter +tilstedeverelse og varmebehov seerdeles uegnet til case
7, hvor en forveerring pa ca. 10 % findes. Det skyldes, at pladen kgrer for, nar der i realiteten
kan vindes mere varme. Pa disse tidspunkter er brugerne ikke hjemme, og derved stiger forbrug til
opvarmning.

De klare og opale plader viser for case 7 i stgrre grad at veere mere effektive ift. case 9. Det svarer
omtrent til en fordobling af den gennemsnitlige forbedring af effektiviteten. En lignende procentvis
forbedring (ca. 10 %) findes ogsa for tekstilen, hvor samtlige styringsstrategier generelt viser bedre
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resultater end ved case 9. Som tidligere naevnt skal det dog bemserkes, at den absolut bedste
energimaessige lgsning er pladelgsningen med styringsstrategi P12.

Sammenligning med case 8 - auditoium

Sammenligningsresultaterne mellem case 9 og case § ses i tabel 4.8.

CASE
Type 9 8
Middel 11,93 3,40
Tekstil ’ ’
ehstil ] Maks. | 1865 (T7) | 484 (1)
Middel 12,06 2,44
Plade,i ’ 7
adesiso [%] | ks | 25.90 (P3) 5,71 (P5)
Middel 8,73 1,51
Plade.]ar %] | \Lks. | 14,84 (POCLL) | 3,36 (P.OC2)
Middel 8,76 1,53
Plade,opal ’ ’
ade,opal [%] |\ 16,35 (P.OC2) | 3,71 (P.OC2)

Tabel 4.8. Sammenligning ift. original version i % forandring.

Case 8, har vist sig at veere bygningstypen, som har det mindste potentiale ift. EnergyFrames, da
forbedringerne der trods alt findes, ikke er bemeerkelsesveerdige. P4 ingen af EnergyFrames typerne
har case 8 et bedre scenarie end de andre cases. Den mest effektive lgsning for case 8 er tekstilen.
Denne viser en gennemsnitlig forbedring pa 3,4 % for alle styringsstrategier, hvor den bedste styring
findes ved T'7.

Med resultaterne pa energiforbruget for case 8 i mente er det veerd ogséa at betragte, at case § er
et auditorium, og det at producere EnergyFrames til sadanne bygningsudformninger besveerliggar
en realisering af potentialet for EnergyFrames pé auditoriumet. Dette bekreefter, at case § har det
mindste potentiale for EnergyFrames i sammenligning med case 7 og case 9.

Grunden til at der findes ligheder ved resultaterne af styringsstrategierne er, at begge cases har
samme brugstid og -mgnstre, da begge benyttes i dagtimerne. Den ene er en institution den anden
en arbejdsplads. Det medfgrer, at diverse strategier vil have ligheder pa tveers af de to cases. Dog
er den procentvise forbedring lavere for case 8 end case 9, og derfor findes et stgrre energimeessigt
potentiale for erhvervsbygningen.
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4.2.3 Sammenligning af samtlige cases

Alle fire cases sammenlignes for hver type EnergyFrame, se tabel 4.9.

CASE
Type 4 7 8 9
Middel 10,04 22,71 3,4 11,93
Tekstil [7 ’ ’ ’ ’
ekstil ]| Naks, | 18,42 (T7) 38,37 (T7) 4,84 (T7) 18,65 (T7)
Pladeso [ | M4 3,08 13,66 2,44 12,06
AAGEOTO T Maks. | 21,14 (P12) 53.31 (P12) 5,71 (P5) 25,90 (P5)
Middel 8,96 16,80 1,51 8,73
Plade,kl ; : ’ ’
adeldar [2] 1y phs | 1483 (poct) | 2077 (P.oCY) | 3,36 (P.OC2) | 1484 (P.OCIT)
Plade.opal [7] | M9l 9,69 17,69 1,53 8,76
PRV Maks. | 16,30 (P.OC10) | 33.65 (P.OCLL) | 3,71 (P.OC2) | 16,35 (P.OC2)

Tabel 4.9. Sammenligning ift. original version i % forandring med samtlige fire cases.

De gronne tal viser den bedste forbedring, som kan findes pa tveers af alle cases. Der gés i dybden
inden for hver type af EnergyFrame i de tre kommende underafsnit.

Tekstil

Tekstillgsningens resultater ses pa figur 4.4.

Tekstil
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Figur 4.4. Styringsstrategiernes forandring i % for tekstilen af samtlige cases.

Case 7 har den stgrste gevinst og iseer ved styringsstrategi T7 og T8. Bleendingsstyringen (T6)
ses tydeligt, at vise en lav effekt for alle cases. Faldet der observeres fra T7 til T8 skyldes
bleendingsstyringen. Star valget da imellem T7 og T8 i en reel case, er det veerd at overveje, om en
styring der i gvrigt medtager bleending ikke er det rette valg, da komforten gges uden det forringer
effektiviteten betydeligt. Det skal dog kun vurderes ved bygninger, som ikke er beboelsesbygninger.
Samtidigt er det en mulighed at bruge T7 inkl. manuel overstyring for at blokere bleendingsgener.
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Plade med isolering

Resultater for pladelgsningen med isolering ses pa figur 4.5.

Plade med 25 mm isolering
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Figur 4.5. Styringsstrategiernes forandring i % for efterisoleret plade af samtlige cases.

Det er case 7 og case 9, der har forbedringer pa et generelt hgjt niveau, hvor en enkelt strategi
endda kommer op pa 53 %. Som diskuteret er varmebehov en strategi (P6 - P14), som kun virker
til ugunst pa energiforbruget, og dette ses tydeligt illustreret pa figuren. Der skal adskillelige andre
styringer oven i varmebehov, fgr det atter bliver muligt at finde forbedringer pé alle cases.

Det er kendt, at kolebehov giver stort udslag for boliger, og ligesa --tilstedeveerelse for
erhvervsbygninger. P12 har kglebehovet implementeret, hvilket far effektiviteten til at skyde i
vejret for boligerne. = Tilstedeveerelse giver case 9 en yderligere forbedret effektivitet til P13, hvor
begge er kombinerede i samme styring.

Klar og opaliseret plade

Resultaterne for pladelgsningerne med klar og opaliseret plade ses pa figurerne 4.6 og 4.7.

Klar plade
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Figur 4.6. Styringsstrategiernes forandring i % for den klare plade af samtlige cases.
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Opal plade
35

30 ——

Iy

R 25 | L

w®

£

B0 20— —

5

3 Case 4
£ 15 =

.E W Case?7
"g 10 - Case 8
g 5 | i Case 9
[T

P.OC1 P.OC2 P.OC3 P.OC4 P.OC5 P.OCe P.OC7 P.OC8 P.OC9 P.0C10 P.OCl1l
Styringsstrategi

Figur 4.7. Styringsstrategiernes forandring i % for den opaliserede plade af samtlige cases.

Det ses tydeligt, at resultaterne for begge disse plader minder om hinanden, hvilket skyldes
egenskaberne er relative ens. Fra strategi P.OC5 indfgres varmebehov, hvilket giver anledningen
til den store effektivitet, som observeres for beboelserne, case 4 og case 7.

Et opsigtsvaekkende resultat er styringen P.OC1, hele tiden. For boligerne bevirker denne en
forholdsvis stor forbedring til sammenligning med case 8 og case 9.

4.3 Konklusion af dynamisk simulering

Det er fundet, at specifikke styringer kan veere bedst egnet til forskellige cases i bestemte
enkelttilfeelde. Konklusionen er derfor baseret pa de overordnede resultater for ikke at give et
fejlagtig billede af én bestemt case. Blot én styring bgr eksempelvis ikke vaere enebestemmende for,
om EnergyFrames’ potentiale (ikke) kan fuldsteendig udelukkes.

Pa baggrund af resultaterne igennem kapitlet konkluderes det, at blandt de fire cases der var
blevet valgt til neermere analyse, har case 7 udvist de bedste resultater og stgrste potentiale, nar
energibehovet sammenlignes bade i mellem hver case og ift. originalversionen af de pageeldende
cases.

Case 7, det moderne etagebyggeri, er dog ikke den eneste case, som giver interessante resultater.
Case 9’s (kontorbyggeri) gode resultater munder ud i et godt argument for at realisere potentialet
for EnergyFrames pa denne type erhvervsbygning. Isszer med idéen om, der i dag anvendes store
glasarealer pa erhvervsbygninger, hvor en selvfglge heraf er mange timer med overtemperaturer pa
kontorerne om sommeren, og et stort varmebehov om vinteren.

Case 4, det moderne byggeri, giver anledning til at EnergyFrames kan benyttes til sddanne
bygninger, da det er muligt at opn& betydelige besparelser pa energi, og da det oven i kgbet
er en bolig, er markedet stort.

Case §’s resultater for auditoriumet antyder, at potentialet for EnergyFrames er lavest af samtlige
undersggte cases, og det er ikke kun inden for energiforbruget, men ogsa praktiske aspekter.
Sandsynligheden for at realisere EnergyFrames pa auditorium o.l. vurderes lavt.
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For at finde den rette styringsstrategi er det ngdvendigt at undersgge, hvad der fungerer bedst ift.
brugerne samtidigt med, at energibehovet forbedres. Altsa er der fundet plads til, at komfort kan
- og maske bgr - inddrages i stgrre omfang end blot bleending.

For at imgdekomme denne opgave, foretages teoretiske beregninger for, hvordan andre aspekter af
komfort kan implementeres. En anden tilgang er at skabe kontakt til personer pé en reel arbejdsplads
og skabe dialog om, hvordan de oplever diverse komfortparametre - og hvor meget EnergyFrames
pavirker dette.

P4 den baggrund vil en reel kontorbygning tages i brug med det formal at finde den bedste lgsning,
der bade tager hensyn til bygningens energiforbrug og brugerne via malinger af diverse parametre.
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Del 11

Testbygningen - Green Tech Living
Lab

I denne del bliver kontorbygningen Green Tech Living Lab benyttet som testbygning. En mdleperiode
med manuel styring af EnergyFrames bliver analyseret mht. komfort, brugerinteraktion og energi.
Formalet med maleperioden af denne bygning er at udvikle en automatisk styringsstrategi til

EnergyFrames pa baggrund af analyserne, der skal munde ud i forbedringer af komforten for
brugerne sdvel som energiforbruget.
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Praesentation af testbygning

I kapitlet praesenteres testbygningen, Living Lab, som er en del af et storre facilitetscenter, Green
Tech Center, lokaliseret i Vejle, der har fokus pa at tilvejebringe grgnne lgsninger til nutidens
energiudfordringer. Opgivende data gennemgas for at give et bedre indblik i bygningens design.
En indledende inspektion af bygningen foretages, hvorefter vaesentlige observationer beskrives,
samtidigt med en brugerundersggelse foretages.

5.1 Green Tech Center

For at undersgge det reelle potentiale af EnergyFrames pa et opfert byggeri, er der opstéet en
mulighed i et samarbejde med Green Tech Center. I dette afsnit preaesenteres Green Tech Center
for at give et indblik i dets relevans i forbindelse med projektets hovedformél. En praesentation
af hvad Green Tech Center beskeeftiger sig med vil forst gives. Herunder hvilke specifikke ydelser
Green Tech Center stiller til radighed. |Green Tech Center, 2014]

Green Tech Center er et stgrre center lokaliseret i Vejle, der har klare visioner med at tilvejebringe
en beeredygtig fremtid. Overordnet set er Green Tech Centers vision at etablere et anerkendt smart
grid system og kgre et internationalt Triple Helix Center, der skal styrke forskning, uddannelse
og innovation samt give vaekst inden for grgn teknologi. Underliggende er missionen at hjeelpe
samfundet med at skabe overgangen til et vedvarende energisamfund pa en beeredygtig made.

5.1.1 Praesentation af Green Tech Center

Green Tech Center er en klynge af bygninger der alle er forbundet via et sakaldt smart grid system.
Bygninger og smart griddet (Micro Grid) ses illustreret pa figur 5.1.

e platfoom
Gaothermal 2
platfarm 4 Sun
platform; . /2

Storage
platform

i
Charging
stations

&

’ O_ Micro Grid - Electricity, data, fibre,
b district heating and remote cooling

-

Figur 5.1. Green Tech Centers overordnede system.
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Bygning 1 er navngivet Living Lab, som i alt rummer 1.200 m? fordelt pa tre etager. Green Tech
Center bruger bygningen som et laboratorium, der benyttes til at teste og demonstrere teorien bag
diverse udviklinger, og derved se hvordan teorien udfoldes ift. praksis. Yderligere er diverse kontorer
samt et feelleslokale med kgkken tilstede. Det er denne bygning, hvorpa undersggelser foretages med
pamonterede EnergyFrames.

Bygning 2 er Green Tech House, som har et areal pa 4.000 m? og er opfert iht. Lavenergiklasse
2015. Huset er udstyret med en platform bestaende af et Building Management System (BMS)
og en Central Tilstands Styring (CTS), der lgbende samler energi- og klimadata. Firmaet GK har
staet for installation, og det er muligt at fa tilgang til data via Green Tech Centers hjemmeside.
Der bliver fremover refereret til GK, nar der er anvendt data herfra.

Omrade 3 viser Green Tech Park. Det er her diverse energiproducerende installationer er opfort.
Det geelder solbrgnde, vindmgller og solceller samt en energioplagrings platform, som det ses pa
figur 5.1 pa foregaende side. Living Lab er den anvendte bygning til forsgg med EnergyFrames og
uddybes neermere i afsnit 5.2.

5.2 Living Lab

I afsnittet vil det tekniske omhandlende Living Lab uddybes. Det kommer til at geelde for
bygningsdata og de pamonterede EnergyFrames. Formalet er at give et overblik over, hvordan
opbygningen af hele konstruktionen er udformet, bade ift. det byggetekniske, og samtidig for at
give et overblik over Living Labs installationer. Igennem afsnittet vil der hovedsageligt vises data for
fgrste etage, da fokus senere leegges der pga. brugernes tilstedevaerelse. For samtlige bygningsdata
af Living Lab henvises der til appendiks A.3.

5.2.1 Bygningsdata

Som nzevnt i afsnit 5.1.1 er Living Labs samlede areal pa 1.200 m?. Bygningens areal for én etage er
30 m x 14 m = 420 m?. Da der i alt findes tre etager, giver dette et totalt areal pa 1.260 m?, hvilket
derfor stemmer godt overens med Green Tech Centers proklamerede 1.200 m?. Det helt ngjagtige
areal af Living Labs opvarmede etageareal er opgivet til 1.182,3 m? ift. BelO-filens udfgrelse.

Det totale befeerdede areal for rummene i bygningen kan specifikt méales. Det vil sige en opmaling
med ekskludering af trappeopgang, altan og indvendige vaegge, som der findes ved de udvendige
mal. Derved vil et reduceret areal fremkomme. Ved hjeelp af de specifikke mél fra plantegningerne
er nettoarealerne pa fgrste etage opstillede:

e Areal af fgrste etage = 324,2 m?

— To undervisningslokaler

— Feellesrum

— To kontorer, hvoraf et er et stgrre firemandskontor (TEGnology)
— Depot & Print

— Tre WC’er, hvoraf et er handicap WC

— Fordelergang

e Areal af Living Lab = 975,9 m?

For en detaljeret liste af alle rum og dets arealer for alle etager henvises der til appendiks E.
Figur 5.2 viser en plantegning for fgrsteetagen. Orienteringen af bygningen er 344° ift. fglgende
plantegning.
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Figur 5.2. Plantegning af forste etage.

Ventilation

I dette afsnit gennemgas ventilationsraterne. For specifikke data og veerdier for hvert enkelt
rum, zone og etage refereres der til appendiks A.4 og appendiks E. Hver etage er udstyret med
mekanisk ventilation, hvor samtlige pakrsevede ventilationsmaengder i bygningen drives af et enkelt
ventilationsaggregat placeret i teknikrummet i keelderen. Ventilationsraterne for fgrste etage ses pa
figur 5.3.

Faellesrum
62,9 m2

Undervisningslokale 2
55,1 m2

Undervisningslokale 1
117,3 m2

Ind: 5 x 250 m3/h

Ud: 660 m3/h
55 m3/h
2 x 250 m3/h

Ind: 4 x 300 m3/h
Ud: 4 x 265 m3/h

Ind: 4 x 300 m3/h
Ud: 4 x 300 m3/h

Ud: 2 x 55 m3/h
A

we1 [

Depot & Print
7,5m2

6,1|m2 !

I [/
1L/

Fordeler- ‘
ilgang
21 m2

J 41 m2

Ind: 4 x 300 m3/h
Ud: 4 x 300 m3/h

Figur 5.3. Plantegning af forste etage med ventilationsrater.

Forste etage har kun en zone, da alle rum har adgang til hinanden. Der findes et stort
undervisningslokale. Dette har et areal pa 117,3 m?. Derudover findes to kontorer, tre WC’er samt

et feellesrum pa 62,9 m?. Tabel 5.1 viser armaturernes og dets ventilationsrater.
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Forste etage

Rum Armatur | V.Rate [22] | Antal | I alt [2] | Balance [2] Tryk Zone
WC 1. + Ud . 55 2 110
HC.WC SUBTIIS 50 1 50
Undervisnings- 660 ! 660
lokale 1 Udsugnin; 5 L o
smms 250 2 500
40 1 40
-2 tryk | 1.
TEGnology : 5 Undertry etage
Udsugning
Kontor
Depot & Print Udsugning
Undervisnings-
lokale 2 Udsugning
Fzellesrum Udsugning
Total -25 Undertryk

Udsugning 20 4875

Tabel 5.1. Overblik af ventilationssystem pa fgrste etage.

Samlet set har tegningerne inkl. oplysninger vist, at der ventileres i alle rum, og der tilnsermelsesvist
indbleeses med samme mangde, som der udsuges.

5.2.2 EnergyFrames pa Living Lab

EnergyFrames af tekstiltypen er pafert pa Living Lab. Det er Inwido der er virksomheden, der har
staet for at producere og pamontere disse pa facaderne. De er sat pa de syd-, gst- og vestvendte
facader, se figurer 5.4 og 5.5.

Figur 5.4. Ostfacade pa Living Lab.
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Figur 5.5. Vestfacade pa Living Lab.

Tekstildugstypen der anvendes pa hele bygningen er Tekstil Solstis 92-2043 og er styret via manuel
styring [Jessen, 2015a|. Ved denne manuelle styring skydes tekstilrammen stgt fra eller for vinduet,
alt efter hvad der gnskes. Ved hjalp af denne form for styring, kan den ’helt rette’ indstilling selv
bestemmes af brugerne. Pa figur 5.6 og 5.7 ses EnergyFrames béde inde- og udefra.

Figur 5.6. EnergyFrames’ funktion set indefra.

93



Figur 5.7. EnergyFrames’ funktion set udefra.

Figur 5.6 viser hvordan, selvom rammen er kgrt for, at lyset fint kan treenge igennem tekstildugen.
Desuden sgrger en sprackke langs rammen for, at der foruden tekstildugens perforering ydes et
ekstra bidrag til den naturlige ventilation ved abne vinduer.

Det er veerd at bemaerke, at vinduet abnes indad. Oftest vil det veere den mest praktiske retning
at vende vinduesabningen i forbindelse med EnergyFrames, fordi det dermed sikres, at vinduet
til enhver tid kan fuldt abnes. Dette ville yderligere forarsage, at brugeren ikke kan sidde foran
vinduet, medmindre der dbnes pa kip.

Figur 5.8. Tilfeldig arbejdsplads i undervisningslokale 2 i Living Lab.

Storrelserne pé tekstilrammerne svarer til stgrrelserne pa vinduerne. Disse varierer i stgrrelse pa
hele Living Lab. Hpjden pa vinduerne og EnergyFrames er 2,2 m for kslderetagen og 2,3 m for
stueetagen samt forste etage. I alt forefindes der seks forskellige stgrrelser. Her medtages alle Living
Labs EnergyFrames. Disse er inddelt i kategorier fra A til F:
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A :25lm x 23m =577 m?
B:1,61m x 2,3m = 3,70 m?
C:151m x 2,3m = 3,47 m?
D :1,0lm x 2,3m = 2,32 m?
E:151m x 22m = 3,32 m?
F:1,0lm x 2,2 m = 2,22 m?

Indices bruges videre til at give et totalt overblik over samtlige vinduer, hvorpa EnergyFrames er
monteret, se tabel 5.2.

Orientering | Etage | Mal | Antal | Total areal
(-] (-] -] | (-] [m?]
6,64
2,22
5,77
3,47
2,32
11,54
6,94
2,32
2,32
17,31
3,70
6,94
3,47
2,32
77,28

[\

Keelder

St
Vest e

Forste

Stue

Dst
S Forste

O aoaQwEJdua=0aes=m"d
=N = W E N N e

Syd Fgrste
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)
en]

Tabel 5.2. Vinduer med EnergyFrames i Living Lab.

Det ses pa tabel 5.2, at der ingen EnergyFrames er monteret pa nord. Det er ikke ensbetydende
med, at der ikke findes vinduer pa denne facade, da de oplyste tal udelukkende er for vinduer hvorpa
EnergyFrames er monteret. Da direkte solstraling i sjeelden grad rammer bygningers nordvendte
facader, er det derfor ikke optimalt at placere en stgrre meengde vinduer end ngdvendigt. Det vil
i kolde perioder fgre til forhgjede varmetab og dermed stgrre varmebehov. Derfor er der i alt kun
tre vinduer pa nord facaden, alle pa stueetagen, med en bredde pa 1,01 m. Der findes to glasdgre,
der benyttes som ngdudgange pa forste etage. For nordfacaden vil det veere optimalt at bruge
EnergyFrames med isolerende plade.

5.3 Verificering af opgivet Bel0 model

I dette afsnit praesenteres forskellighederne mellem den originale BelO-fil (appendiks A.5)
og plantegningernes informationer. Det viser sig, at det har en betydelig indvirkning pa
energirammeberegningen ift. energibehovet (og dermed opfyldelse af Bygningsreglementets krav)
af Living Lab. Fglgende krav gelder til energirammen fra Bygningsreglementet:
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1. Nybyggeri 2010: (71,3 KWh &) 4 8,8kWh _ gq 5 kWh

m?2 & Aop'uarm m2 ar m?2 ar

2. Lavenergiklasse 2015: <41 XWh | &> +8,8KWh 50 gLWh

m? &r  Aopvarm m? &r m? &r

3. Bygningsklasse 2020: 25 kWh | g g kWh _ 33 g kWh

m2 ar m2 ar m2 ar

Da Living Lab indgar under kategori andet byggeri, er et yderligere tilleeg til energirammen en
kWh
m? ar
seerlige betingelser. Disse betingelser er specificeret for bygninger, som opfares efter BR10 samt

mulighed, hvilket er tilfeeldet i denne case. Tillegget er det adderede 8,8 og kan opnés via

Lavenergiklasse 2015. Disse betingelser indebaerer efter kapitel 7.2.5.3 stk. 2 [EnergiStyrelsen, 2011]:

Hgjt belysningsniveau (over 200 lux)
Forhgjet luftskifte (over 1,2 —L)
Stort varmtvandsforbrug

Lang benyttelsestid

Stor rumhgjde

Tt W=

Beregningerne er foretaget iht. SBi 213, Bygningers energibehov |Aggerholm og Grau, 2011] samt
Bygningsreglementets bilag 6, Beregning af bygningers energibehov. Ved et evt. merforbrug end
hvad energirammen tillader, vil dette tilleeg ga ind og modsvare merforbruget. Med den oprindelige
Bel0 beregningsfil bliver energibehovet for Nybyggeri, Lavenergiklasse 2015 og Bygningsklasse 2020
hhv. 54,1 XWh 49 5

m2 ar’

kg";f 0g 36,25Wh Det vil sige, at kravene for nybyggeri og Lavenergiklasse 2015

m m? ar”
er opfyldt.

Fremover vil der kun sammenlignes med Nybyggeri og Lavenergiklasse 2015, da Bygningsklasse
2020 i denne sammenheeng ikke er relevant eller ngdvendig at sammenligne med.

Der er lavet to rettelser til den originale BelO-fil ang. vinduesorientering og ventilationsrater, som
gennemgas i de fglgende to afsnit.

5.3.1 Orientering af vinduer - rettelse 1

Ved orientering af vinduerne fandtes et urealistisk stort antal af vinduer orienteret imod syd ift.
sydfacadens totale areal. Mange af disse er fejlagtigt placeret, da arealet for alle vinduer stemmer
fuldsteendig overens med tegningerne for summen af vinduesarealet pa hele bygningen. Det er altsa
blot orienteringen, der ikke passer. Det er observeret, at der mangler vinduer pa den gstvendte
facade, bortset fra et enkelt tilfzelde. Specifikt drejer det sig om otte vinduer og dgrpartier med et
samlet areal pa 36,33 m?, der sendrer orientering fra syd til gst. Ligeledes sendres et vindue pa 3,47

m? orientering fra gst til syd.

Resultatet af denne orienteringseendring medfgrer en forandring af energibehovet i en negativ
retning, hvilket skyldes en reduktion i varmetilskud fra solen. Det resulterer i, at Lavenergiklasse
2015-kravet akkurat ikke overholdes, da det overskrides med 0,2 £Wh = dog overholdes kravet for

m?2 ar’

nybyggeri stadig.

5.3.2 Ventilationsrate - rettelse 2

Ved undersggelse af ventilationsraterne blev en mere betydelig afvigelse fundet ift. data fra Rambgll.
Det drejer sig om ventilationsraterne i rum, der ligger leengst mod nord pa ferste etage i Living
Lab. Samlet set er det Undervisningslokale 2, Depot € Print, TEGnology Kontor og Kontor. 1 den
originale version ventileres der med 400 %3 i Undervisningslokale 2 og 300 st i de resterende
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tre rum. Disse rater er ikke teet pa at stemme overens med data fra plantegnmgerne Disse
ligger for Undervisningslokale 2 pa 1.200 hd og for de resterende tre rum 1.200 m ligesa. De
stogrre rater virker mere realistiske sammenlignet med resten af Living Lab taget i betragtmng,
at rum med ensartede formél og (i visse tilfzelde mindre) arealer, alle har ventilationsrater péa
1.200 m . Det bedgmmes at veere en fejl i indtastningen i BelO-filen. Det kunne teenkes, at denne
uoverensstemmelse munder i ud i et endnu stgrre tilleeg, men det antages pa forhand at veere taget
hgjde for i tillegsberegningen, blot med de forkert indtastede data.

Ved @ndring til de forventede rater, findes et betydeligt stgrre energibehov. I forhold til
Lavenergiklasse 2015 kravet ligger energirammen med en differens pa 11,5 %, da energibehovet

er 62,1 kwsr efter rettelserne. Nybyggeri kravet overholdes stadig med en margin pa 14,1 II;IXV;
ift. energibehovet pa 67,4 rﬁ!"; For at give et overblik over samtlige energirammer og -behov, se
tabel 5.3.
[j;!":r] Original BelO | Rettelse # 1 | Rettelse # 2

Energiramme 2010 81,5

Energibehov 2010 ‘ ‘

Energiramme 2015 50,6

Energibehov 2015 \ 50,8 \ 62,1

Tabel 5.3. Oversigt over energirammer og -behov.

5.4 Forventninger og indledende brugerinteraktion

Brugerinteraktionen er et essentielt felt at undersgge mht. installering af automatiserede systemer
i en bygning, da det er en af de sveereste omrader at kortleegge og forudsige. Ved alle energi- og
indeklimasimuleringer af en bygning er brugerinteraktionen en uvis faktor. Simuleringerne resulterer
ofte i fejlmarginer ift. reelle resultater efter bygningens opforelse. I del II forsgges at kortlegge
adfeerden med henblik pa solafskeermningen, og derefter implementere det i styringsstrategier.
Saledes muligggres preecise beregninger og forbedringer pa energiforbruget og indeklimaet.

I dette afsnit bliver det undersggt, hvilke forventninger brugerne har til deres nye arbejdsplads mht.
solafskeermningen (EnergyFrames) og andre installationer.

5.4.1 Forventninger

Inden brugerne flyttede ind pa deres nye arbejdsplads den 1. december 2014, blev de bedt om at
besvare et spgrgeskema. Den grundliggende tanke bag spgrgeskemaet er at klarleegge brugernes
forventninger til installationer ud fra nuveerende arbejdsplads. Samtidig gnskes det at finde frem
til, hvad definitionen af godt indeklima er for dem. I appendiks A.6 forefindes spgrgeskemaet. Péa
figur 5.9 ses sporgsmalene fra spgrgeskemaet i en stisystemsform, hvor det er muligt at se, hvordan
spgrgsmalene bliver givet. P4 figuren ses det, at der er tre typer spgrgsmal:

e Enkeltsvar - I denne type spgrgsmaél er det kun muligt at markere én af svarmulighederne
e Prioritering - I denne type spgrgsmal prioriteres svarmulighederne
e Flere svar - I denne type sporgsmal kan der veelges flere svarmuligheder
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Svarmulighederne fremgar ikke af figur 5.9, men er defineret i analysen af spgrgeskemaet i afsnit
5.4.2.

Generel information

Definitions-
spargsmal
vedr. indeklima

JA
NEJ
Afstemning af nuv.
forhold for
arbejdsplads
vedr. indeklima og
JA solafskaermning
NEJ

Forventninger
til kommende
arbejdsplads
vedr. indeklima
og solafskeermning

Farveindex over svarmuligheder

Figur 5.9. Spgrgsmalene fra spgrgeskemaet vist i et stigsystem.

Da fa brugere flyttede ind i Green Tech Living Lab, blev kun syv spgrgeskemaer besvaret. Dette
antal medfgrer en markant usikkerhed, og det endelige resultat kan blive mere subjektivt og
individuelt i stedet for at give et mere generelt og overordnet billede.

5.4.2 Analyse af besvarelserne

I dette afsnit praesenteres resultaterne fra de syv besvarelser. Grundet de fa besvarelser er det ikke
muligt at kombinere svarene med alder og kgn og finde tendenser derfra, fordi at der ikke er et
tilstrackkeligt grundlag.

Godt indeklima

Fra de syv besvarelser konkluderes det, at ingen trek gener er det vigtigste for et godt indeklima.
For at sammenligne besvarelserne er der lavet et point system, hvor den hgjst prioriterede
mulighed giver 5 point og den femte og laveste prioriteret mulighed giver 1 point. Resultatet med
pointsystemet er:

Ingen traek gener - 30 point
Passende temperaturer - 24 point
God luftkvalitet - 19 point

God belysning - 16 point

Lavt stgjniveau - 16 point
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Det skal inkluderes i betragtningen af resultaterne, at der i nogle besvarelser var noteret, at det er
sveert at prioritere, da alle faktorer vaegtes som lige vigtige. Resultaterne af, hvad brugerne forbinder
med godt indeklima, kan bruges til at sammenligne med deres interaktioner med systemerne i
maleperioden.

Indflydelse pa indeklimaet pa tidligere arbejdsplads

Ved spgrgsmaélet vedr. den indflydelse de nye brugere i Living Lab havde pa indeklimaet pa deres
tidligere arbejdsplads, viser det sig at 71 % (fem personer) til en vis grad har haft indflydelse. P4
figur 5.10 illustreres det ved hvilke parametre, de havde indflydelse. Det vises, hvor mange personer
der har indflydelse for hver mulighed, og det er muligt at veclge flere svar.

Svar
Kan kontrollere varmen | 40% 2
Kan kontroller ventilationen 20% 1
Kan kontrollere belysningen ZD% 1
Kan kontrollere solafskaermningen w@ﬁ 3
Andet 20% 1

0% 25% 50% 75% 100%

Figur 5.10. Indflydelse pa indeklimaet.

Det observeres, at brugerne ikke har haft en stor indflydelse pa indeklimaet. Det er kun ang.
solafskeermningen, hvor stgrstedelen har kontrolleret styringen. Ved personen der har svaret andet,
var der forklaret, at det var muligt at ringe til viceveerten og derved fa reguleret varmen.

Solafsksermning

Fra sporgeskemaerne er det fundet, at 86 % (seks personer), har solafskeermning pa deres tidligere
arbejdsplads. Ud fra figur 5.10 kan det derved konkluderes, at halvdelen der har solafskeermning
ikke har mulighed for at styre den. Der er dog modsigelser i besvarelserne, for ifglge overstaende er
det kun tre personer, der kan styre solafskeermningen, men besvarelsen vist pa figur 5.11 giver et
andet billede. Besvarelsen viser, at af de seks personer der har solafskeermningen pa arbejdspladsen,
har de alle mulighed for at styre den pé en eller anden méade. Dette betyder muligvis, at nogle af
de muligheder pa figur 5.11 ikke fgles som kontrol nok til, at de ville svare, at de kan kontrollere
solafskeermningen i besvarelsen tilhgrende figur 5.10.

Svar

33 [ e 33 6

0% 25% 50% 75% 100%
Fuld kontrol

M Delvis kontrol {Deling af solafskaermning med andre kollegaer)

Manuel overstyring af et automatisk system

Figur 5.11. Indflydelse pa solafskeermningen.
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Det skal derfor veere i mente, at nogle af brugerne i Living Lab méaske ikke vil bruge
solafskeermningen i en manuel styring, da de er forvente med, at der er automatisk styring eller en
meget minimal kontrol, og det er derfor ude af deres haender.

Brugerne besvarede ogsa, hvad de brugte solafskeermningen til, hvis de havde det pé arbejdspladsen.
For at analysere dette er der igen brugt pointsystemet:

e Blokere lysgener - 16 point
e Blokere solvarme - 14 point
e Privatisering (Beskyttelse saledes folk ikke kan se ind imens der arbejdes) - 6 point

Det er tydeligt for de seks besvarelser, at det iseer er blokering af lysgener og solvarme der vaegtes
vigtige. Privatiseringen har ikke veeret vigtige for brugerne, hvilket kan skyldes en faktor som
lokation af arbejdsplads.

Forventninger til indflytningen i Living Lab

Inden brugerne flyttede ind var det interessant at undersgge, om de gnskede en form for vejledning
til systemerne, iszer solafskeermingen. Pa figur 5.12 ses det, at over halvdelen forventer enten en
demonstration eller en installationsguide. Dette er en mulig forklaring pa forkert eller manglende
brug i méaleperioden.

Ja, demonstration foretraeskkes (29%) ﬂ

Nej, det er ikke ngdvendigt (43%)

Ja, tilstreekkeligt med installationsguide
(29%)

Figur 5.12. Forventning af introduktion af systemer.

Anvendes en automatisk styring pa solafskeermningen, ses det pé& besvarelsen vist pa figur 5.13, at
86 % onsker en mulighed for manuel overstyring. Den resterende procentdel, svarende til en person,
gnsker et indblik i, hvordan solafskeermingen praeger brugernes tilstedeveerelse.
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Svar

Mulighed for at manuel overstyring af | —
systemet ! B6%, 6

Lebende oplysninger af systemet (F.eks,

at der gives lyd ved endring af systemet, _ 1

eller et website der viser systeme...
Ingen 0% 0

0% 25% 50% 75% 100%

Figur 5.13. Indflydelse ved automatisk styring.

Delkonklusion for indledende brugerundersggelse

Grundet de fa besvarelser af spgrgeskemaet har det ikke veeret muligt at finde tendenser mellem
alder og kgn. Da det er fa personer, der har svaret, er det derfor sveert at generalisere til en stgrre
malgruppe. Besvarelserne kan dog stadig bruges til at forklare brugerinteraktionen i Living Lab,
samt hvilken retning en automatisk styringsstrategi til solafskeermingen skal bevaege sig imod.

Besvarelserne har vist, at brugerne gnsker at fgle kontrol over systemerne hvis ngdvendigt. Generelt
svarer brugerne, at de selv vil styre systemerne, hvis de har den fulde kontrol. Ved en mindre
form for kontrol fgler brugerne muligvis, at systemet styrer sig selv, og de fokuserer ikke pa
en brugerinteraktion med systemerne. Det kan derfor forekomme, at brugerne vil lade f.eks.
solafskeermningen sta, da de er vant til, at det ordner sig selv. Samtidig vil en stor del stadig
have fglelsen af, at de selv kan @&endre pa deres omgivelser.

Brugerne har samtidig defineret gennem spgrgeskemaerne, hvad de forbinder med godt indeklima,
og hvorfor de benytter solafskeermningen. Disse oplysninger kan bruges til at give en forstaelse
af brugerinteraktionerne. Samtidig kan oplysningerne bruges til en automatisk styring af
solafskeermningen som bade kan szette fokus pé det de finder vigtigt, men samtidigt sgrge for
de ting brugerne ikke fokuserer pa bliver husket for at give et bedre arbejdsmiljg.
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Maleperioden

Kapitlet beskriver, hvordan maleperioden struktureres for indsamling af samtlige ngdvendige para-
metre, der bade tager hgjde for energiforbrug og -behovet sével som komfort og brugerinteraktionen.
Malet er at tilvejebringe og praesentere en overskuelig maleperiode, der yderligere inddrager tids-
planleegning og behandling af maleresultater. Til sidst i kapitlet bliver en forelgbig BSim model
lavet ud fra en inspektion for at give et preeg om energirammens og indeklimaets tilstand.

6.1 Inspektion

For at danne overblik af bygningen som helhed, er bygningen blevet inspiceret af flere omgange.
Blandt andet er givende bygningsdele og -konstruktioner valideret i s& vid udstraeekning som muligt.
Der er startet dialog med brugerne af bygningen omkring brugen af EnergyFrames samt dannet
nye og brugbare indtryk af bygningen og dens brugere.

6.1.1 Eftervisning af tekniske parametre

Tegningernes indikationer af antal og stgrrelse af vinduer har vist sig at holde stik for alle facader
(i sammenligning med data givet fra Rambgll, appendiks A.3).

Der er udarbejdet en plantegning af forste etage inkl. arbejdspladser o.l., se figur 6.1. Det veelges
udelukkende at fokusere pa forste etage, da det har vist sig, der i kelderen og stueetagen ikke
befinder sig folk. Indtrykket er, at det slet ikke er ibrugtaget og ikke bliver det forelgbigt. Der
fandtes kun brugere pa forste etage, der pavirkes af EnergyFrames.

i — W Eﬂmlm
I O

Lounge Netvaerks-
lokomotivet

B
L " —mmm,\ ‘
Green Tech Start Up : T

Figur 6.1. Plantegning af forste etage inkl. arbejdspladser.

A= Altid
0= Ofte
= V=Varierende
||| s= Sj=eldent
I =1IKkkeibrug

P4 plantegningen ses ogsé indikationer af, hvor meget hver person péa arbejdspladserne generelt er
tilstede i Living Lab. Alle disse er baseret pa dialog med brugerne. Det skal naevnes, at fzelleslokalet,
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Lounge, af og til benyttes til mgder o.l., men da det ikke sker ofte er dette lokale fravalgt at foretage
undersggelser for. Det veelges derved at undersgge Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet
nzermere, da disse to rum har personer, som oftest er tilstede i bygningen, som samtidigt har
givet deres samtykke til et samarbejde mht. projektet. Tidligere blev disse lokaler refereret til hhv.
Undervisningslokale 1 og Undervisningslokale 2, men via inspektionen blev deres reelle navne og
funktioner fundet.

EnergyFrames’ hastighed ved aktivering er malt til 1,5 <* ved inspektionen. Ved samtale med
Inwido, er hastigheden givet i to stadier: Den ene ved fgrste aktivering, hvor EnergyFrames
kgres helt for, hvilket oplyses til 1,3 <*. Den anden hastighed oplyses da til 1,6 <*. Det
stemmer tilnsermelsesvist overens med den observerede hastighed. Fejlen kan begrundes ved enten
fejlobservation ved inspektionen, eller en produktfejl, der i tilfeeldet ikke opretholder hastigheden
pa 1,6 <. [Jessen, 2015a]

Varmeanlaegget styres via automatisk regulerende radiatorer, da der ikke findes termostater pa
radiatorerne i samtlige rum i bygningen. Radiatorerne styres efter et setpoint for indetemperaturen.
Setpoint som varmeanlaegget styres efter i hele bygningen ligger pa 23 °C og 19 °C for hhv. dag-
og nattetimer.

Indbleesnings- og udsugningsarmaturer afviger lidt fra data fra appendiks A.3 og virkeligheden,
hvilket kan skyldes, at siden tegningerne blev lavet er formélene med rummene zndret, og derfor
ventilationsmaengderne ligesa, se tabel 6.1.

Green Tech Start Up | Netverkslokomotivet
Data Inspektion Data Inspektion

Indgangsrer til rum [mm)| 355 315 355 160
Antal indbleesningsarmaturer [-| 5 5 4 2
Antal udsugningsarmaturer |-| 4 1 4 4

Tabel 6.1. Sammenligning af ventilationsparametre.

Det blev observeret at selve placeringerne af indblaesnings- og udsugningsarmaturerne i begge rum
ikke er placeret samme steder som vist i de givne data, men da det ikke har videre vigtig betydning
for projektet, undersgges der ikke mere i dybden med dette aspekt.

6.1.2 Dialog med brugerne samt yderligere indtryk

Ved dialog med brugerne fremkom en entydig tendens: EnergyFrames benyttes i en saerdeles lille
grad af primeert to grunde. Den ene er larmen motoren laver, nar de indstilles. Det andet er, at
hastigheden EnergyFrames kgrer med er alt for langsom, s langsom at det til en vis grad fjerner
incitamentet til at benytte EnergyFrames. Brugerne har heller ikke set det ngdvendigt at benytte
EnergyFrames i dagene efterfglgende deres indflytning. I den anledning blev det af en bruger spurgt
ift. implementeringen af ydre automatiserede facader: " Hvor er mine gardiner?" for at understrege,
at (automatisk) styring af EnergyFrames i personens mening skal vaere "usynlige", hvis det gnskes
EnergyFrames skal realiseres i stgrre omfang og appellere til flere.

Et aspekt af tekstiltypen af EnergyFrames som fgr er omtalt, er dens evne til at nedssette indsynet
fra omgivelserne markant. Dette forhindrer dog ikke udsynet indefra, hvilket giver brugerne en
stgrre privat fornemmelse, og det viste sig at holde stik ved inspektionen. Udsynet er naturligvis
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nedsat, men med evt. bleendingsgener i mente og de store vinduespartier, hvor nogen brugere sidder,
gavner det mere, end hvad det forarsager.

For belysning er det observeret, at lyset styres efter bevaegelsessensorer, der slukker efter syv min.
Beveegelsessensorerne er ikke seerlig folsomme, og lyset slukker derfor ofte, selvom personer sidder
og arbejder. Brugerne har muligheden for manuelt at slukke lyset, hvis dette er gnsket.

6.1.3 Afsluttende bemeaerkning

Grundleggende set er det mest markante indtryk, at EnergyFrames ikke benyttes, da brugerne
fgler, det ikke er besveeret veerd. Det er vaerd at naevne, at Living Lab inspektionerne hovedsageligt
foregik i en februar - marts periode, hvilket betyder eventuelle bleendingsgener, som formodentligt
vil fa brugerne til at benytte vinduer eller EnergyFrames oftere, ikke er tilstede i samme grad, som
det formodes om sommeren. Det anerkendes derfor, at dette fremadrettet er en begreensende faktor
for undersggelsen af EnergyFrames.

6.2 Maleforberedelser

I dette afsnit preesenteres méaleforberedelserne. For at skabe overblik over malingernes formal, vises
det, hvordan de skal males og bearbejdes. Fiktive data benyttes lgbende gennem afsnittet for at vise
fremgangsmetoderne. Reelle resultater findes i kapitlerne 7 og 8. Maleforberedelserne er struktureret
efter folgende fremgangsmetode [C.-A Roulet, 1992|:

Definér problemet der gnskes lgst.
List sporgsmalene der skal besvares for at lgse problemet.
List de ngdvendige malinger til at besvare spgrgsmalene.

Ll o

Bestem metoderne som bruges til at bearbejde maledata for at opné den preecist kraevede

information. Klarleeg mulige fejlkilder.

5. Definér under hvilke forhold malingerne foretages, herunder en fastleeggelse af optimale
malepunkter.

6. Valg af passende méaleudstyr.

Hvert punkt der fremgar af denne fremgangsmetode praesenteres i de resterende underafsnit.

6.2.1 1 - Problembeskrivelse

Problembeskrivelsen er en videre uddybning af den overordnet problemformulering, der blev
praesenteret i afsnit 1.1:

Hvordan pavirker EnergyFrames energiforbruget og indeklimaet, herunder termisk, atmosferisk og
visuelt indeklima? Ud fra dette gnskes der at opnd en optimal styringsstrategi hvori brugeradferd
er inkluderet.

6.2.2 2 - Spgrgsmal malingerne skal besvare

For at lgse problemet stillet i punkt 1 med relation til projektets problemformulering udformes
underspgrgsmal. Spgrgsmalene deles op i to kategorier; komfort € brugerinteraktion og energi.
Der markeres med referencer til senere henvisninger.
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Kategorien komfort €5 brugerinteraktion behandler, hvordan indeklimaet og vejret far brugerne
til at reagere med EnergyFrames:

e Ved hvilken indvendig lysintensitet seetter brugerne EnergyFrames til afskeermning? (1A)

e Er det pa nogle tidspunkter ngdvendigt med udluftning ved abning af vinduer pga. darlig
luftkvalitet? (2A)

Hvordan pavirker rumtemperaturen abning af vinduerne samt styringen af EnergyFrames?
(3A)

Hvordan pavirker vejrforhold styringen af EnergyFrames mht. nedbgr, vind og sol? (4A)

Kan treekgener grundet abnede vinduer reduceres ved brug af EnergyFrames? (5A)

Kategorien energi stiller spgrgsmal, der skal validere energibalancen samt fastlaegge betydningen
af EnergyFrames for energiforbruget og bidrage med optimeringer af styringsstrategier:

Kgrer brugerne EnergyFrames fra ved hgj solintensitet, nar der er brug for opvarmning? (1B)
Kgrer brugerne EnergyFrames for ved hgj solintensitet, nar der er brug for keling? (2B)
Hvor stort er varmetilskuddet (internt, sol og opvarmning)? (3B)

Hvor stort er varmetabet (transmission, ventilation og infiltration)? (4B)

6.2.3 3 - Ngdvendige malinger

Malingernes udgangspunkt er, at de skal veere tilstraekkelige for at besvare spgrgsmalene i punkt 2.
I tabel 6.2 vises et maleskema, som viser malingerne, der skal foretages for at besvare spgrgsmaélene.
Den primeere del, er parameteren der gnskes malt, hvor den sekundere del er de konkrete parametre
til den primere del.
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‘ Omrade ‘ Primeer Sekundaer
. T ok Rumtemperatur -
ermsis
E Treek Lufthastigheder i opholdszonen
2130 Atmosferisk | Forurening CO2inde
E Visuelt Dagslys Indvendig lysintensitet
Hastighed
Vind
< m Retning
& Udet t
S . etemperatur -
b= Vejrdata
g J Solintensitet Global
N Dagslys Udvendig lysintensitet
Nedbgr -
. Personregistrering
Internt varmetilskud
. Elforbrug
Varmetilskud - -
Solintensitet Total
8 Opvarmning Elradiator
Eu Infiltration CO»
§ Rumtemperatur
20 Transmission Udetemperatur
g Temperatur i neerliggende rum
<3) Varmetab
COQ,inde
CO
Ventilation 2rude
Indbleesningstemperatur
Luftstrom
= Position Vinduesabning -
o EnergyFrames -
é Aktivitetsniveau -
Brugerne -
Brugstid -

Tabel 6.2. Maleskema.

6.2.4 4 - Metode til dataindsamling og -behandling

Metoden der ligger til baggrund for forsggene i Living Lab, er den kvantitative metode. Den
kvantitative metode er en méade hvorpa "hard data" behandles. Metoden deles op i reliabilitet

og validering.

Reliabilitet er streeben efter preecision i malingerne, der bl.a. opnas via konsistens i tid gennem
malinger pa tveers af diverse parametre, der registreres. Ved reliabilitet anerkendes det ogsa, at
tilfeeldige eller menneskelige fejl opstar og kan manipulere resultaterne. Derfor analyseres evt.
fejlkilder ved databehandlingen for endeligt at tilvejebringe en konklusion, der giver et palideligt
billede af virkeligheden ift. teorien.

Valideringen skal sikre, at det praktiske stemmer overens med det teoretiske via sammenligninger.
Relevante data bliver ngje udvalgt til undersggelse af malingernes praecision. Disse data skal hjaelpe
med at belyse de opstillede problemstillinger, hvor forskellige data sammenlignes indbyrdes for at
give en bedre forstaelse for brugernes adfzerd i forbindelse med benyttelsen af EnergyFrames.

Mere konkret vil de indsamlede data oftest blive grafisk behandlet. Med det menes at visualisere
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data vha. grafer, diagrammer o.l., der har til formal at frembringe potentielle tendenser, der kan
leegge til grunde for evt. forbedringer af EnergyFrames og styringerne heraf. Dette vil fremga af
den nzermere diskussion i de to kommende afsnit: Komfort €& Brugerinteraktion og Energi.

Komfort & Brugerinteraktion

For at danne overblik over, hvordan hovedparten af de stillede spgrgsméal ang. Komfort &
Brugerinteraktion bliver behandlet og praesenteret efter dataindsamlingen, henvises der til tabel 6.3.
Spgrgsmalene er angivet ift. deres referencer og forklarer kort, hvordan de senere kan praesenteres,
hvis de malte data ggr dette muligt. Bemzerk, det blot er eksempler péa, hvordan hver enkelt
parameter kan praesenteres og indeholder ikke samtlige muligheder.

. Koordinat system Cirkeldiagram
Spgrgsmal
x-akse y-akse
1A Lysintensitet Position af EF -
2A COq Vinduesabning -
3A Rumtemperatur | Vinduesabning og position af EF -
4A Solintensitet Position af EF -
4A Vindhastighed | Position af EF ved abne vinduer -
4A - - Position af EF (nedbgr)
5A Lufthastighed | Position af EF ved abne vinduer -

Tabel 6.3. Oversigt af evt. behandlingsmetoder af visse spgrgsmal.

For at give et eksempel pa, hvordan dataene vises grafisk med et koordinatsystem vises et eksempel
med spgrgsmal 3A. Der illustreres fiktivt malte data af rumtemperaturer samt positionerne af

vinduesabningen og EnergyFrames, se figur 6.2.

~—EnergyFrames {0 = Helt fratrukket, 1 = Helt trukket for) ~~Vindue (0 = Lukket, 1 = Fuldt dbent)
1 ; = 3
/
/
//
0,75 #

T /

B /

B 05 /

- /

& /

8
< /

0,25
/\ /
P — A, ¥

20 21 22 23 24 25 26 27
Rumtemperatur [*C]

Figur 6.2. Graf af fiktive data af rumtemperatur og position af vinduer og EnergyFrames.

Nedbgrstilfzeldet skiller sig ud ift. de andre parametre ved, at der i tilfeeldet ikke gnskes at vide hvor
meget det regner, blot om det regner eller ej. Regn intensiteten er derfor ungdvendig i undersggelsen,
da nedbgren kun har indflydelse pa udsynet gennem tekstildugen.

I sporgsmal 5A vedr. track maéles lufthastigheder og temperaturer i tre forskellige hgjder for en
siddende aktivitet (0,1 m, 0,6 m og 1,1 m) [Valbjorn, 1983]. Traek udregnes efter ISO 7730,
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hvor omtalte parametre skal kendes samtidigt med den lokale turbulensintensitet. [International-
Standard, 2005]

Tabel 6.3 pa forrige side deekker som sagt ikke samtlige databehandlingsmetoder, der wvil
blive benyttet. Bemaerk, at de opstillede behandlingsmetoder kun preesenteres for komfort &
brugerinteraktion i tabellen. Arsagen er af den simple grund, at andre behandlingsmetoder til
besvarelse af energispgrgsmaéalene er mere egnede og dybdegaende, se fglgende underafsnit.

Energi

De indsamlede data bruges bl.a. til udregning af energibalancen, som kraever de listede parametre
i tabel 6.2 pa side 67. Energibalancen, som definerer de ngdvendige parametre, er:

Energitilskud = Energitab

¢
Internt 4 Sol + Opvarmning = Transmission + Ventilation + Infiltration 4+ Kgling (6.1)

Spgrgsmal 1B og 2B bruges mere konkret til at undersgge, hvad der kan forbedres ved styringen af
EnergyFrames for at fa et lavere energiforbrug.

Pa figur 6.3 ses et eksempel af, hvordan fiktive data er opdelt til besvarelse af spgrgsmal 1B via
specifikke betingelser, der gnskes opfyldt.

| DATABEHANDLING TIL SPORGSMAL 1B |

. F oo ™
Solvarme > X Winf }7!{3_91)\

CI? \\"'-.
\
=y, \.
Radiator tzendt? }—N/N j
lator [ [} .
(Nl

i = \‘ Forkastning

ey
| Ja * af
\I/ /| Data
e a4
Trum < Teat }—b@&} |4 ;_,.’
| Y, ;

(i\ /
I/

n’l;
== £
e /
Vindue lukket? }—u\ N_eD
o
S
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b I/

Gyldig data

@ Rullet fra
@ Rullet for

Figur 6.3. Eksempel pa behandlingsmetode af spgrgsmal 1B.
X indikerer et specifikt niveau af solvarmeintensitet.
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Pa figur 6.4 er reliabiliteten af data fra spgrgsmal 1B behandlet via inddragelse af en
komfortparameter, i dette tilfeelde bleending. Det vil undersgges hvor stor en del af tiden, der er rullet
for grundet bleendingsgener. Blaendingsintensiteter fremlegges ud fra spgrgsmal 1A’s resultater,
hvor brugernes egne opfattelser af bleending fortolkes. Disse opfattelser stemmer ikke ngdvendigvis
overens med anvisninger om blaending, som blev fundet til at have en maksimal vaerdi pa 2.000 lux.

INDDRAGELSE AF BLANDING TIL
SPGRGSMAL 1B

@® Bleending uden for brugstid
® Blzending i brugstid
Ingen blaending

Figur 6.4. Eksempel pa inddragelse af bleending i behandlingsmetode.

I eksemplets tilfeelde vil det undersgges, hvor stor en samlet procentdel af tiden Blending uden for
brugstid og Ingen blending forekommer (12 % + 40 %). Dette multipliceres med procentdelen for
Rullet for pa figur 6.3 pa forrige side (52 % - 70 %). Derved findes den procentdel af tiden med
afskeermning, hvor der uden fare for bleending kan rulles fra, og der samtidig spares pa energien til

opvarmning vha. gratis solenergi.

Af samme princip behandles data til spegrgsmal 2B med et fiktivt eksempel, se figur 6.5 pé naeste
side.
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DATABEHANDLING TIL SPORGSMAL 2B
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Figur 6.5. Eksempel pa behandlingsmetode af spgrgsmal 2B.

Det er indledningsvist ligeledes undersggt, om der er hgj solintensitet. Er dette tilfeeldet, analyseres
det om den malte rumtemperatur ligger hgjere end temperaturens kglesetpoint. Viser det sig at
vaere sandt, kan data der opfylder disse to betingelser benyttes og geelder derfor som gyldig data.
Data, der opfylder betingelserne, kan kun bruges hvis EnergyFrames er rullet fra jvf. spgrgsmal 2B.
I eksemplet forekommer det i 50 % af tiden. Slutteligt undersgges det, om vinduet er abent eller
lukket, imens der er rullet fra. Hvis vinduet er &bnet, antages det at rummet kgles vha. naturlig
ventilation og problematikken vedr. ineffektiv styring af EnergyFrames forkastes. Er vinduet derfor
lukket er en optimering mulig.

Bade spgrgsmal 3B og 4B vedr. varmetilskud og -tab benyttes hovedsageligt til validering af
energibalancen og energiberegninger. De benyttes i mindre omfang til styringsstrategier (som i
sporgsmal 1B og 2B).

Gennemgaende for hovedparten af méalingerne skal folgende parametre lgbende registreres, som
kontrolleres ved opsatte webcams og loghgger:

e Interaktion med vinduesabning
e Interaktion med EnergyFrames
e Tilstedeveerelse af brugere
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6.2.5 5 - Malingernes forhold og malepunkter

Dette punkt opdeles i to dele, hvor den ene er Malingernes forhold (inkl. tidsplanleegning), den
anden er Mdlingernes precise malepunkter.

Malingernes forhold

Malingerne foretages i flere step:

Inspektion - Se afsnit 6.1 pa side 63

Pilotmaling - Foretages umiddelbart tidligt for at teste udstyr og sidelgbende med opsaetning
af disse.

Spotmalinger - Malinger der foretages pa en dag og forholder sig forholdsvis konstante under

hele maleperioden

— Udendgrs CO5y niveau
— Maling af treekgener under noterede forhold

Malinger med manuel styring af EnergyFrames
Pa figur 6.6 ses en tidslinje af forsggsperioden.

20/4
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27/3 - 10/6
Rapportskrivning

Figur 6.6. Tidslinje af forsggsperioden.

Ud over leengden af maleperioden forgger preecisionen af resultaterne, vil arstiden ogsa have
sin pavirkning. Da maleperioden finder sted i foréret, vil observationer af overtemperaturer og
bleendingsgener veere begreensede ift. om sommeren. Dette kan medfgre, at evt. observerede
tendenser for den pageldende maéleperiode, som vil ligge til grund for de(n) udviklede
styringsstrategi(er), ikke egnes til helarligt brug. Figur 6.6 viser den endelige tidsplan, men
undervejs i projektforlgbet er denne flere gange blevet revideret. I appendiks F er udviklingen
af de foregaende tidslinjer preesenteret.

Leengden af maleperioden sattes til at vare sé leenge, som det er muligt ift. tidsplanen. Det vil sige,
at méaleperioden preecist er fra d. 07/04 til d. 15/05, hvilket svarer til 5,5 uger.
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Resultaterne for de kommende brugerinteraktioner afheenger af et respektabelt antal forsggsperso-
ner; jo flere forsggspersoner der er med i forsgget, jo flere og klare tendenser, er det muligt at finde.
Under méalingerne er der i alt seks personer tilstede pé regulser basis. Som det ses pa figur 6.1 pa si-
de 63, svarer det til personer som ofte findes pa arbejdspladserne. To af disse i Green Tech Start Up,
fire i Netverkslokomotivet. Da seks forsggspersoner ikke kan betegnes som veerende fyldestggrende
for at finde frem til universelt geeldende tendenser, vil der med omhu praesenteres, hvad der med
sikkerhed kan konkluderes ud fra de pagaldende brugere. Deres tendenser vil i sa vid udstreekning
som mulig, projekteres ud i en bredere forstand.

Disse maéleforhold resulterer i, at det iseer er en validering af installationerne og en bedgmmelse af
EnergyFrames’ funktionalitet ift. energi, indeklima og brugeradfeerd, der fokuseres pa. Malinger
udfgres for alle parametre fra tabel 6.2 pa side 67 for at observere tendenserne ved brug af

EnergyFrames i det omfang, som det er muligt.

Maleplacering for udstyr

Malepunkternes placering bliver delt op i to kategorier, udenfor bygningen og inde i bygningen. 1
tabel 6.4 er placeringen af de forskellige malepunkter opgivet samt, hvor mange antal af hver der
skal placeres. Antallet svarer til det totale antal for samtlige mélinger gennem hele forsggsperioden.

Omrade Parameter Placering Antal

Temperatur (A) - 1

. Nedbgr (B) - 1

:.g Vejrstation Vindhastighed (C) - 1

g Vindretning (D) - 1

P Lysintensitet (E) En pa hver facade 4

Solintensitet Solintensitet (F) Pa taget 1

Forurening CO2 (G) Udendgrs 1

Forurening CO2 (H) Opholdszonen 5

Trek Lufthastighed (I) Ved tre arbejdspladser 9

. Rumtemperatur (J) Opholdszonen (0,2 m, 1,1 m, 1,8 m) 10
s Temperatur -

g Rumtemperatur (K) Neerliggende rum 2

3 Dagslys Lysintensitet (L) Ved arbejdsplads 5

k= Ventilation Indbleesningstemperatur (M) | Ved armaturer 2

Luftstrgm (N) Ved kanalfgring 2

Infiltration COy (H) - -

Abning af vinduer/EF Webcam (O) Ved nedhaengte lamper/loft 3

Tabel 6.4. Placering af mélepunkter og antal af maleudstyr.

For at preecisere placeringen af hvert enkelt malte parametre er de indtegnet i plantegningen pa
figur 6.7. I appendiks A.7 ses billeder af de preaecise placeringer i rummene.
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Figur 6.7. Placering af maleudstyr tilhgrende tabel 6.4.

I alt bruges der derfor 48 forskellige instrumenter til at méale diverse parametre. Disse skal alle
logges via computeren, der gemmer disse data. Bemaerk, den sidste (K) befinder sig i stueetagen.
Visse méalepunkter ses kun at veere for udvalgte arbejdspladser i lokalerne. Disse pladser markerer,
hvor personerne, som oftest er tilstede, befinder sig. Herved vil data der logges blive mere relevante
ift. komfortbetragtninger for brugerne.

6.2.6 6 - Maleudstyr

I forlaengelse af tabel 6.4 pa foregéende side vises en ny tilsvarende tabel med anvendte instrumenter
til maling af diverse parametre, se tabel 6.5. I dette afsnit preesenteres instrumenterne, der skal
anvendes til at opné de gnskede resultater. For at se fremgangsmetoden for klarggrelsen af de
anvendte instrumenter samt detaljerede beskrivelser herfor, se appendiks G.

‘ Omrade ‘ Parameter ‘ Instrument
Temperatur Vejrstation
N Nedbgr Vejrstation
c.g Vejrstation Vindhastighed Vejrstation
2 Vindretning Vejrstation
] Lysintensitet Vejrstation
Solintensitet Solintensitet Pyranometer (Kipp & Zonen CMP10)
Forurening COq Fotoakustisk gas monitor (INNOVA 1412)
Forurening CO2 Eltek (GD-47)
Treek Lufthastighed Dantec ComfortSense system (probemodel 54T33)
. Temperatur Rumtemperatur Eltek (GC-10)
g Rumtemperatur Eltek (GC-10)
3 Dagslys Lysintensitet Lyssensor
S Ventilation Indbleesningstemperatur | Eltek (GC-10)
Luftstrgm Pitotrgr + Eltek (GD-84)
Infiltration -
Abning af vinduer/EF Webcam COq2 Logitech HD Pro Webcam C920

Tabel 6.5. Liste af maleudstyr.
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El

Udover hvad der findes i tabel 6.5, benyttes et BTR-system, der anvendes til elforbruget, som ikke
er inkluderet i tabellen, men stadig er relevant at observere ift. energibalancen.

BTR-systemet har til formal at logge data udelukkende for elforbruget. Dette geelder alt el, der
matte benyttes i de to anvendte lokaler. Det vil sige, det bade skal deekke de mindre el forbrugende
apparater, som brugerne selv anvender, samt de stgrre el kraevende apparater sasom kunstig
belysning og el radiator. BTR-systemet logger pa den made, at den kommer ind som et mellemled
mellem, det der forbruger strgm og selve elforsyningen i bygningen, s det derved bliver muligt
at male det specifikke elforbrug for hvert eneste el forbrugende apparat i lokalerne. En simpel
skitsering af BTR. princippet ses pa figur 6.8.

BTR

MALER|| SH—-

i\%—’—\—f—- H| = s

i m LOG

DATA

y i

Figur 6.8. BTR princippet.

Som det ses pa figuren, er der angivet, hvor mange indgange hvert BTR-system kan indtage.
For dette system er det tal fire. En ekstra ting ud over bserbaren pa arbejdspladsen, kan veere
belysningen, der gar til hele rummet fra lamperne. For at kunne male det samtlige elforbrug til
belysning, forbindes BTR-systemet til blot en lampe i hvert rum, hvorefter det multipliceres op
med antal lamper i det pageldende rum. Da det forlgbende er undersggt, at alle lys i hvert rum
teender og slukker pa samme tid (via en automatiseret bevaegelsessensor), veelges det at logge pa
denne méde.

Angéende el radiatoren, er denne form for opvarmning ikke den installerede opvarmningsform i hele
bygningen. Det er dog ikke blevet muligt at logge, hvor meget varme der bruges i varmeanlaeggets
radiatorer til opvarmning, er det derfor af praktiske arsager valgt at indsaette el radiatorer i stedet.
Et BTR-system saettes til for kontrol af energiforbrug til opvarmning. For at sikre varmeanlaegget
ikke yder nogen effekt i maleperioderne, er deres setpoints for indetemperaturen sat sa lavt, at de
i praksis ikke pa noget tidspunkt under maleperioden begynder at opvarme lokalerne.

6.3 BSim

I dette afsnit bruges viden fra inspektionen fra afsnit 6.1 videre til at modellere en BSim model
af Living Lab og iser de to lokaler, Netverkslokomotivet og Green Tech Start Up. Denne model
skal simulere indeklimaet og energiforbruget i den samme periode som maleperioden (d. 07,/04 - d.
15/05). For at se mere vedr. opbygningen af den originale BSim model, henvises der til appendiks
H. Modellen referers fremover i rapporten som den originale BSim.
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Modellen bruges til at identificere en afstemning af de forventede energi- og indeklimamszessige
forhold. Dette resultat bruges senere i kapitlerne 7 og 8 til at sammenligne med resultaterne fra
malingerne, og derved observere forskellene. I afsnit 8.2 vil de malte data substitueres med de
generelle /vurderede veerdier, der er indsat i dette afsnits preemodelleret BSim model.

6.3.1 Energibalancen

Ved simuleringer for méaleperioden findes energibalancen for de to lokaler, som er illustrerede pa
figurerne 6.9 og 6.10.

Green Tech Start Up
800

600
400
200

-200

Energi [kWh]

-400
-600
-800

Figur 6.9. Forventet energiramme for Green Tech Start Up i maleperioden.
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Figur 6.10. Forventet energiramme for Netverkslokomotivet i maleperioden.

Det ses, at energibalancen for perioden fra d. 07/04 til d. 15/05 er tendenserne forholdsvis ens
for de to lokaler. Det observeres at begge lokaler far en stor del energi fra solvarmen. Andelen af
tilskud fra solvarmen er stgrre ved Green Tech Start Up grundet lokalets orientering og geometri.
I Netverkslokomotivet er det interne energitilskud en stgrre andel end i Green Tech Start Up.
Dette skyldes, at der i BSim modellen er indsat flere personer og udstyr i Netverkslokomotivet ift.
lokalernes stgrrelse.

Simuleringen viser, at der hverken er behov for ke¢ling eller opvarmning for de to energibalancer.
Dette skyldes, at udover at forsyne med en god luftkvalitet har ventilationen samtidig til opgave
at kgle og opvarme lokalerne. Ventilationen udggr derfor en stor andel af energiforbruget for
begge lokaler. Ved fornuftig brug af EnergyFrames vil det veere muligt, at energi kan spares ved
ventilationen mht. opvarmning og kgling.
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6.3.2 Komfort

For at undersgge komforten i de to lokaler undersgges den atmosfaeriske komfort i form af forurening
samt den termiske komfort i form af temperaturer.

Atmosfeerisk komfort

Som indikator for luftkvaliteten bruges CO» til at beskrive, hvor forurenet luften er. Det ses pa
figurerne 6.11 og 6.12, at begge lokaler ikke overtiger 800 ppm i maleperioden, hvilket er valgt ud
fra Green Tech Centers eget setpoint.
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Figur 6.11. Forventet CO; forlgb i Green Tech Start Up.
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Figur 6.12. Forventet CO4 forlgb i Netverkslokomotivet.

I Green Tech Start Up er COs-niveauet lavt og er teet pa udekoncentrationen som er sat til 350
ppm i BSim modellen. At luftkvaliteten er sa god i dette lokale skyldes stgrrelsen af lokalet samt
den lave personbelastning. Koncentrationen af COqy i Netverkslokomotivet er teettere de 800 ppm,
men overskrider ikke greensen. Det forventes derfor, at luftkvaliteten er tilfredsstillende under
maleperioden.
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Termisk komfort

Den termiske komfort bliver undersggt i form af overtemperaturer. Fgr det specifikt kan undersgges,
hvorvidt de naevnte overtemperaturer overholdes, skal temperaturerne defineres. Temperaturerne
baseres pa arstiden, der er malt for, som for maleperioden er forar. Der inddrages ogsa de resterende
arstider, da de anvendes til senere brug. Forar, savel som efterar, defineres som overgangsérstid.
Tabel 6.6 viser de forskellige komforttemperaturer baseret pa en gaengs beklaedning for den
pagaeldende arstid [Dansk Standard 474, 1993].

Komforttemperatur
Overgangsérstid ‘ Sommer ‘ Vinter

235°C£2°C | 25°C+£15°C | 23°C+2°C

Tabel 6.6. Komforttemperaturer for forskellige arstider.

Det ses i tabel 6.7, at der ikke opstar problemer med overtemperaturer i brugstiden i de to lokaler
ud fra den originale BSim modellen med undtagelse af seks timer i Netverkslokomotivet.

| Timer > 25,5 °C

Green Tech Start Up 0
Netverkslokomotivet 6

Tabel 6.7. Overtemperaturer i brugstiden for maleperioden i de to lokaler.

Antal timer med overtemperaturer holdes pa et acceptabelt niveau iht. simuleringerne. Det skal
bemeerkes, at resultatet blot er for maleperioden, og antallet af timer vil derfor pa arsbasis veere
hgjere, men de seks timer i Netverkslokomotivet vurderes at give en god indikation af et fornuftigt
velholdt termisk indeklima.
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Brugerinteraktion ved manuel
styringsperiode

Dette kapitel omhandler brugerinteraktionen under maleperioden med den manuelle styring.
Tendenserne hos brugerne mgnsterleegges og uddybes ved brug af loghogsfering til brug af videre
styringsstrategier. Til sidst i kapitlet vil det evalueres, om forventningerne holdt stik ift. den nye

arbejdsplads.

7.1 Logbogsfaring

For at ajourfgre grundene til, hvorfor EnergyFrames og vinduerne er i brug, laves et logbogsystem.
Logbogen placeres ved hvert vindue, s brugerne noterer, nar de er i interaktion med EF eller
vindue. Det er ngdvendigt at kende brugen af vinduerne, da det har en pavirkning pa brugen af EF
bade mht. komfort og energi. For eksempel, hvis vinduet er abent, vil det veere muligt, at brugerne
benytter EF for at forhindre track. Et andet eksempel er, hvis vinduet abnes, fordi solen opvarmer
omradet omkring arbejdspladsen, kunne det veaere en mere fordelagtig lgsning at bruge EF for at
spare pa varmen i de kolde méaneder. P4 figur 7.1 ses ved hvilke vinduer loghggerne er placeret.

e T

' ODO ODO ‘:?
_ o
S— = 1‘ 3
T L
Green Tech Start up *i
‘ ; Netvaerk.s *

lokomotivet
\;

2 4 8

Figur 7.1. Placeringer af vinduer med logbgger i de to benyttede rum.

Det ses, at der er fem vinduer med logbgger i Green Tech Start Up, hvor en af vinduerne er noteret
E1. Det specielle ved netop dette vindue er, at det ikke er muligt at abne eller lukke, men stadig
har EF pamonteret. I rummet er der ogsa en dgr uden EF, som betegnes D1. I Netverkslokomotivet
er der to vinduer med logbgger. Der findes ogsé en dgr, men bruges ikke, da det er en ngdudgang.

I tabel 7.1 ses en oversigt over, hvilke begrundelser for hvilke interaktioner, der fgres i loghggerne.
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Det skal bemserkes, at det ogsd er muligt for brugerne at svare andet og komme med andre

begrundelser. For at se logbggerne som haenger ved vinduerne, se appendiks A.8. Registreringerne

findes i appendiks A.9.

Interaktion

Begrundelse

Bleending

Overtemperatur

Ruller for

Traek ved abent vindue

Gor tilstedeveerelse mere privat

Andet

Bedre lysforhold

Ruller fra

Skabe udsyn

(Dge varmetilgang til rummet

Andet

Naturlig ventilation

Abner vindue

Nedkgle rum

Andet

St@jgener

Traek

Lukker vindue

Undertemperatur

Andet

Tabel 7.1.

Indexforklaring til logbogen.

Efter maleperioden p& de 5,5 uger er resultaterne af noteringerne listet i tabel 7.2. Ved hver

begrundelse er der to forskellige tal, hvilke betyder:

e (x)/y = Antal noterede gange i logbogen
e x/(y) = Antal gange hvor scenariet er heendt uden notation. Det vil sige, at begrundelsen er

vurderet ud fra malte data/webcams, hvor brugerne har glemt at notere.
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Vindue/Dgr

Begrundelse VI[V2[ V3] V4| V5] V6| EL|DI
Ruller for
Bleending S 313/ / fo12
Overtemperatur / / / / / VAR VA
Treek ved abent vindue / / / / / / / /
Gor tilstedeveerelse mere privat | / / / / / / / /
Andet /A A A A A VA I
Ruller fra
Bedre lysforhold / 13/ 13/ ]/ / / / /
Skabe udsyn / 13/ 13/ ]/ / /12|
Dge varmetilgang til rummet VN Y B A A I
Andet SV

Abner vindue

Naturlig ventilation A A A A I ¢ VA A A B
Nedkgle rum / / / / / / / /2
Andet / / / / / / /| /2
Lukker vindue
Stojgener N T R A R A IV
Traek N T R A I A VA
Undertemperatur / / / / / / /| /2
Andet / / / S /6] ) /1 /2

Tabel 7.2. Resultater fra logbogsfgring.

Der observeres, at notationerne hovedsageligt heender for bestemte tilfaclde, og de fleste er noteret
ned. Interaktionen med EnergyFrames skyldes hhv. blending og overtemperaturer samt bedre
lysforhold og at skabe udsyn. Alts& handler det iseer om det visuelle aspekt vedr. indeklimaet, nar
det geelder EnergyFrames. EnergyFrames benyttes foruden kun i Green Tech Start Up, hvor de ikke
pa noget tidspunkt er benyttet i Netverkslokomotivet.

Ved abning af vinduer er stgrstedelen af tilfeeldene pga. behov for naturlig ventilation. Ud over
det er der ogsé tilfeelde med behov for nedkgling af rum og andet. Angaende lukning ses de fleste
tilfeelde tilhgrende begrundelsen andet.

I Green Tech Start Up er det kun dgren ud til terrassen, D1, som abnes ved behov for nedkgling
eller andet, og i Netverkslokomtivet er det kun vinduet, V5, ved den mest tilstedeveerende person,
der abnes - og kun i kip. Begrundelsen er forskellig fra rum til rum, hvorfor de abner. I Green Tech
Start Up er det pga. nedkgling og i Netverkslokomotivet pga. behov for naturlig ventilation, hvilket
kan forklares via rummenes placering og orientering.

Da Green Tech Start Up er mere udsat for solen i dagstimerne, vil der opsta flere overtemperaturer.
For Netverkslokomotivet, hvor personbelastningen generelt er pa et hgjere niveau, giver dette af
naturlige arsager grund til, at personerne far lyst til at abne vinduerne for at fa fornemmelsen af,
at ventilere rummet med frisk luft.

Det er gazldende for samtlige af disse registreringer, at det er muligt for brugerne at notere for
mere end blot en begrundelse til, hvorfor de agerer, som de ggr. For at f& en bedre forstaelse af
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resultaterne fra tabel 7.2, analyseres de uddybende i afsnit 7.1.1 - 7.1.6.

I appendiks A.10 findes beregningerne til afsnittet, hvis andet ikke naevnes. Ved sammenligning
med data fra den originale BSim model, er data hentet fra appendiks A.11.

7.1.1 Vejret i perioden

For at fa en forstaelse af brugerinteraktionerne i maleperioden er det ngdvendigt at kende til
mikroklimaet. I dette afsnit vil en kort gennemgang af vejret i denne maleperiode beskrives. Vejrdata
vil lpbende sammenlignes med DRY-filen fra den originale BSim model (afsnit 6.3), fordi deres
forskelle giver belaeg for forskellige resultater mht. komfort og energi mellem model og virkelighed.
Fglgende vejrparametre bliver gennemgaet:

e Temperatur
e Vind
e Nedbgr

Alle figurerne i de kommende underafsnit stammer fra appendiks A.12, som er baseret pa vejrdata
fra en vejrstation som star ved Green Tech Center |Green Tech Center, 2015]|.

Udetemperatur

Temperaturen i maleperioden har veeret varierende mellem dag og nat, men har veeret forholdsvis
stabil fra dag til dag. Dette er illustreret pa figur 7.2, hvor den aktuelle temperatur pa timebasis
viser et relativt ensformigt forlgb. Figur 7.2 viser samtidigt en gennemsnitlig dagstemperatur, som
er forholdsvis stabil over hele perioden.

25

Aktuel temperatur

—Gns. degntemperatur

Temperatur [°C]

Figur 7.2. Udendgrs temperaturforlgb i maleperioden.

Figur 7.3 viser forskellighederne i udetemperaturen mellem DRY-filen og vejrstationens data over
hele maleperioden.
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Figur 7.3. Udendgrs temperaturforlgb i maleperioden sammenlignet med DRY vejrdata.

Pa figur 7.3 ses, at forskellen pa udetemperaturen varierer ift. hinanden over maleperioden. For
at analysere det neermere laves en akkumuleringsgraf, men kun for udetemperaturer geeldende for
brugstiden, se figur 7.4.
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Figur 7.4. Akkumuleringsgraf af udetemperaturerne i brugstiden for hhv. vejrstationen og DRY-filen.

Det observeres, at flere perioder med hgjere udetemperaturer findes for DRY-filen. Denne oplysning
kan f.eks. forklare, hvis der males lavere rumtemperaturer for maleperioden end resultaterne fra
den originale BSim modellen.

Vind

Fra vejrstationen og DRY-filen er der kreeret vindroser, som er illustreret pa figur 7.5. Vindrosen
for vejrstationen viser, at stgrstedelen af vinden kommer fra SV og VNV og hovedsageligt har lavere
vindhastigheder end DRY-filen. Retningen SV er den mest hyppige retning med vind, men VNV
har de kraftigste vinde.
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Figur 7.5. Vindrose for vejrstation og DRY-fil.
Pa figur 7.5 ses vindhastighederne klart fra 0 % - 4 7+ som veerende de mest dominerende ved hver

retning udover VNV for vejrstationen.

Pa figur 7.6 udger vindhastighederne under 4 % omkring 65 % af samtlige vindhastigheder i
maleperioden for vejrstationen.
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Figur 7.6. Akkumuleret graf for fordeling af vindhastigheder for vejrstation.
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Nedbgr

Registrering af nedbgr i maleperioden sker ved brug af nedbgrindikator. Pa figur 7.7 er nedbgren i
brugstiden i méaleperioden registreret, hvorved dage med nedbgr er registreret.
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Figur 7.7. Dage med nedbgr i brugstiden i méaleperioden.

Figur 7.8 viser en fordeling af antal timer med hhv. nedbgr og tgrvejr i brugstiden.

H Nedber i brugstiden [t]

¥ Tgrvejr i brugstiden [t]

Figur 7.8. Fordeling af nedbgr og tgrvejr i brugstid.

7.1.2 EnmergyFrames til forebygning af traek

I dette afsnit beskrives, hvorvidt EF kan bruges til forebyggelse af treek ved abne vinduer. Dette
analyseres ved brug af spotmalinger lavet i lokalet Green Tech Start Up, som er foretaget pa
to forskellige dage med forskellige vindforhold. Alle resultater fra malingerne findes i appendiks
A.13. Malingerne er foretaget med et anemometer, som beskrevet i appendiks G.3, der maéler
lufthastigheder, turbulensintensitet, temperatur og treek ift. ISO 7730 [International-Standard,
2005]. T tabel 7.3 ses spotmalingsdatoer med tilhgrende vindforhold og personparametre.

Dato | Vindretning [°] | Vindhastighed [%] | Beklzedning [clo] | Aktivitet [met]

24/03 188 1,12
25/03 114 1,82

0,7 1,2

Tabel 7.3. Spotmalinger og vindforhold.

Spotmalingerne foretages i tre placeringer, hvor der males i tre hgjder: 0,1 m, 0,6 m og 1,1 m pr.
placering. Pa figur 7.9 pa den fglgende side ses de tre placeringer med rgde markeringer. P4 figuren
ses de tre vinduer (V1, V2 og V3), der bruges som variabler i spotmalingerne.
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Figur 7.9. Maleplaceringer og benyttede vinduer til malingerne.

Tilhgrende hver dato laves spotmalinger under fem forskellige forhold. Variationen mellem de
forskellige typer forhold er, hvorvidt der er abne vinduer samt om EF er kgrt for imens. Dette
undersgges for at se, om EF vil reducere evt. track ved abne vinduer.

Det er benytteligt, hvis der gnskes at luftes ud samtidigt med, at der reduceres for traekgener.
Malingerne foretages over 60 sek. Vinduerne abnes i den udstraekning, som vurderes hyppigst
anvendt. I tabel 7.4 ses en kort beskrivelse af de fem maleforhold.

Maleforhold | Abne vinduer | EnergyFrames | Varighed |[s]
1 Ingen Fra 60
2 Vi1 Fra 60
3 Vi1 For 60
4 V1 +V2+V3 Fra 60
5 V1 + V2 + V3 For 60

Tabel 7.4. De forskellige maleforhold.

Ud over de fem maéleforhold blev en ekstra maéaling foretaget ved ydersiden af et vindue ved
bade syd- og gstfacaden. Denne maling blev foretaget over tre minutter grundet variationen af
lufthastighederne ved ydersiden af vinduet er stgrre end inde i lokalet. Mikroklimaets vindforhold
som er listet i tabel 7.3, er givet fra Green Tech Centers egen vejrstation.

Resultater for track

Resultaterne for spotmalingerne viser konsistente tendenser. Generelt reducerer EF forekomsten af
treek, nar de er kgrt for ved dbne vinduer. Flere faktorer spiller ind vedr. traek, som EF forebygger,
da malingerne er afheengige af:
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e Vindhastighed

e Vindretning

e Antal dbne vinduer
e Turbulens

Temperatur

Bekleedning

Aktivitet

Lufthastighed omkring vindue
Abningsareal af vindue

Bevaegelse af personer i rummet

Fra de malte scenarier ses det i tabel 7.5, at ved ét abent vindue (V1) reduceres lufthastighederne
gennemsnitlig 28 % for alle méalepunkterne ved begge mélte datoer. Ved de mélepunkter hvor der
opleves traeek reduceres dette gennemsnitligt med 72 % - 100 % hhv. for d. 24/03 og d. 25/03.

Maledat Gennemsnitlig reduktion | Gennemsnitlig reduktion
aledato
af lufthastigheder [%] af traek [%]
24/03 28,43 72,07
25/03 28,84 100,00

Tabel 7.5. Reduktion af traek ved brug af EF for ét vindue (V1).

Ved malingerne med tre vinduer ses en endnu stgrre gennemsnitlig procentvis forbedring af
reduktion af lufthastigheder og traek i maéalepunkterne. Det observeres i tabel 7.6, at ved de
malepunkter, hvor der er trackgener vil det gennemsnitligt over alle méalepunkterne forbedres med
ca. 85 - 90 % alt efter scenariet.

Maledat Gennemsnitlig reduktion | Gennemsnitlig reduktion
aledato
af lufthastigheder [%)] af traek [%]
24/03 54,91 86,80
25/03 59,03 89,83

Tabel 7.6. Reduktion af traek ved brug af EF for tre vinduer (V1 4+ V2 + V3).

Resultater fra den 25/03

For at se lidt neermere pa maélingerne bliver resultaterne fra d. 25/03 benyttet. For at give et
overblik af opszetningen, forlgbet og resultaterne er det samlet i figur 7.10 pa neeste side. Pa figuren
ses de tre placeringer i rummet samt billeder fra malingen. Resultater fra malingerne med ét abent
og tre abne vinduer er illustreret i hhv. toppen og bunden af figuren. Det bemaerkes, at de hgjeste
lufthastigheder forekommer i fodhgjden 0,1 m. Ved en gennemgang af resultaterne i appendiks A.13
observeres det, at dette er tilfeeldet ved begge malte datoer. Det ses pa figuren, at EF ofte drastisk
reducerer lufthastighederne.

87



V1- Aben V1 - Aben - m. EF

u17 Uzop—=~) 0,027 m/s  U24 £10,023m/s | U17p—£) 0,018 m/s  U20p—£) 0,029 m/s U24 10,025 m/s

u1s u22

D

£ 0,033 m/s U25 £)0,034 m/s | U18 £0,025m/s  U22 £ 0,024 m/s U25 30,016 m/s

O

U19

u23 £ 0,083 m/s U30 £ 0,033 m/s | U19

£ 0,047m/s  U23 ) 0,032m/s U30f=—5 0,031 m/s

A}

U2:3]

ﬂ=l|:§'HHHH’IJWﬂW

T CE

Orientering: 114°
Vindhastighed: 1,82 m/s

V1+V2+V3 - Aben 4 V1+V2+V3 - Aben - m. EF 5
I !
U17p=—£)0,080m/s  U20p=—£) 0,073 m/s U24p—£)0,100 m/s | U17p—=) 0,045 m/s  U20p—=) 0,044 m/s UZ4p—~) 0,050 m/s

U18 £ 0,157 m/s u22 £ 0,098 m/s U25 10,193 m/s | U18 (33 0,032 m/s u22 £ 0,036 m/s U25

o

U19 :; 0,085 m/s u23

£ 0,276 m/s  U23 &) 0,276 m/s U30f=—£) 0,230 m/s | U19 £} 0,055m/s U30

Figur 7.10. Beskrivelse af spotmalingen fra d. 25/03 inkl. lufthastigheder fra forskellige scenarier.

Resultaterne fra d. 25/03 er ogsé illustreret pa figur 7.11, hvor treekgener samt malingerne med
lukkede vinduer er tilfgjet. For at forsta figuren er fglgende oplysninger nyttige:

e De rgde sgjler viser lufthastighederne

e De sojler viser trackgenerne ift. ISO 7730 [International-Standard, 2005]
e Hver probe har fire sgjler inkluderet. Disse sgjler indikerer maleforhold 2 - 5 jvf. tabel 7.4
e Den streg viser lufthastigheden ved lukkede vinduer
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Det skal bemeerkes at lufthastigheder og antal utilfredse ved treek pa under hhv. 0,05 = og 10 %
ses bort fra pa figuren, da disse negligeres ved tale om traek (mere om dette i appendiks G.3).

Spotmaéling - Lufthastighed og traek, 25/3

Lukkede vinduer
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Figur 7.11. Resultater fra spotmalingen d. 25/03.

Figuren bekreefter, at ved brug af EF reduceres lufthastighederne med abne vinduer. Ydermere
viser figuren, at treckgenerne ligeledes er faldende med brug af EF. Dog ved U30 i hgjden 0,1 m
ses det, at der stadig er problemer ved traek. Dette kan skyldes mange af de afhsengige faktor som
naevnt tidligere i afsnittet.

Lufthastigheden for hver probe ved lukkede vinduer pa figur 7.11 defineres som en reference for
malingerne. Det ses, at der var lave lufthastigheder fgr dbning af vinduer, hvilket hovedsageligt
skyldes ventilationssystemet. Referencen viser, at ved ét d&bent vindue (V1), er der ofte kun en lille
(hvis ikke ingen) forggelse i lufthastighed. Dog kan det stadig opfattes som traek pga. temperatur-

og turbulenssendringer.

Styringsstrategi imod trakgener

P4 baggrund af resultaterne fra spotmalingerne under givne forhold er der ingen tvivl om, at EF
kan bruges til at forebygge imod trackgener, nar vinduerne er abne. Malingerne er afhsengige af
mange faktorer, hvilket ggr det sveert at vurdere sammenheaengen mellem vind og traekgener. Det
er ngdvendigt med et mere omfattende malespektrum af endnu flere scenarier for overordnede
sammenhaenge kan fastlegges.

Spotmalingerne kan bruges til at forklare brugerinteraktionen vedr. EF. Det er en mulighed, at
brugerne vil bruge EF’s ekstra funktion til at forebygge mod traek, nar vinduerne er abne. I
maéleperioden er der observeret, at trackforebyggelse aldrig har veeret begrundelsen for at kere
EF for.

En ulempe ved brug af EnergyFrames ved forebyggelse for traek er, at EF nedbringer luftmaengden,
der kan tilfgres rummet, og derfor vil luftkvaliteten ikke forbedres i samme grad som ved uden
afskeermning. Det skal bemeaerkes, at perforeringsgraden spiller en rolle vedr. tilfgrt udeluft, men
dette er ikke undersggt pga. praktiske forudsaetninger.
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7.1.3 Luftkvalitet

For at undersgge hvor ofte der er uacceptabel luftkvalitet, bruges COs-niveauet som indikator. I en
mulig kommende styringsstrategi tages luftkvalitet i betragtning selvom det ikke er en afggrende
faktor. Dette ggres, fordi uacceptabel luftkvalitet kan fgre til abning af vinduer, hvilket har
indflydelse pa brugen af EF mht. forebygning af treek jvf. afsnit 7.1.2.

Det undersgges derved, om brugerne abner vinduerne, nir COs-niveauet er hgjt. Det vurderes,
at COg-niveauet er for hgjt, nar det overskrider 800 ppm. Denne veerdi er valgt pa baggrund af
kategori A i CR1752, som definerer kategorien til at veere 460 ppm hgjere end udekoncentrationen
[CEN Report, 1998|. Udekoncentrationen er malt ved to spotmalinger til 329 ppm begge malte
dage og derfor virker de 800 ppm realistiske. Denne méaling uddybes i appendiks G. Kategori A er
valgt, da den stemmer overens med GK’s ventilations setpoint i Living Lab, som er sat til 800 ppm,
hvilket bruges videre.

En interessant bemeaerkning er, at der for det indledende spgrgeskema fandtes, at luftkvalitet blandt
indeklimaparametre ikke var veegtet ligesa hgjt som andre komfortparametre sasom de termiske
komforter ang. temperaturer og iseer treek. Tveertimod fandtes det yderligere, at det at fole kontrol
ikke er et ubetydeligt aspekt vedr. styring af indeklima fra brugernes side. Derfor er det antydet
via brugernes ageren, at det at fgle sig i kontrol i visse tilfeelde trumfer selve indeklimaet.

Udv=lgelse af data

I Igbet af maleperioden registreres to forskellige COs malinger:

o Eltek
o [C-Meter

De forskellige placeringer af COo malerne er illustreret pa figur 7.12. Billedere af udstyrets
placeringer ses i appendiks A.7.
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Green Tech Start up ‘ Netvarks Eltek -1D 133570:
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l 1 I I
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I]]]ll]]l

Eltek - ID 12091

Figur 7.12. Placeringer af CO2 maler.

For at sammenligne preecisionen af Eltek-malerne og IC-Metrene er de blevet analyseret over et
degn. Pa figur 7.13 ses malinger fra Netverkslokomotivet for d. 08/04.
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Netvaerkslokomotivet
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—Eltek - ID 13434

IC-Meter 2

Figur 7.13. Sammenligning af COs-méler.

Det ses, at forlgbet af alle tre kurver er forholdsvist ens. Eltek-méaleren med ID nummeret 13857
maler hgjere i peakene, hvilket forklares med dens placering i to meters hgjde. Den anden Eltek er
i en meters hgjde, og IC-metret er i halvanden meters hgjde. Fordi IC-Metret er placeret laengere

vk fra brugerne har den lavere veerdier.

Ved gennemgang af videoovervagning megder den forste bruger ind ca. kl. 07:00 d. 08/04, hvilket
stemmer overens med figur 7.13. Klokken 08:00 forlader brugerne rummet og kommer tilbage igen
omkring kl. 15:00. Det skal bemszerkes, at ventilationen samtidig seenker COo-niveauet.

Opfolgning af logbogsfgring

Fra loghdggerne vides det, at der i alt i hele maleperioden blev abent vinduer seks gange i
Netverkslokomotivet og nul gange i Green Tech Start Up for ventilere naturligt grundet darlig
luftkvalitet. Pa figur 7.14 og 7.15 ses CO2-niveauet over et udsnit af maleperioden (07/04 - 12/04) for
hhv. Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet. Pa figurerne plottes det pa hvilke tidspunkter,
vinduerne er abnet for at ventilere, hvilket er markeret med "e".
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Figur 7.14. COy malinger fra Green Tech Start Up over et udsnit af méleperioden.
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Figur 7.15. COy malinger fra Netverkslokomotivet over et udsnit af méleperioden.

Det ses pa figurerne 7.14 og 7.15, at COgq-niveauet aldrig overstiger 800 ppm, hvilket indikerer et
tilfredsstillende atmosfeerisk indeklima med CO; som indikator. I hele maleperioden forekommer
der en time, hvor COs niveauet kort overstiger 800 ppm i Netverkslokomotivet.

I Green Tech Start Up opstar en situation, hvor COs-niveauet neermer sig de 800 ppm. Dette drejer
sig om d. 07/04 kl. 19:20. Det viser sig ud fra videoovervagningen, at en bruger ankommer i rummet
til dette tidspunkt og gar igen kl. 00:10. Da ventilationen er slaet fra stgrstedelen af det geeldende
tidspunkt stiger COqo-niveauet som resultat. Ifglge logbggerne har brugerne i Green Tech Start Up
heller ikke haft behov for at abne vinduer grundet dérlig luftkvalitet i méleperioden.

I Netverkslokomotivet er et vindue blevet abnet to gange i udsnittet af maéaleperioden grundet
brugernes trang til naturlig ventilation. Det ses pa figur 7.15, at der umiddelbart ikke har veeret
behov for at lufte ud da COs-niveauet er forholdsvis langt under 800 ppm. Det er derfor sveert at
preaecisere, hvorfor brugeren synes at der treenges til at lufte ud. Det paradoksale ved at brugeren
lufter ud er, at COgz-niveauet stiger markant ved begge tilfaelde. Dette skyldes en eendring i
ventilationens ydelse, og er videre diskuteret i afsnit 8.1.1. I alt i méaleperioden er det samme
vinduet blevet abnet seks gange.

En bemeerkning fra videooptagelserne er, at det abne vindue i Netverkslokomotivet kun er abent
pa kip, sa det friske luft der kommer gennem dette mindre areal ikke kan ventilere i ligesa stort
omfang som den mekaniske ventilation. Ved dialog med brugeren blev det fortalt, at det er en vane
for personen at abne vindue ved godt vejr for at fa frisk luft.

Sammenligning med original BSim

Figurerne 7.16 og 7.17 viser, hvordan COs-forlgbet ser ud i den originale BSim model ift. de malte

gennemsnitsniveauer for begge rum.
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Figur 7.16. CO5 sammenligning mellem maledata og original BSim model for Green Tech Start Up.

COq-forlgbet for BSim er generelt set markant lavere end det reelle forlgb i Green Tech Start Up.
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Figur 7.17. CO5 sammenligning mellem maledata og original BSim model for Netverkslokomotivet.

BSim er igen hgjere, men ikke pd samme made. BSim gar ogsd under de malte niveauer. Altsa
ligner det, at BSim er mere fglsom og ekstrem, nar den peaker i niveauerne. Det er grundet at
personbelastningen har vist sig at veere mindre end forventet i den originale BSim model.

Det ses, at der er et enkelt og hurtigt overstaet tilfeelde (under en time) i Netverkslokomotivet,
hvor COs-niveauet overstiger 800 ppm i de malte data, hvilket betyder, der overordnet set holdes
et acceptabelt atmosfeerisk indeklima i begge rum.

7.1.4 Blaendingsgener

Da det er en essentiel funktion for EF at beskytte imod bleendingsgener, er det vigtigt at bruge
logbggerne som guide til, hvornar dette er et problem. Det er problematisk at definere hvilke
tidspunkter der opstar bleending, da dette bade kan veere bleending i gjenhgjde eller bleending pa
arbejdsflader sasom skriveborde og computere. Derfor er det brugbart med observationer af hvilke
tidspunkter, brugerne oplever bleending og derved finde en sammenhaseng mellem lux pa facade,
solens placering og tidspunkt pa dggnet.

I afsnit 4.1 blev det beskrevet, at 2.000 lux bliver brugt som en guideline til bleendingsgraense for et
vertikal gjesyn. Selvom dette geelder for vertikal gjesyn er flere lyssensorer placeret ved vandretflade
pa arbejdspladser. Placeringerne ses pa figur 7.18.
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Figur 7.18. Placering af lyssensorer ved opsaetningsdatoen.

Lysintensitet i Green Tech Start Up

Pa figur 7.19 er forlgbet over lysintensiteten i maleperioden illustreret for Green Tech Start Up.
Det er valgt kun at illustrere op til 5.000 lux, da malingerne herover er uprzcise jvf. appendiks
G.1.4. Et udsnit fra starten af maleperioden bruges fra d. 07/04 til d. 12/04. Derudover bemaerkes
det, at der mangler data for formiddagstimerne d. 10/04.
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Figur 7.19. Udsnit af lysintensitet i Green Tech Start Up for maleperioden.

Pa figur 7.19 bemaerkes det at den vertikale sensor nr. 1, ofte har en lysintensitet pa over 2.000 lux.
I maleperioden har der dog ikke siddet nogen ved tilhgrende arbejdsplads, s& det er ikke muligt at
vide, hvordan brugeren vil have reageret pa dette lysniveau.

Lyssensorer 2 og 3, som er placeret horisontalt pa arbejdspladserne viser meget forskellige resultater.
Det er ved lyssensor 2, som er placeret teet pa de sydlige vinduer, at de hgje lysintensiteter
observeres. Det vurderes, at over 2.000 lux pa arbejdspladsen ville give bleendingsgener, hvor
brugeren 15 % (ca. otte timer) af tiden observeres ved arbejdspladsen i udsnittet af tidsperioden,
se figur 7.20. Tilfeeldene vurderes til at vise tendensen for hele méleperioden.
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Figur 7.20. Brugerens benyttelse og tilstedeveerelse ved arbejdsplads med lyssensor 2.

Det vides, at brugeren ved lyssensor 2 slet ikke ruller EF for ved bleending i méaleperioden, udover
to gange, hvilket var kombineret med begrundelsen af overtemperaturer. Ifglge sporgeskemabe-
svarelserne fra afsnit 5.4.2, stemmer dette overens med, at samtlige brugere prioriterer visuelle
forhold lavt. Brugeren selv udtrykte at: " Det var nemmere at flytte lidt pd computeren end at rulle
afskermningen for". Pa figur 7.21 ses et billede taget af webkameraet kl. 10:00 d. 11/04, hvor
lysintensiteten er hgj ifglge figur 7.19. Det ses her at sollyset er rigtig skarpt bade ved lyssensor 2
(i den rode ring), og hvor brugeren sidder.

Figur 7.21. Screenshot fra webkamera ved arbejdsplads tilhgrende lyssensor 2.

Ved lyssensor 3 sker det aldrig i udsnittet af maleperioden, at lysintensiteten overskrider de 2.000
lux, hvilket med stor sandsynlighed er grundet placeringen leengere inde i rummet. Det er dog
observeret ved brug af videoovervagningen og loghggerne, at det er brugeren fra denne arbejdsplads,
som en enkelt gang i udsnittet af maleperioden kgrer EF for ved to vinduer pa gstfacaden grundet
blaendingsgener. Dette sker k1. 08:15 d. 08/04, hvor der kun er ca. 250 lux pa brugerens arbejdsplads.
Dette betyder, at brugeren muligvis er blevet bleendet af en lav sol, hvor lyssensoren ikke har
registreret den store meengde lysintensitet grundet dens begraensninger (appendiks G.1.4). Teorien
om en lav sol der bleender pé dette tidspunkt undersgges pa figur 7.22, hvor det ses, at lysintensiteten
har veeret hgj kun d. 08 /04 til tidspunktet kl. 08:15. Dette forklarer, hvorfor brugeren ikke har brugt
EF mod bleending til dette tidspunkt de andre dage.
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Figur 7.22. Lysintensiteten pa gstfacaden i maleperioden.

Det ses pa figur 7.22, at lysintensiteten for gstfacaden yderligere er pa et hgjt niveau senere pa
formiddagen. Grunden, til at det er kl. 08:15 brugeren fgler sig chikaneret af bleending, er pga.
solens placering. Pa figur 7.23 ses en BSim model af rummet og brugerens placering. Det illustreres
pa figuren, hvor sollyset rammer til tidspunktet d. 08/04 kl. 08:00. Det skal bemaerkes at det
illustrerede direkte sollys er ved gulvhgjde, og vil ikke ramme brugeren i gjnene, hvilket derved
betyder at brugeren ikke bleendes af direkte solstraling.

08/04 08:00

Figur 7.23. Solindfaldssimulering i BSim.

For at optimere malinger vedr. bleending placeres lyssensor 3 i en vertikal gjenhgjde pa bagsiden af
brugerens computerskeerm. Efter dette er to yderligere tilfeclde opstaet, hvor brugeren kgrer EF for

ved bleending. Den ene gang er observeret d. 27/04 kl. 08:00. Pa figur 7.24 peaker lysintensiteten
ved dette tidspunkt for lyssensor 3, dog ikke op pa 2.000 lux.
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Figur 7.24. Sollysintensitet for Green Tech Start Up efter sendring af placering for lyssensor 3.

Da det ikke er direkte sollys brugeren generes af er en korrespondance startet med brugeren, hvor
det er oplyst, at det er forskelligheden, lysstyrken har haft pa brugerens computerskeerm, altsa
reflekterende solstraling som medfgrer synsnedsaettende blaending.

Lysintensitet i Netvaerkslokomotivet

Pa figur 7.25 er forlgbet for de to lyssensorer i Netverkslokomotivet vist for et udsnit af
maleperioden. P& figuren observeres det, at ved den arbejdsplads begge lyssensorer er placeret
ved er bade den vandrette lyssensor, der maler pa bordet (lyssensor 4) og den vertikale lyssensor,
der maler ved computerskeerm (lyssensor 5) begge ofte overstiger 2.000 lux i maleperioden. Ved
nzermere undersggelse er det omkring kl. 18:00, at lysniveauet bliver uacceptabelt, hvilket er uden
for brugstiden, som ogsa er geeldende for hele maleperioden. Dette stemmer overens med logbogen,
hvor der ikke er registreret tidspunkter, der er benyttet EF imod blending. Det er orienteringen
af vinduerne og solens placering der er skyld i den sene forggelse af lysintensitet.
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Figur 7.25. Udsnit af lysintensitet i Netverkslokomotivet for maleperioden.

Facadebaseret styring

Malingerne og logbggerne har vist, at det er problematisk at finde en klar definition, der forklarer,
hvornar brugerne fgler bleending. For at praecisere det yderligere skal der bruges flere lyssensorer
og en lengere maleperiode. Det der kan konkluderes er, at hvis der er hgj lysintensitet ved
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gstfacaden tidligt pa formiddagen, skal der bruges afskeermning imod bleending. Det preecise
tidspunkt afheenger af saesonen.

Ved vestfacaden opstar der blaeendingsgener sent pa dagen ofte efter brugerne er gaet hjem. Det
er derfor ikke ngdvendigt at implementere blending i styringsstrategien ved denne facade i den
pagaldende maéleperiode. Ved tilfselde af bleending pé vestfacaden vil det veere fordelagtigt, at
brugeren overstyrer systemet og manuelt kgrer EF for, hvis de er tilstede.

Sollys gennem vinduerne pa sydfacaden medforer ofte hgje lysintensiteter ved nogle arbejdsplad-
ser. Logbggerne har vist, at brugerne ikke fgler sig generet nok til at bruge afskeermningen til
forhindring af bleending pa neer to tilfzelde. Det vurderes ved denne facade, at det er ngdvendigt
at implementere en styringsstrategi mod bleending grundet den hgje lysintensitet.

7.1.5 Temperaturens pavirkning pa brug af vinduer og EnergyFrames

Logbggerne og temperaturerne bruges til fastleegning af flere forskellige typer interaktioner, som
brugerne har med bade vindue og EF:

Kgrer EF for ved overtemperaturer

Kgrer EF fra for at gge varmetilfgrelsen i rummet
Abner vindue ved overtemperaturer

Lukker vindue ved undertemperaturer

For at analysere temperaturen er det ngdvendigt at definere ved hvilken temperatur, der er over-
og undertemperatur, hvilket blev foretaget i afsnit 6.3.2. GK bruger et opvarmningssetpoint pa 23
°C i brugstiden, og 19 °C uden for brugstid. Ud fra de fundne komforttemperatur pa 23,5 °C +
2 °C for overgangsarstid (forar/efterar) ved brug af brugernes beklaedning og aktivitet, er dette i
overensstemmelse med GK’s setpoint. Det veelges derfor, at undertemperaturer defineres ved 21,5
°C og overtemperaturer ved 25,5 °C vedr. komfort i den pagaeldende periode.

Over- og undertemperaturer i maleperioden

Pa figur 7.26 og 7.27 ses temperaturforlgbet i hhv. Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet.
Det skal bemaerkes, at gennemsnittet er taget ved de placeringer, hvor der er placeret Eltek i tre
forskellige hgjder. Pa figurerne er graenserne pa 21,5 °C og 25,5 °C markerede.
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Figur 7.26. Temperaturforlgb i Green Tech Start Up.
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Figur 7.27. Temperaturforlgb i Netverkslokomotivet.

Ved naermere analyse af temperaturerne findes det, at kun fa over- eller undertemperaturer er at
spore i brugstiden. Uden for brugstiden opstar der ofte overtemperaturer omkring kl. 17:00 - kl.
18:00 i begge rum ved Eltek-malerne, der er placeret teet ved et vindue. Dette skyldes en stgrre
tilgang af varme fra det indtreengende sollys. Resultaterne for bade den originale BSim simulering
og de malte Eltek data ses i tabellen 7.7.

Timer > 25,5 °C | Timer < 21,5 °C
BSim Malt BSim Malt
Green Tech Start Up 0 3 40 2
Netverkslokomotivet 10 4 10 5

Tabel 7.7. Sammenligning af over- og undertemperaturer i brugstiden i de to lokaler for hhv. den originale
BSim og malte data.

Komforten vurderes isaer at veere taget hgjde for, da de anvendte temperaturresultater for malinger
er taget fra positionerne, der er tsettest pa personerne i rummene. Resultaterne pa tveers af
simuleringen og de maélte data er forholdsvis teette, da de alle viser et lille antal timer med
over- og undertemperaturer. Det skal atter bemaerkes, at resultaterne afspejler et antal timer for
maéleperioden alene, dvs. 5,5 uger. Det betyder, at der pa arsbasis vil findes et hgjere antal timer
med over- og undertemperaturer, men det vurderes stadig, at ovenstaende resultater indikerer et
godt termisk indeklima ift. maleperiodens leengde.

Logbogsfgring fra maleperioden

I logbggerne er der noteret, at der er blevet abnet (dgren D1 i Green Tech Start Up) ud til to
gange pga. at det er for varmt. Begge tilfeelde analyseres videre mht. hvilke indetemperaturer, der
forekommer péa de pageeldende tidspunkter.

Ved video overvagningen er det sveert at se blandt to brugere, hvilken der veelger, at der skal abnes
ud til den forste gang (d. 08/04), og hvem der veelger, at der skal lukkes igen. Temperaturerne i
flere hgjder er derfor analyseret ved begge brugere ved tidspunktet omkring abning og lukningen
af dgren. Dette er illustreret pa figurerne 7.28 og 7.29. To rgde lodrette streger ved hver figur
illustrerer hhv. abning og lukning.
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Figur 7.28. Temperaturer omkring tidspunktet med overtemperatur.
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Figur 7.29. Temperaturer omkring tidspunktet med overtemperatur.

Det observeres péa begge figurer, at temperaturen ikke overskrider 25,5 °C, men brugerne har
alligevel haft behov for at kgle rummet ned. Ved tidspunktet hvor dgren lukkes, ses det, at det kun
er ved den ene bruger (figur 7.29), at der opstar temperaturer omkring den nedre temperaturgraense.
Dette sker ved Eltek ID 9042, som er placeret ved fodhgjde (0,1 m). Det vurderes, at denne

undertemperatur er grunden til dgren lukkes.

Det andet tilfselde analyseres kun ved brugeren teettest pa det smalle sydlige vindue, E1. Ved
denne bruger er der opstillet tre Eltek-mélere. Via dialog med brugeren, fandtes det, at brugeren
har abnet dgren og kert EnergyFrames for pa tidspunktet (d. 29/04). Det er veerd at bemeerke,
dette er det eneste tidspunkt, hvor der ggres to tiltag pa samme tid ved at regulere manuelt pa
indeklimaet. Temperaturforlgbet vises pa figur 7.30, og er givet som gennemsnitstemperaturen af

de tre Eltek-malere.
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Figur 7.30. Temperaturer omkring tidspunktet med overtemperatur d. 29/04.

Den gvre greense pa 25,5 °C ses naesten at overskrides hen til kl. 11:00, hvor brugeren abner dgren
og bruger EnergyFrames for at nedbringe den indre temperatur til et acceptabelt niveau. Grunden
til at det fgrst er kl. 11:00 brugeren agerer, er fordi brugeren mgder ind pa dette tidspunkt. Det
vurderes, at solvarmen er grunden til at brugeren fgler overtemperatur siden at EF kgres for.

Sammenhaeng med energibalancen

Malingerne af temperaturerne fra maleperioden med den manuelle styring af EnergyFrames har vist,
at der ikke er umiddelbare problemer i brugstiden. Dette skyldes, at ventilationen er med til at
kgle, og radiatorerne opvarmer. Det er muligt, at brugerne fgler, det bliver for varmt, hvis de sidder
i direkte sollys. Det vil veere muligt at lave en styringsstrategi i kombination med bleendingsgener
for at undga dette.

Der findes ofte ved solrige dage seerdeles hgje temperaturer uden for brugstiden, efter brugerne er
tager hjem om eftermiddagen og frem mod aften. Det er en mulighed at medtage denne observation
i en evt. styringsstrategi. Dette er dog mere med henblik pa besparelser pa energi og vil grundigere
undersgges i kapitel 8.

7.1.6 Alternative logbogsanvendelser

I dette afsnit vil de resterende brugerbegrundelser fra logbogen (tabel 7.1) blive behandlet, samt
hvilke begrundelser der ligger til grund bag svarene andet i tabel 7.2 pa side 81.

Privathed

Det har ikke veeret observeret, at brugerne anvender afskeermningen for at fgle privathed, imens de
arbejder. I Netverkslokomotivet er vinduerne placeret ud til graesarealer og skov, hvor der normalt
ikke befinder sig personer. Dette medfgrer, at der med stor sandsynlighed allerede fgles privathed
uden afskeermningen. I Green Tech Start Up er det begraenset, hvor meget folk kan se ind. Det er
kun ved de arbejdspladser der ikke pa nuveerende tidspunkter er optagede, at det vil veere tilfeeldet.
Derfor vil faktoren privatisering forkastes.
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Lys og udsyn

Der observeres tre tidspunkter ved to vinduer, hvor afskeermning er kegrt fra grundet et gnske
vedr. mere lys og udsyn. Dette er sket efter der i forste omgang er keort afskeermning for grundet
bleendingsgener. Selvom det er muligt at se igennem EnergyFrames, nar de er kegrt for, har det
ikke veeret i et tilstreekkeligt omfang. Det er heller ikke registreret, at nedbgr har gjort skeermene
naesten ugennemselige.

Ved snak med brugeren der kgrte skeermene fra blev det oplyst, at det muligvis kunne veere blevet
gjort tidligere, men grundet en leengere afstand mellem arbejdsplads og vinduer, har brugeren
ikke "gidet" fgr det blev strengt ngdvendigt. Afstanden til de omtalte vinduer fra brugerens
arbejdsplads er vist pa figur 7.31 (10 m).

Figur 7.31. Afstand til vinduer fra arbejdsplads.

En styringsstrategi er fordelagtig i denne situation. Efter bleendingsgenerne er bortskaffet, kan
varme fra solen stadig treenge ind gennem vinduet ved behov for opvarmning, hvis afskeermningen
kgres fra.

Stgj

Der er ingen tilfeelde af, at stgj har veeret grunden til at lukke et vindue til trods for en neerliggende
motorvej. Siden det akustiske indeklima ikke naermere undersgges, er det ikke muligt at vurdere,
om der opstar andre stgjgener. Stgjgener undersgges derfor ikke videre, da ingen problemer med
denne faktor er noteret i logbogen.

Andre begrundelser

Det er flere gange vurderet, at der er brugt andre begrundelser end de i forvejen foreslaede til
en brugerinteraktion enten med EF eller vinduer. Det drejer sig om lukning af vinduer og brug
af dgren. Fra video overvagning skyldes det mht. vinduet, at brugerne enten gar hjem eller til
pause. Abning og lukning af dgren skyldes frisk luft, rygepause e.l. Disse oplysninger er ikke videre
brugbare til udvikling af styringsstrategier.
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7.2 Forventningsafstemning og brugernes forslag til forbedring

Grundet det lave antal af brugere i de to lokale er det valgt ikke at lave et nyt spgrgeskema, men i
stedet at interviewe dem.

Ved brugernes indflytning i kontorerne blev ingen introduktion praesenteret, hvilket kan veere skyld
i, at brugerne ikke fgler, at de selv har mulighed for selv at styre EnergyFrames. Brugerne i
Netverkslokomotivet havde indtil videre ikke oplevet tidspunkter, hvor det har veeret ngdvendigt
at bruge EnergyFrames, og har derfor ingen holdning til anvendelse af dem.

EnergyFrames havde veeret i brug fa gange i Green Tech Start Up, hvor der opleveles situationer med
bleending. Brugerne fortalte ved forventningsafstemningen, at de ville gnske et automatisk system,
s& de ikke blev afbrudt i arbejdet grundet, at de skulle rejse sig og sndre pa afskeermningen. En
applikation pa computeren, hvor afskeermningen kunne styres fra ville samtidigt veere en simpel og
tilfredsstillende lgsning. Brugerne tilfgjede, at der var en begreensning af antal personer i lokalet
fgr applikationen ville fungere, for ved flere personer vil sandsynligheden for konflikter gges. Ved
nuveerende tilstand med blot to brugere i lokalet vil det veere en god lgsning.
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Energibalance ved manuel
styringsperiode

I dette kapitel undersgges de energimeessige aspekter fra méalingerne til at opstille energibalancen
for Netverkslokomotivet og Green Tech Start Up. Det er ngdvendigt at lave en energibalance for at
finde frem til besparelser eller forggelser af energiforbruget til en sammenligning med en automatisk
styringsstrategi. Efter energibalancen er lavet, valideres BSim modellen ved brug af malte data fra
maéleperioden.

8.1 Energibalance

I denne del undersgges de ngdvendige parametre til beregning af energibalancen, og hvordan
EnergyFrames kan pavirke energiforbruget. For at ggre det mere overskueligt vises kun
repraesentative udsnit af malinger fra maleperioden i afsnittene 8.1.1 - 8.1.7. Alle praesenterede
grafer og udregninger stammer fra appendiks A.10, hvis ikke andet nzevnes.

8.1.1 Ventilation

I dette afsnit bliver ventilationen i de to lokaler undersggt. For at give et bedre overblik over
processen af ventilationen, er der vist et udsnit af ventilationen for dagene fra d. 27/04 til d. 02/05
illustreret pa figurerne 8.1 og 8.2 for hhv. Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet.
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Figur 8.1. Ventilationsraten (timebasis) i Green Tech Start Up i perioden d. 27/04 - d. 02/05.

105



Netvaerkslokomotivet
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Figur 8.2. Ventilationsraten (timebasis) i Netverkslokomotivet i perioden d. 27/04 - d. 02/05.

For begge lokaler er der perioder, hvor ventilationsraten er nul, hvilket er nar systemet er slukket.
Pa figur 8.1 ses det i Green Tech Start Up, at der umiddelbart kun bruges to niveauer i denne
periode, hvilket enten er helt slukket eller en standardindstilling pa ca. 0,38 mTS Forlgbet af
ventilationsraten for Netverkslokomotivet illustreret pa figur 8.2 viser derimod flere niveauer. I
perioden observeres ventilationssystemet at veere helt slukket uden for driftstiden, og det kgrer

med en standardindstilling pa ca. 0,03 ’%3 og et hgjere niveau pa 0,105 %3

Det har ikke veeret registreret i maleperioden, at Green Tech Start Up har kert i et hgjere niveau
end standardindstillingen. Ved brug af kategori A i CR1752, som ogsa bruges til luftforurening i
afsnit 7.1.3, findes det, at den pékraevede ventilationsrate pr. person er 10 é svarende til 0,01 mTS
[CEN Report, 1998]. Det vil sige, at ved standardindstillingen er der dimensioneret til 38 personer
i Green Tech Start Up, hvilket er langt fra virkelighedens personbelastning.

I kapitel 5 er det registreret, at lokalet oprindeligt var tilteenkt som et undervisningslokale, der vil
give langt stgrre personbelastning end ved nuvaerende brug. Grunden til ventilationen kgrer med
store luftmeengder kan skyldes, at der siden bygningen blev projekteres ikke er blevet fulgt op pa,
hvordan den reelle funktionalitet af Living Lab blev. Siden styringen herefter heller ikke er blevet
andret kan det skyldes de gkonomiske udgifter, der findes ved implementeringer og sendringer af

ventilationsstyringen.

I Netverkslokomotivet er der dimensioneret til tre personer ved standardindstillingen og ca. 11
personer ved det hgjeste niveau.

Driftstid af ventilationssystemet

Som tidligere neevnt er der perioder, hvor systemet ikke ventilerer. Dette undersgges naermere,
da det er en vigtig oplysning, som skal bruges, nar maleperioden skal valideres i BSim. Det viser
sig at driftstiden i hverdagene er fra kl. 05:00 - kl. 20:00. Ved analyse af data er tilfzelde fundet,
hvor ventilationen er teendt i weekenderne. Det er tilfzldige situationer uden sammenheseng. Til
valideringen i BSim inkluderes disse situationer i simuleringerne. Ved beregninger i del III er det
besluttet at ekskludere driftstid i weekenderne, da mgnstret ikke kan eftervises pa arsbasis.
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Ventilationens hgjeste niveau

Tidligere blev det vist pa figur 8.2, at der i Netverkslokomotivet er tilfzelde med et hgjere
niveau end standardindstillingen for ventilationssystemet. Fra GK’s oplysninger findes det, at
ventilationssystemet har et setpoint pa 23 °C og 800 ppm |[Green Tech Center, 2015]. Af denne grund
undersgges temperaturen i lokalet pa en dag, hvor ventilationen er pa den maksimale ydelse. P4
figur 8.3 ses d. 24/04, hvor ventilationen overstiger standardindstillingen k1. 09:00. Temperaturerne
er vist bade ved et gennemsnit af Eltek-méalerne samt GK’s egne mélinger, hvilket ventilationen er
styret efter.
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Figur 8.3. Sammenligning mellem temperaturer og luftmeengde (timebasis) d. 24/04 i Netverkslokomoti-
vet.

Pa figur 8.3 ses det, at temperaturen overstiger 23 °C ved begge temperaturmalere, hvilket forklarer
den hgje ventilationsmeengde. Det ligner pa figuren, at det reelle setpoint ligger pa 23,5 °C, da
det fgrst er ved denne temperatur, ventilationsmaengden forgges. I gvrigt overstiger temperaturen
allerede 23 °C fra tidspunktet ventilationen teendes baseret pa GK’s egne malinger. Da malingerne
er pa timebasis, medfgrer det ogsad en usikkerhed. Muligvis er ventilationssystemet installeret til
forst at ventilere ved hgjt niveau efter kl. 09:00. Der er ikke observeret lignende tilfselde med den
maksimale ydelse af ventilation om morgenen til sammenligning,.

Tidligere blev det oplyst, at ventilationen i Netverkslokomotivet har en standardindstilling svarende
til ventilation for tre personer. Ved undersggelse af persontilstedevaerelsen d. 24/04 findes det, at
fire personer er tilstede, hvilket giver belaeg for den hgje ventilationsmaengde. Mere information
vedr. tilstedeveerelsen i afsnit 8.1.7.

Det hgjeste ventilationsniveau skyldes ikke blot en hgj personbelastning, men ogsa andre faktorer.
Figur 8.4 viser, at den hgje ventilationsmeengde indtraef d. 17/04 fra kl. 15:00, hvor ingen personer
var tilstede.
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Figur 8.4. Sammenligning mellem temperaturer og luftmengde (timebasis) d. 17/04 i Netverkslokomoti-
vet.

Det ses igen pa GK’s méalte temperaturer, at temperaturen overstiger 23 °C stgrstedelen af dagen og
yderligere kl. 13:00, hvilket er to timer for ventilationsmaengden stiger. Selvom ventilationsmaengden
styres efter GK’s data, ses det at Eltek-méalerne faktisk stemmer bedre overens med forlgbet af
ventilationsmaengden. Det observeres atter, at ventilationsmaengden forgges ved 23,5 °C, og det
bekreaefter yderligere teorien om, at det reelle setpoint for ventilationens forggede luftmaengde er 23,5
°C. Grunden til den hgje temperatur skyldes i dette tilfaelde solvarmetilskuddet, som er illustreret
for vestfacaden pa den samme dato.
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Figur 8.5. Temperaturforlgb og solvarmetilskud pa vestfacade.

Det ses, at solvarmetilskuddet fglger indetemperaturens forlgb dog med et tidsinterval forud. Det
konkluderes derfor, at der er tilfeelde, hvor ventilationsniveauet forgges, da temperaturen gges
pga. tilskud fra solen. Denne oplysning er meget nyttig til en kommende styringsstrategi, da
EnergyFrames kan forhindre en stor del af solstralingens indtreengen. En gevinst af dette er en
energibesparelse, da ventilationsmeengden ikke behgver at stige til det hgje niveau.

Placering af temperaturfaler

En veesentlig praktisk observation blev foretaget i Green Tech Start Up mht. ventilationens
styring efter temperatursetpointet. Temperaturfgleren for GK er placeret pa en vaeg, hvor det
observeres, at den indblaeste luft fra ventilationen dominerer fglerens temperaturregistrering fra
rummet. Placeringen af fgleren sidder nede af en veeg, hvor der foroven at denne vaeg er et
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indbleesningsarmatur, der bleeser luft ind, som da falder direkte ned langs vaeggen og derfor
pavirker maleren. Det kan i sidste ende medfgre en fejlagtig styring, da det ikke er en repraesentativ
temperatur fra rummet eller for en person. En simpel illustration af scenariet vises pa figur 8.6.

|

Faler

4

Figur 8.6. Fglerpavirkning af ventilationsluft.

En graf for temperaturer i perioden fra d. 27/04 til d. 02/05 vises pa figur 8.7. Forméalet med grafen
er at vise, om der opstar modstridende temperaturer, der i en ventilationsmeessig sammenhaeng
medfgrer ukorrekte ventilationsmaengder ift. den virkelige situation for brugerne. Det veelges at

medtage temperaturforlgbet for IC-meteret, da denne i mindst omfang udsaettes for ventilerende
luftstrgmme og solstréler.

—Temperaturer fra IC-Meter Temperaturer fra GK  —Luftmasngde
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Figur 8.7. Graf fra d. 27/04 til d. 02/05 der viser temperaturforlgb og ventilationsmeengde.

Det ses, at de to temperaturer ikke er ens i dagtimerne, men er forholdsvis ens i nattetimerne. Det
giver anledning til at tro, at fgleren pavirkes af den indblaeste luft. Det betyder, at der ikke ventileres
mere, selvom behovet for kgling kan veere tilstede, da den ikke registrerer de hgjere temperaturer i
dagtimerne, som eksempelvis IC-metret gor.

Ventilationspavirkning af manuelt styrede vinduer

Det er observeret, at ventilationssystemet kgrer ned pé den lavere standardindstilling, nar blot et
vindue abnes i Netverkslokomotiv. Pa figur 8.8 er et eksempel givet for d. 09/04 k1. 09:00 - 18:00.
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Figur 8.8. Ventilationsniveau for d. 09/04 kl. 09:00 - 18:00 inkl. abning og lukning af vindue.

Selve maden og graden vinduet abnes pa spiller ingen rolle mht., om ventilationssystemet kgrer ned
pé standardindstillingen, hvis ventilationen kgrer pa det hgjeste niveau. Vinduet i dette tilfselde
er det mindste i lokalet og indad kippes kun en smule fra oven. Derfor er systemet tilsyneladende
fglsomt, da det kan formodes, at den friske udefrakommende luft gennem vinduet ikke opretholder
niveauet, som ventilationssystemet ggr. Til gengaeld nedssettes energiforbruget ved at ventilere
mindre.

Ventilationssystemet ses dog yderligere at have en foranstaltning, der ggr, at det heller ikke er for
fglsomt. Bade ved &bning og lukning af vinduet, observeres det, at der er en forsinkelse pa ca. 15
min fgr ventilationssystemet agerer. Derved undgés det, at ventilationen ikke konstant kgrer ned
og op i niveau, da den til en vis grad sikrer, at ingen efterfslgende vinduesabning eller -lukning
indtreeffer umiddelbart efter.

8.1.2 Infiltration

Infiltrationsraten er fundet ved, at ventilationsanleegget er slukket fra sen eftermiddag til tidlig
morgen jvf. afsnit 8.1.1. I perioden med et slukket ventilationssystem og tomme lokaler kan
infiltrationen findes i rummene, da den eneste lufttilfgrsel eller -fjernelse til rummet er via
utaethederne ud til og tilstedende lokaler i klimasksermen for de pagaeldende lokaler. Det betyder,
at ved analyse af COs-forlgbet kan infiltrationen bestemmes ved brug af fortyndingsligningen. En
grundigere uddybelse af fortyndingsligningen samt den brugte metode findes i appendiks I. Det
skal bemaerkes, at resultatet ved denne fremgangsméde er infiltrationen uden for brugstiden.

Der er brugt tre forskellige kilders malinger til at bestemme infiltrationsraten:

o IC-meter
e GK
e Fltek

Grunden til, at flere forskellige dataseet er brugt er konsekvensen af en stor félsomhed ved brugen
af fortyndingsligningen. Ved aflaesning af CO5 henfaldet pa grafer kan fejlkilder opsta. Hvis COs-
niveauet ikke falder uden forstyrrelser i COs-niveauet, opstéar afvigelser, som far stor betydning ved
beregning af smé veerdier som infiltrationen. Dette er vist med et eksempel i appendiks I. For at
praecisere resultatet er flere analyser pr. kilde brugt for hvert lokale.

De udvalgte dage til analyserne er valgt pa baggrund af observationer af et eksponentielt CO,
henfald. Ofte er startkoncentrationen valgt omkring kl. 22:00, hvor vinden ofte stilner af og
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stabiliseres, hvorefter analyser af forlgbene kan foretages. Slutkoncentrationen veelges hyppigst
omkring kl. 04:00, inden ventilationen startes op igen. I alt er fglgende antal analyser lavet med
brug af de forskellige kilder i lokalerne:

o Netveerkslokomotivet

— IC-Meter: 16 analyser
— GK: 11 analyser
— Eltek: 10 analyser

e Green Tech Start Up

— IC-Meter: 13 analyser
— GK: 10 analyser
— Eltek: 10 analyser

Det skal bemeerkes, at analyserne er lavet for forskellige dage, hvilket vil sige at ikke alle dage
overlapper. Dette er gjort, da der f.eks. kan veaere en dag, hvor malingerne fra Eltek giver et
tydeligt COq henfald, hvor GK ikke ggr. For at vise variationen af resultaterne for infiltrationen
er et boxplot lavet. Boxplottet pa figur 8.9 illustrerer spredningen af beregnede infiltrationsrater
for Netverkslokomotivet. Boxplottet for Green Tech Start Up findes i appendiks I, og har meget
ensartede resultater.

Infiltration - Boxplot (Netvaerkslokomotivet)

g
Ic e *

0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
n [h?]

Figur 8.9. Boxplot af spredningen af fundne infiltrationsrater i Netverkslokomotivet.

Boxplottet viser, at variationen af de beregnede infiltrationsrater er forholdsvis store. Resultaterne
fra IC-metret viser en meget lige fordeling pa de dage, der er benyttet. Det ses, at ved brug af GK’s
malinger er 50 % af infiltrationsraterne samlet inden for et interval pa 0,002 h=!, men der findes
stadig en stor spredning for de sidste 50 %. Eltek viser den mindste spredning ift. de andre. Det
skal haves i mente, at analyserne er lavet over forskellige dage med forskellige vejrforhold, men det
ses dog i resultaterne (appendiks A.14) at de dage, hvor ekstremerne forekommer, er alle tre kilder
brugt.

Pavirkning fra mikroklima

For at undersgge grunden til variationen af infiltrationsraten er flere parametre undersggt. Der er
undersggt for vindhastighed og -retning samt temperaturforskellen mellem inde og ude.

Vindhastighederne, V;,q4, 0g vindorienteringen, @,;.q, er fundet ved brug af vejrstationen. Veerdi-
erne er en gennemsnitsveerdi over den samme periode som for CO4 henfaldet. Temperaturerforskel-
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lene, AT, er ligesd en gennemsnitsveerdi fra GK. Data fra GK er valgt, da det er den eneste kilde
til udetemperaturer. I tabellerne 8.1 og 8.2 er sammenligning mellem infiltrationen og vejrdata
listet. Tabellerne er udfgrt som en farveskala sortering, hvor gron er den laveste veerdi og rod er
den hgjeste. Det er kun sgjlen med infiltrationen, n, der er sorteret efter veerdi.

IC-meter GK Eltek
Vvind [%] AT [OC] Vvind [%] Vvind [%] AT [OC]

20,52 18,78
0,0306 21,50 0,0333
0,0310 0,0367 260 2,1 19,93
0,0341 23,15 0,0368 270 21,50
0,0350 17,98 0,0379 250 18,60
0,0368 18,78 0,0382 290
0,0393 0,0385 290
0,0397 260 0,0385
0,0398 230 0,0389 5,2 22,90
0,0400 250 18,60 5,3 18,90
0,0401 290 22,90
0,0429 290 18,13
0,0469 17,38
0,0473 21,18
0,0479 17,47

18,90

Tabel 8.1. Sammenhzeng mellem infiltration og vejrdata i Netverkslokomotivet.

Tabel 8.1 viser en sammenhaeng for infiltrationen i Netverkslokomotivet mellem stgrrelsen af
infiltrationen og vejrdata. Isser vindorienteringen og -hastigheden giver tydelige resultater. Det
observeres, at ved de hgjeste infiltrationsrater er orienteringen af vinden ofte omkring 290° - 300°.
Denne orientering svarer til, at det er forholdsvis direkte vind pa Netverkslokomotivet, hvilket
illustreres pa figur 8.10.

Figur 8.10. Orientering for Living Lab.

Det observeres samtidig i tabel 8.1, at det er ved de stgrste vindhastigheder, at infiltrationsraten er
stgrst. Vindrosen, der blev praesenteret i afsnit 7.1.1, viser ogsa at vindene hovedsageligt kommer
fra vestlige retninger for vejrstationen.

Umiddelbart er der ingen tendenser at spore ved temperaturforskellen. Ved IC-meteret er de
laveste temperaturforskelle ved de hgjeste infiltrationsrater. Dette er dog ikke tilfseldet ved GK og
Eltek. Det vurderes, at vindfaktorerne pavirker mere end temperaturforskellen, og derfor minimeres
temperaturforskellens betydning.
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Eltek

0,0282
0,0285
0,0288
0,0292
0,0309
0,0322
0,0384
0,0414
0,0429
0,0453

Tabel 8.2. Sammenhaeng mellem infiltration og vejrdata i Green Tech Start Up.

Ved Green Tech Start Up er det sveerere at finde en sammenhaeng mellem infiltrationen og vejrdata.
Dette lokale stgder op til tre udadvendte facader, og der kan forekomme adskillelige trykfordelinger
pa disse facader, som giver komplicerede kombinationer af vejrdata.

Infiltration til videre brug

Det veelges at bruge en gennemsnitsveerdi fra samtlige analyser, da det vurderes at jo flere
analyser, desto mere virkelighedstro bliver resultatet. Infiltrationen skal senere bruges til at validere
malingerne i BSim i afsnit 8.2. Infiltrationerne uden for brugstiden udregnes til:

e Netverkslokomotivet : 0,0386 h™!
o Green Tech Start Up : 0,0330 h™!

Disse vaerdier forekommer realistiske, da de opfylder kravene for Lavenergiklasse 2015, som svarer til
hhv. 0,0926 h~! for Netverkslokomotivet og 0,0524 h~! for Green Tech Start Up, hvis alle facader
vender ud til. Det vil sige, at veerdierne ikke direkte sammenlignes, men bruges som vejledende
veerdier. Beregningerne til kravet ses i appendiks I.

Veerdierne for infiltrationen i brugstiden vurderes til at veere det samme som uden for brugstiden.
Dette begrundes ved, at i SBi 213 bruges faktoren 0,04 som forskel mellem infiltrationen uden
for og i brugstiden [Aggerholm og Grau, 2011|. Denne faktor tager hgjde for at brugerne abner
vinduerne i brugstiden. Dette vil senere i afsnit 8.2 manuelt indtastes i BSim valideringen da de
preecise tidspunkter vinduerne er abne i kendes, og derfor bruges faktoren ikke.

8.1.3 Temperatur i tilstésdende rum

Transmissionstabet for Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet udregnes ud fra kendskab
til udetemperaturen og U-veerdien for de udadvendte facader. For at kunne opstille en preecis
energibalance for lokalerne, skal et muligt transmissionstab til tilstédende lokaler undersgges.

Temperaturerne for de tilstgdende lokaler til Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet bliver
malt med Eltek-temperaturmaéalere. Pa figur 8.11 ses temperaturen i et udsnit af méaleperioden
for Netverkslokomotivet samt for det tilstgdende feelleslokale. Det bemeerkes, at temperaturer
i tilstgdende rum i BSim modellen er sat til at fglge samme temperaturer, som den forlgber i
Netverkslokomotivet eller Green Tech Start Up atheengigt af hvilket rum, der stgdes op til.
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Figur 8.11. Temperaturer for Netverkslokomotivet og tilstedende rum.

Pa figur 8.11 ses tre kurver, en for gennemsnittet af de tre Eltek-malere inde i Netverkslokomotivet,
og en for IC-meteret i Netverkslokomotivet. Den sidste er for det tilstgdende rum ved siden af
Netveerkslokomotivet. Data anvendt i grafen er for en repraesentativ tidsperiode.

Temperaturen for Eltek-méalerne i Netverkslokomotivet giver et misvisende resultat, da den hgje
temperatur skyldes, at Eltek-malerne bliver udsat for direkte solstraling. IC-meteret sidder pa
veeggen bagerst i rummet og bliver derfor ikke udsat for den direkte solstraling og giver dermed
et mere palideligt resultat i denne sammenhaeng. Der ses pa figur 8.11, at der er en difference
mellem temperaturen i Netverkslokomotivet og det tilstgdende rum. Der vil dermed forekomme et
transmissiontab, som bgr tages hgjde for i en energibalance beregning.

Pa figur 8.12 ses tre kurver, der viser sammenligning mellem Green Tech Start Up og tilstsdende
rum. Gennemsnittet af temperaturerne for Eltek-méalerne er anvendt til at f4 en gennemsnitlig
temperatur for rummet. Data anvendt i grafen er for en repraesentativ periode over fem dage.
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Figur 8.12. Temperaturere for Green Tech Start Up og tilstgdende rum.

Pa figur 8.12 ses det, at malingerne for Eltek og IC-meteret stemmer vel overens, og varierer mellem
22,5 °C og 25 °C. Temperaturen i det tilstodende lokale, som er lokalet under Green Tech Start Up,
ligger mere stabilt og variere kun mellem 21,7 °C og 23 °C. Dette afspejler meget godt temperaturen
i hverdagene for det tilstsdende rum, mens i weekenderne falder temperaturen til omkring 21 °C.

De tilstgdende lokaler til Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet er ikke belastet pa samme
made og vil derfor ofte veere kgligere i sommerperioden, og dermed have en kglende effekt pa Green
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Tech Start Up og Netverkslokomotivet. Dette kan veere med til at mindske antallet af timer med
overtempereaturer og kglebehovet i en simulering af bygningen.

8.1.4 Belysning

Belysningen i Living Lab er automatisk styret, da styringen er efter en bevaegelsessensor, der slukker
lyset, hvis ikke der er beveegelse i lokalet i syv min.

Til observering af belysningen i Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet, er der forbundet en
impulsteeller pa en lampe i hvert lokale. Impulsteelleren er forbundet til et logge-udstyr, der logger
hvert femte min., ogsa kaldet BTR (afsnit 6.2.6). Strgmforbruget til belysningen kan dermed maéles.
Pa figur 8.13 ses strgmforbruget til belysning inde i Netverkslokomotivet, hvor BSims simuleringer
er inkluderet til sammenligning. Malingen med impulsteelleren giver et strgmforbrug for én lampe,
som multipliceres med seks, som er antallet af lamper i Netverkslokomotivet.
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Figur 8.13. Udsnit af stremforbrug til belysning i Netverkslokomotivet 1 méleperioden.

Figur 8.13 viser strgmforbruget for en repraesentativ arbejdsuge (mandag - fredag), hvor det
ses, at lokalet kun anvendes i tre af de fem arbejdsdage i dette tilfeelde. Nar lokalet anvendes,
er strgmforbruget pa omkring 325 W, og uden for brugstiden anvendes der intet strgm til
belysning i Netverkslokomotivet. Data brugt til grafen, er malingerne omregnet til et gennemsnitligt
strogmforbrug pa timebasis. Derfor vil forbruget ikke altid vaere 325 W, da lokalet ikke ngdvendigvis
er i brug hele timen. Det bemeerkes, at forbruget for de méalte data er markant stgrre end det
forventede fra den originale BSim model. Samtidig viser forlgbet at forbruget af belysningen for de
data et langt mere tilfeeldigt forlgb.

Malingerne i Green Tech Start Up forgar pa samme made, og pa figur 8.14 ses strgmforbruget for
lokalet over en arbejdsuge. Tidsperioden hvor der er folk i Green Tech Start Up varierer meget, og
der er aldrig to uger der er ens. Figur 8.14 viser en arbejdsuge (mandag - fredag), hvor brugerne
benytter lokalet i fire ud af fem dage. Der er ligheder mellem forholdet af méalte data og BSim
modellen for Netverkslokomotivet.
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Figur 8.14. Udsnit af stromforbrug til belysning i Green Tech Start Up i méleperioden.

I Green Tech Start Up befinder der sig 12 lamper, sa malingerne der logges fra impulsteelleren
ganges op, saledes det stemmer overens med det samlede strgmforbrug, der gar til belysning i
lokalet.

8.1.5 Opvarmning

Der vises eksempler for, hvorledes data for opvarmning behandles, sa det kan anvendes til at udregne
energibalancen. Opvarmning i rummene foregar via elektriske radiatorer (beskrevet i afsnit 6.2.6),
der er indsat i stedet for de installerede radiatorer, som opvarmer via fjernvarme. Da radiatorerne
saledes bruger strgm, males de via BTR-systemet. Derved logges der Igbende, hvor meget strgm
radiatorerne bruger, og da det er el radiatorer, ligger deres effektivitet pa 100 %, fordi el radiatorer
omdanner al effekt om til varme. Det er dog ikke 100 % af varmen, som afgives via konvektion,
hvilket er ngdvendigt at kende til videre behandling i BSim valideringen.

Fordelingen mellem konvektion og straling fordeles ligeligt, hvilket betyder 50 % gar til den
konvektive varmeafgivelse og 50 % til straling, [Dansk standard 13790, 2008]. Det geelder bade
apparaturer og mennesker. Bemeaerk, at varmeledning ikke er en del af inddelingen, da den er meget
lav og derfor ikke medtages.

Pa figurerne 8.15 og 8.16 ses forlgbet af hele maleperioden med el radiatorer for hhv. Green
Tech Start Up og Netverkslokomotivet. Der er indfgrt en korrigeret veerdi for opvarmningen, som
summerer varmeeffekterne sammen for de tre radiatorer og deekker yderligere ogsa for manglende
data.
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Figur 8.15. Konvektiv varme til rum fra elradiatorer i Green Tech Start Up.
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Figur 8.16. Konvektiv varme til rum fra radiatorer i Netverkslokomotivet.

For Green Tech Start Up ses det, at radiator & henover perioden har en mere ustabil gang end den
fra radiator 1 + radiator 2, da den er stgdt faldende, hvilket vil sige, den ikke benyttes neer sa
meget som de andre til opvarmning. Radiator 1 + 2 er placeret ved hhv. den sydlige del af vest- og
gstfacaden, og radiator 3 ved gstfacaden taet pa indgangen til rummet. I de perioder, hvor der ikke
gives varme til rummet via el radiatorerne skyldes, at de enten er slukket, eller at BTR-systemet
var ude af drift, hvilket anerkendes at veere en fejlkilde, da der har optradt fa tilfeelde. Den fulde
effekt af en radiator ydes sjeeldent i en hel time, da temperaturen ligger taet pa setpointet, hvilket
medfgrer, at radiatoren slukker og teender flere gange i lgbet af en time.

Netverkslokomotivet benytter ikke el radiatoren i stgrstedelen af maleperioden. Dette skyldes at
setpointet for de originale radiatorer ikke blev @endret for d. 30/04. Dette er blevet korrigeret
vha. BSim i perioden med manglende data pé figur 8.16, hvor de originale radiatorers ydelser er
simuleret.

8.1.6 Solvarmetilskud

For at finde solvarmetilskuddet benyttes et pyranometer (neermere beskrivelse i appendiks G.2).
Pyranometret er sat pa en vandret flade pa taget af Living Lab, hvorved den globale solstraling
males. I appendiks J findes detaljeret beskrivelser en beregningsmetoden. Figur 8.17 viser et forlgb
over fire dage, hvor det tydeligt observeres to dage med skyfri himmel efterfulgt af to dage med
overskyet himmel.
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Figur 8.17. Global solstraling pa Living Lab.

Det ses, hvor stor en rolle skydackket spiller for den malte solintensitet. Ved helt skyfrie dage er
kurven uden periodiske forstyrrelser, som det ses pa de to forste dage. Denne globale solstraling skal
kvantificeres ud til den direkte, diffuse og reflekterende solstraling [Hans Lund, 1985]. Den anvendte
metode tager ikke hgjde for den reflekterende del, men da den alligevel er af marginal stgrrelse (som
beskrevet i appendiks G.2), vil dette veere af mindre betydning. Den uddybende gennemgang af
beregningerne og parametrene findes i appendiks A.15. Figur 8.18 viser den endelige kvantificering
af de forskellige solstralingstyper baseret pa den anvendte metode.

Solintensitet - Global samt korrigeret direkte og diffus

Solintensitet [W / m?]

Figur 8.18. Endelig fordeling af solintensitet pa Living Lab.

Da der er opnéet tilgang til den direkte og diffuse straling igennem maleperioden, implementeres
disse i vejrfilen, der senere benyttes i BSim. BSim regner da selv solintensiteterne ud for hver facade,
til senere anvendelse.

Korrekt energimaessig udnyttelse af solvarmetilskuddet

Solvarme er et gratis varmetilskud, som er vigtig at udnytte sa korrekt som muligt for at forbedre
energibalancen. Ved at bruge solvarmen som opvarmning bliver der sparet energi gennem et mindre
forbrug af radiatorerne i Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet. Dog kan solvarmetilskuddet
have en negativ effekt pa energibalancen, da den kan medfgre overtemperaturer. Det vil blive
undersggt, om EnergyFrames bliver brugt optimalt til at udnytte solvarmetilskuddet energimaessigt
korrekt. Dette ggres ved brug af afsnit 6.2.4 som udgangspunkt for metoden. For at udfgre analysen
er fglgende data ngdvendige:
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Tilstedeveerelse 1 lokalerne

Bleendingsgener (over 2.000 lux)

Temperaturer i lokalerne

Vinduets tilstand (dben eller lukket), fundet fra webcam
EnergyFrames position (kgrt for eller fra), fundet fra webcam
Solvarmeintensitet

Radiatorernes effekt

Alle tilhgrende beregninger for analysen findes i appendiks A.16.

Det fgrste der undersgges er, om EnergyFrames er kgrt fra ved hgj solintensitet, nar der
er brug for opvarmning. Det vil sige, at de data, der bruges, findes ved fglgende trin, hvor alle
skal vaere geeldende:

1. Temperaturerne i rummet skal veere lavere end setpointet for opvarmningen, som blev fundet
til 23 °C i afsnit 8.1.1. Temperaturerne der benyttes er fra GK’s data og IC-metret, da de
ikke bliver pavirket af direkte solvarme, hvilket Eltek-méalerne ggr grundet deres placering

2. Det sikres, at radiatorerne er teendt for at konstatere, at der er behov for opvarmning

w

. Vinduerne skal vaere lukket, for hvis de er abne, kan det vaere skyld i behov for opvarmning

4. Solvarmeintensiteten skal veaere over et bestemt niveau, for det yder en tilstreekkelig
opvarmende effekt gennem vinduet. I appendiks K er det vist, hvordan dette defineres.

5. Det undersgges, om EF er rullet fra.

Beregningerne laves facadevis i Green Tech Start Up grundet, at det ikke er ensbetydende
med, at EF bgr benyttes ved alle vinduer, nar en hgj solvarmeintensitet fra en orientering er
tilstede. Derefter summeres resultaterne op. Resultaterne giver, at der samlet er 410 timer, hvor
solvarmeintensiteten kan bruges til at supplere opvarmningen i Green Tech Start Up. Det ses pa
figur 8.19, at i ca. 96 % af tiden er EnergyFrames kort fra, hvilket er gnsket for at bespare energi.

Green Tech Start Up

¥ Rullet fra [%]
¥ Rullet for [%]

Figur 8.19. EnergyFrames position ved tidspunkter, hvor solvarmetilskuddet er nyttigt.

En mulig forklaring pa hvorfor der er timer, hvor EF er rullet for ved behov for opvarmning, kunne
skyldes bleending. Det undersgges derved, hvor meget af tiden der er rullet for, hvor der samtidig
opstar bleendingsgener. Derudover skal det sikres, at brugerne samtidig er tilstede, for ellers er
bleending ikke en begrundelse til, at EF er rullet for. Resultaterne af dette ses pa figur 8.20.
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Green Tech Start Up

Ingen blaending [%)]
¥ Bleending i brugstid [%]

¥ Bleending uden for brugstid
(%]

66,67

Figur 8.20. Blendig som forklaring pa at EF er rullet for.

Det er i ca. 28 % af tilfeeldene, at der er rullet for grundet bleending, imens der samtidigt er
tilstedeveerende. Det vides fra kapitel 7, at brugerne ikke far rullet fra igen, nar der ikke vil opsté
bleending, hvilket forklarer resultaterne pa figur 8.20.

I Netverkslokomotivet har det vist sig, at der ikke findes tidspunkter, hvor der er behov for
opvarmning, og der samtidigt er hgj solvarmeintensitet igennem vinduerne.

Det sidste der undersgges er, om EnergyFrames er kort for ved hgj solintensitet, nar der
er brug for kgling. Fslgende forudssetninger opstilles for at undersgge dette:

1. Temperaturerne i rummet skal veere hgjere end setpointet for ventilationen, 23 °C i afsnit
8.1.1

2. Solvarmeintensiteten skal igen veere over niveauet fra den tidligere analyse

3. Det undersgges, om EF er rullet for

4. Det undersgges, om vinduerne er abne eller lukket

Proceduren for denne analyse er magen til den forste dog med det formal, at beskytte imod
overtemperaturer ved hgje solvarmeintensiteter ved at rulle EF for. Pa figurerne 8.21 og 8.22 ses det,
at der rulles fra i ca. 85 % af tiden i Green Tech Start Up og 100 % af tiden i Netverkslokomotivet ved
kglebehov og hgj solintensitet. Energimeessigt er det darlige resultater, og det kan kun i minimalt
grad begrundes ved at vinduerne er abne for at kgle. De ca. 15 % af tiden hvor EF er rullet for
skyldes umiddelbart ikke, at brugerne vil spare energi, men som tidligere nesevnt, at brugerne har
glemt at rulle fra, efter der var rullet for ved bleending.

Green Tech Start Up

¥ Ruller for [%] ¥ Ruller fra [%] # Abent Vindue [%] Lukket vindue [%]

Figur 8.21. Brug af EF og vinduer ved hgj solintensitet og behov for kgling i Green Tech Start Up.
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Netvaerkslokomotivet

E>..

« o
¥ Ruller for [%] ¥ Ruller fra [%] 7 Abent Vindue [%] Lukket vindue [%]

Figur 8.22. Brug af EF og vinduer ved hgj solintensitet og behov for kgling i Netverkslokomotivet.

Det konkluderes ud fra analysen, at EnergyFrames ej benyttes korrekt i et energimeessigt
perspektiv, iseer geldende ved kglebehov kombineret med hgj solintensitet. Tilfseldene ved optimal
benyttelse af EnergyFrames forekommer tilfeeldige, fordi brugerne kun benytter EnergyFrames til
en komfortbaseret brug.

8.1.7 Internt varmetilskud

Det interne varmetilskud til de to lokaler bestemmes ud fra diverse méalinger, for det implementeres
i modellerne. Det interne varmetilskud deles op i to dele:

e Personbelastning
e Apparaturer

De to fplgende underafsnit forklarer, hvordan data behandles og praesenteres til videre brug. For
at vise en sammenhaeng mellem disse to parametre, praesenteres resultater for samme uge. Den
pageeldende uge der anvendes i underafsnittene straekker sig fra d. 27/04 - d. 02/05 og praesenteres
kun for Netverkslokomotivet.

Personbelastning

For at finde den przecise personbelastning, der reelt set er fundet sted, bliver webcams anvendt.
Videoer er optagede, og der registreres hvert kvarter, hvor mange mennesker, der befinder sig i
rummene. Disse registreringer omregnes til timebasis, for at de videre kan anvendes. Dette ggres
ved at tage gennemsnitlige timeveerdier, se appendiks A.17.

Figur 8.23 viser et eksempel for en repraesentativ arbejdsuge. Weekenden er ikke medtaget, da det
vides, at ingen personer befinder sig i lokalerne pa de pagaldende tidspunktet.

Netvaerkslokomotivet
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Antal tilstedevaerende [-]
H oo
w
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Figur 8.23. Gennemsnit af antal tilstedeveerende 1 Netverkslokomotivet i en repraesentativ arbejdsuge.
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Som det ses pa figuren, er der ikke en regelmaessig befindende i dette rum. I denne uge er hele
mandag og fredag uden én tilstedeveerende person ud af de mulige fire personer, som kan veere
tilstede. Det peaker denne onsdag med et antal pa tre personer.

Ved at kombinere antal tilstedeveerende pa timebasis med aktiviteten af menneskerne og deres
overfladeareal, kan den totale varmeafgivelse til rummet findes [Hyldgaard et al., 1997]:

o Aktivitet: Kontorarbejde = 1,2 met = 70 W

m? overfladeareal
e Overfladeareal af gennemsnitligt voksent menneske: 1,8 m?
Det vil sige, at én person afgiver:

W
m? overfladeareal

Afgivet varme = 1 person - 70 1,8 m? =126W

Ugen er blot en enkelt uge ud af flere, og den udregnede varmeafgivelse er kun for én person i et
enkelt tilfeelde, hvilket ikke er konstant forekommende.

Apparaturer

For at finde de interne varmetilskud for rummene, mé det findes, hvor meget el der bruges pa
diverse apparaturer i den valgte uge. Det er ikke al den energi, der bruges péa apparatet, som bliver
omdannet til varme, som senere afgives til rummet. Derfor er det ogsid ngdvendigt at finde frem
til koefficienten, der beskriver denne fordeling. BTR-systemet anvendes indledningsvist til at logge
elforbruget. Figur 8.24 viser logningen og BSims resultater inkluderet for apparaturer.

. Netvaerkslokomotivet
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Figur 8.24. Elforbrug i Netverkslokomotivet i den repraesentative uge.

Pa figuren observeres et minimumsniveau, som ikke befinder sig pa 0 W, hvilket blot skyldes
printere, computere osv. star pa stand-by. BSims elforbrug til apparaturer overgar markant de
malte datas resultater pa naer stand-by niveauet. Brugerens fleksible arbejdstider afspejles atter i
figuren, da BSim har en stationaser brugstid for apparaturer i hverdage.

Der observeres yderligere en umiddelbar ensartethed mellem figur 8.24 og figur 8.23. For at
undersgge det naermere, laves en kombineret figur. Forst er det dog interessant at kende til det
reelle varmetilskud, der ydes til rummet via konvektion, fordi kildernes afgivelse ikke er ens med
det fulde elforbrug. De inddeles i to former:
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o Konvektiv
e Straling

Jeevnfor underafsnit 8.1.5 gar der 50 % til hver form. P4 figur 8.25 ses da den kombinerede figur
bestaende af konvektiv varmetilskud fra apparaturer og antal tilstedevaerende.

Netvarkslokomotivet
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Figur 8.25. Elforbrug og antal tilstedeveerende i Netverkslokomotivet i den repraesentative uge.

Det observeres, at de to parametre stemmer overens. Selv ved de sma udslag for elforbruget, ses et
noget storre antal tilstedeveerende, som eller har givet anledning til et stgrre elforbrug og dermed
varmetilskud. Dette skyldes, at der ikke ngdvendigvis teendes for apparater o.l. blot fordi, personer
er tilstede.

Figur 8.25 bekrzefter indirekte, at observationerne for tilstedevzerelse er tilstraekkeligt preecise, da
dyk og peaks mv. stemmer vel overens med BTR-systemets logninger, der foretages automatisk og
altid viser det preecise forbrug.
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8.2 Validering i BSim

I dette afsnit bruges de maéalte data til at realisere BSim modellen og derved fa valideret den til
videre brug. De malte data for de to lokaler implementeres i den originale BSim model. Princippet
samt hvilke parametre der er zendret, vises pa figur 8.26.

Maite data
Gennemsnitlige timevzaerdier

[ // OQEF

‘/

Original BSim Realiseret BSim

Ventilation

-
\
=,

Figur 8.26. Fremgangsmetode til udvikling af en realiseret BSim model.

Det eneste fra den originale BSim model der er bevaret er geometrien og konstruktionernes
opbygning. Alle systemer og vejrdata er modificerede til virkelighedstro data fra Living Lab. Den
realiserede BSim model findes i appendiks A.18, og beregningerne til afsnittet findes i appendiks
A.19.

8.2.1 Validering af temperatur

Temperaturforlgbet bruges til validering af BSim for de to lokaler. Da BSim beregner en
gennemsnitstemperatur af indeluften i rummet, skal de tilsvarende mélte data bruges.

Eltek-malerne i Netverkslokomotivet samt 1C-metret fravaelges, da disse er placeret steder, hvor
solvarme pavirker temperaturmalingerne. Det vaelges at bruge GK’s data i dette lokale. Som naevnt
i afsnit 8.1.1 er GK’s méalinger i Green Tech Start Up utilregnelige og anvendes derfor ikke. Derimod
veelges det at benytte Eltek-méaleren med ID nummeret 9055, som er placeret inde i rummet, hvor
solvarmepavirkningen er minimal.

Resultaterne af valideringen for indeluftstemperaturerne i den realiserede BSim model ses pa
figurerne 8.27 og 8.28 for hhv. Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet.
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Figur 8.27. Sammenligning af temperaturforlgb i Green Tech Start Up for den realiserede BSim model og
malte data.
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Figur 8.28. Sammenligning af temperaturforlgb i Netverkslokomotivet for den realiserede BSim model og
malte data.

Det ses pa begge figurer, at de malte data tilnsermelsesvist fglger BSims temperaturmalinger.
Temperaturerne er ved begge lokaler inden for en acceptabel forskel, hvor temperaturerne
generelt er lidt hgjere ved BSim simuleringer. Forskellene kan bl.a. skyldes preecisionen af
solvarmeberegningerne og temperaturmalernes mindre usikkerheder. Det vurderes pa baggrund af
det observerede, at den realiserede BSim model har samme tendens for temperaturméalinger, men
har hgje peaks til sammenligning. Disse resultater anvendes videre til simuleringer med inkluderede
styringsstrategier af EnergyFrames i del 111, da de giver et forholdsvist virkelighedstro billede.

8.2.2 Validering af luftkvalitet

Luftkvaliteten i form af COs5 bruges som en anden valideringsfaktor til undersggelsen af den
realiserede BSim models praecision. Til at validere COg-niveauet bruges gennemsnittene af Eltek-
maélerne for hvert lokale. Pa figurerne 8.29 og 8.30 ses resultatet af valideringen.
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Green Tech Start Up
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Figur 8.29. Sammenligning af COs-niveauet i Green Tech Start Up for den realiserede BSim model og
malte data.
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Figur 8.30. Sammenligning af COs-niveauet i Netverkslokomotivet for den realiserede BSim model og

malte data.

Pa figurerne 8.29 og 8.30 ses en stor forskel pa COs-niveauet mellem den realiserede BSim og de
malte data. Selvom tendenserne er de samme, findes et stort offset og uensartede henfald.

Det observeres pa figurerne, at niveauet i BSim ofte er tilsvarende udekoncentrationen. Pa figurerne
er der inkluderet en BSim simulering med en udekoncentration pa 380 ppm, og ved brug af denne er
det muligt at begraense fejlen en anelse ift. offsettet. En udekoncentration pa 380 ppm forsvares ved
at undersggelser af atmosfeeren har vist, at dette omtrent er den atmosfeeriske udekoncentration i
Danmark, se figur 8.31 [DMI, 2013].
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Figur 8.31. Fordelingen af atmosfeerisk CO4, som den males fra en af NASA’s satellitter fra 2008.

Det veelges at bruge 380 ppm til videre brug i del III, da det vurderes, at maélingen af en
udekoncentration pa 329 ppm er en fejlmaling, hvilket afspejles i resultaterne fra BSim.

Selvom der benyttes 380 ppm som udekoncentrationen pé figurerne 8.29 og 8.30, findes stadig en
stor forskel mellem malt data og simuleringerne. Ved BSim simuleringen ses en drastisk hurtigere
fortyndingsproces ift. de méalte data. En begrundelse herom er, at ventilationssystemet benytter en
roterende veksler, hvilket medfgrer en recirkulation, som derved indbleeser med en hgjere forurening
ift. udekoncentrationen. Ved analysen af resultaterne med automatiserede styringsstrategier skal det
derfor veaere i mente, at COq-niveauet er vaesentlig lavere, end det reelt set ville veere og benyttes
ikke videre.

8.2.3 Validering af elforbrug

Den sidste faktor hvorpa der valideres er iht. elforbruget inden for apparatur og belysning. Det
undersgges, om det maélte forbrug stemmer overens med den realiserede BSim. For at kunne
sammenligne dette skal data for perioder med manglende malinger forkastes i simuleringerne.
Resultatet vises i tabel 8.3 med fglgende forklaring.

e Malt data: Summen af registrering fra BTR systemet
e BSim (1): Summen af elforbrug over hele maleperioden inkl. vurderinger af perioder med
manglende malte data

BSim (2): Summen af elforbrug over hele maleperioden ekskl. vurderinger af perioder med
manglende malte data

Green Tech Start Up Netverkslokomotivet
Apparatur [kWh] | Belysning [kWh] | Apparatur [kWh] | Belysning [kWh]
Malt data 9,29 57,92 41,90 32,38
BSim (1) 11,39 87,47 41,50 31,34
BSim (2) 8,75 57,36 41,50 31,34

Tabel 8.3. Sammenligning af resultater for elforbrug.

Data der sammenlignes er Mdlt data og BSim (2), da disse teoretisk set skal stemme overens.
Det ses i tabel 8.3, at der forekommer en mindre afvigelse bade for apparatur og belysning mellem
simulering og malte data. Dette skyldes, at i BSim er der anvendt gennemsnitsveerdier over perioder
samt at der rundes op/ned ved indszttelse af data. For eksempel er stand-by veerdien ca. 0,5 W
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stgrre i malingerne end i simuleringerne. Selvom dette er en lille veerdi giver den en maerkbar
forskel over hele maleperioden. Denne uoverensstemmelse antages at veere af minimal stgrrelse, og
veerdierne bruges derfor videre.

8.2.4 Sammenligning med original BSim model

For at sammenligne den realiserede BSim model med den originale BSim model benyttes
energibalancen for lokalerne over méaleperioden.

Green Tech Start Up

Pa figur 8.32 er energibalancen vist for Green Tech Start Up for de to BSim modeller.

Green Tech Start Up
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Figur 8.32. Total energibalance for maleperioden i Green Tech Start Up sammenlignet for den originale
og den realiserede BSim model.

Ved den realiserede BSim model er der tilfgrt et energitilskud i form af opvarmning grundet brugen
af elektriske radiatorer. Ved den originale BSim model er opvarmningen en del af ventilationen.

Grundet den kortere brugstid samt mere varierende tilstedeveerelse end fgrst antaget ud fra
inspektionen, er personbelastningen samt udstyr et lavere tilskud i den realiserede BSim model
end i den originale. Belysningen tveertimod er et stgrre energitilskud til trods for ogsa have en
mindre brugstid. Dette skyldes at effekten péa belysningen var hgjere end simuleringen i den originale
BSim.

Som naevnt i afsnit 8.1.2 fandtes infiltrationen til at have lavere vaerdi end det antagende krav
brugt i den originale BSim model. I den realiserede BSim model er tiderne med abne vinduer
indtastet. Dette medfgrer et mindre energitab ved naturlig ventilation. Naturlig ventilation er
medregnet i infiltrationen i den originale BSim model, hvilket ogsad medfgrer at infiltrationstabet
bliver lidt hgjere i denne model. Energitabet til Ventilation i den realiserede BSim model er
omkring tre gange sa stort ift. den originale BSim model. Dette begrundes ved en leengere driftstid
og en stgrre luftmeaengde, der var projekteret efter et undervisningslokale. I den originale model er
ventilationen dimensioneret efter to personer.

Tilskuddet fra solen skyldes blot, at der er forskel pa solintensiteten mellem de to BSim modeller.
Fra afsnit 7.1.1 fandtes det, at udetemperaturerne generelt er lavere i maleperioden end i DRY-
filen, som er brugt i den originale BSim model, hvilket medfgrer et stgrre transmissionstab.
Da de tilstégdende rum har en lavere temperatur end Green Tech Start Up vil det forgge
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transmissionstabet. I den originale BSim model er temperaturerne i de tilstgdende rum indstillet
til at fglge temperaturen i Green Tech Start Up, hvor de i den realiserede model er sat til at veere
mellem 22 °C - 23 °C.

Netvaerkslokomotivet

Tilsvarende for Green Tech Start Up er der lavet en energibalance for hele maleperioden for
Netverkslokomotivet for de to BSim modeller. Denne energibalance er illustreret pa figur 8.33.

Netvaerkslokomotivet
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Figur 8.33. Total energibalance for méaleperioden i Netverkslokomotivet sammenlignet for den originale
og den realiserede BSim model.

Der kan trackkes paralleller mellem forholdene for de to BSim modeller i de to lokaler. Det er tydeligt
at parametre som brugstid og vejrdata har den samme indflydelse ved Netverkslokomotivet som i
Green Tech Start Up. Den eneste markante forskel i mellem energibalancerne for de to lokaler er
forbruget til ventilationen. Projekteringen af ventilationen stemmer bedre overens med realiteten,
hvilket medfgrer et mere lignende energiforbrug ift. den originale BSim. Forskellen skyldes, at
driftstiden forgger forbruget, hvor opvarmning af radiatorerne seenker det.
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Konklusion af manuel
styringsperiode

I dette kapitel bliver de vigtigste observationer og erfaringer beskrevet vedr. brug af EnergyFrames
i den manuelle styringsperiode. Samtidigt diskuteres det, hvorvidt det er muligt at modellere

maéleperioden via automatiserede EF i et simuleringsprogram.

9.1 Opnaede erfaringer til automatisk styringsstrategi af
EnergyFrames

I fplgende punktform er det listet, hvilke optimeringsmuligheder/erfaringer der findes ved
implementering af et automatisk system inden for bade komfort og energi:

e Komfort

— Manglende introduktion har medfgrt mere passivitet vedr. brug af EnergyFrames, afsnit

5.4
— Manglende brug af EnergyFrames, afsnit 7.1
— Bleending efter facader, afsnit 7.1.4
— Optimere styring af udsyn efter ophgr af bleendingsgener, afsnit 7.1.6
— Applikation pa computer, afsnit 7.2

e Energi

— Besparelser af energi for ventilation ved forggede luftmeengder, afsnit 8.1.1

Generelt bruges EnergyFrames minimalt i begge lokaler, og brugen er udelukkende pga.
komfortmeessige ggremal. Brugerne glemmer eller udseetter derefter det at kgre skeermene fra,
hvilket kan virke til ugunst pa energibehovet mht. opvarmning. Uden for brugstiden opstér der store
muligheder for at spare pa kglebehovet ved korrekt anvendelse af EnergyFrames. Det konkluderes
yderligere ud fra observationer og forventningsafstemningen fra brugerne, at en automatisk styring
af EnergyFrames er den mest oplagte lgsning. Dette friggre brugerne fra deres manuelle styring
af EnergyFrames til afdeekning af deres komfortmaessige behov samtidigt med, en energibesparelse
tilvejebringes. En automatisk styringsstrategi udvikles i del III ud fra observationer/kendskab fra
den manuelle styringsperiode.
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9.2 Model og virkelighed

Konkluderende for sammenligningerne mellem BSim simuleringerne og malte data findes det, at
der kan forekomme vidt forskellige resultater fra hinanden mellem energibalancen og det endelige
energiforbrug. For at kunne benytte BSims dynamiske simuleringer matte en validering finde sted.

Valideringen mundede ud i, at forskellene mellem model og virkelighed formindskes til et acceptabelt
niveau. Der vil dog til stadighed opleves forskelle pa trods af, at samtlige malte data er ngje anvendte
og preecist tastet ind, men realiteten er tilnsermet i sa stort omfang, som det kunne lade sig ggre.
De observerede forskelle anerkendes fremover som vzerende uundgaelige og skal til enhver tid haves
i mente ved videre behandling, analyser mv.
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Del I11

Styringsoptimering af EnergyFrames

Del III vil bruge erfaringer fra den manuelle periode til at optimere og simulere en automatiseret
styring af EnergyFrames. Ved brug af den realiserede BSim model udfores arsbaserede simuleringer,
hvorved det vises, hvordan en automatisk styring endrer energiforbruget og indeklimaet.
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Automatisk styring pa
arsbasis

I dette kapitel benyttes opnéaede erfaringer fra maleperioden til at benytte udviklede automatiske
styringsstrategier til EnergyFrames. Derefter benyttes den realiserede BSim model til udvikling af
en arsbaseret styringsstrategi, der muligggr en betragtning af EnergyFrames’ potentiale.

Siden rapportens oprindelse er der opstéet en mulighed for at implementere dynamiske facader
i BSim. Det ggres ved brug af en programudvidelse, udviklet af Ph.D-studerende ved Aalborg
Universitet, Kim Trangbsek Jgnsson. Udvidelsen blev benyttet i valideringen af den realiserede
BSim model i afsnit 8.2, men da EnergyFrames hovedsageligt har veeret ubenyttede i maleperioden,
gav de ikke nogen bemeerkelsesveerdige udslag pa de endelige resultater. Samtlige beregninger og
resultater findes i appendiks A.20.

10.1 Arsberegning med manuel styring

For at muligggre en arsberegning er det ngdvendigt at transformere den realiserede BSim model
til en arsbaseret model. Herved sendres systemerne samt vejrdata, som nedsaetter praecisionen. Det
vil stadig give mere preaecise resultater end hvis méaleperioden ikke havde fundet sted. Da flere
endringer er foretagede for at gore den realiserede BSim model til en BSim model pa arsbasis,
henvises der til tabel 10.1 for vejledning til hvilke sendringer, der er foretaget.

Parameter Andring fra Andring til
Vejrdata Malte data fra vejrstation og pyranometer DRY (Danmark 2013)
Ventilation Malte luftstromme (timeveerdier) VAV Styringssystem
Infiltration - -
Transmission (tilstgdende rum) - -
Belysning Malte timeveerdier Ugebaseret skema
Opvarmning El radiatorer (timeveerdier) Radiatorer med styringsstrategi
Intern belastning Malte timeveerdier Ugebaseret skema
Naturlig ventilation Malte timeveerdier Styringsstrategi

Tabel 10.1. Transformering af den realiserede BSim model til en arsbaseret model.

I tabel 10.1 ses, at for belysning og intern belastning er ugebaserede skemaer udviklet. De
er udviklet ved at tage gennemsnitsveerdien for en enkelt dag for samtlige uger i méaleperioden.
Eksempelvis er gennemsnittet for alle mandage kl. 07:00, kl. 08:00 osv. indtastet i skemaet.

Et eksempel pa et ugebaseret skema for personbelastningen fglger. Pa figur 10.1 observeres
forskellighederne mellem den ugentlige gennemsnitsveerdi og den malte personbelastning. I
eksemplet pa figuren vises data fra uge 18 i Netveerkslokomotivet.
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Figur 10.1. Sammenligning mellem det ugentlige skema og malt data i Netverkslokomotivet for en uge.

Figur 10.1 viser, at der forekommer enkelte situationer med stgrre personbelastninger for de
virkelige malinger til sammenligning med den ugentlige gennemsnitsveerdi. Dette resulterer i, at
der i virkeligheden kan forekomme flere situationer med overtemperaturer end simuleret. Det ses
pa figur 10.1, at der i det ugentlige skema er tilstedeveerende i alle hverdage, hvilket afviger fra
virkeligheden. For belysning og apparaturer findes den samme tendens som ved personbelastningen,
og deres ugentlige skemaer udarbejdes ud fra samme metode.

I tabel 10.1 ses det, at ved ventilation, opvarmning og naturlig ventilation er der udarbejdet
en form for styring i den arsbaserede BSim model. 1 tabel 10.2 ses de vigtigste oplysninger vedr.

styringerne.
Parameter Opvarmningssetpoint | Kglesetpoint Driftstid
Ventilation - > 23,5 °C kl. 05:00 - k1. 20:00 (09:00 - 17:00)
Radiatorer <23°C/<19°C - Altid
Naturlig ventilation - > 28 °C Brugstiden

Tabel 10.2. Styringsstrategier til systemerne.

Ventilationen er sat til at gge luftmeengden ved overstigning af 23,5 °C for at kele, som det
blev observeret i méaleperioden. Yderligere er der en forggelse af ventilationsmaengden ved en COo-
forurening over 800 ppm.

Ved radiatorerne bemszrkes det, at der forefindes to setpoints for opvarmning. Radiatorerne
teender ved temperaturer under 23 °C i hverdagene mellem kl. 05:00 og kl. 20:00 og under 19 °C i
resten af tiden. Radiatorerne er desuden de samme som blev brugt til den originale BSim, som er
dimensionerede efter de radiatorer, der oprindeligt er placerede i de to lokaler.

For naturlig ventilation dbnes vinduer ved temperaturer over 28 °C i brugstiden. Temperaturen
saettes til 28 °C grundet sikring mod overdrevet brug, da det er observeret, de sjeeldent abnes.

BSim modellen findes i appendiks A.21.

10.1.1 Resultater for arsberegning med manuelt styrede EnergyFrames

Afsnittet beskriver resultaterne pa baggrund af analyserne, der er foretagende for helarsberegningen
med manuel styring. De praesenteres via Green Tech Start Ups og Netverkslokomotivets
energibalancer, som vist pa figurerne 10.2 og 10.3.
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Figur 10.2. Energibalancen for et helt ar i Green Tech Start Up.

Som det fremgar af figur 10.2 har solintensiteten det hgjeste energitilskud (knap 5.000 kWh) til
sammenligning med de resterende parametre i Green Tech Start Up, hvor det neeststorste tilskud
er 650 kWh, hvilket stammer fra belysningen.

Green Tech Start Up har et stort tilskud fra solen, da tre udadvendte facader tillader, at solvarmen
far stor tilgang til rummet. De store facader er dog ensbetydende med, at transmissionstabet
ligeledes forgges. Det har medfort det stgrste transmissionstab.
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Figur 10.3. Energibalancen for et helt ar i Netverkslokomotivet.

Generelt er det overordnede mgnster for energibalancen ens for Netverkslokomotivet ift. Green Tech
Start Up. Det interessante ved Netverkslokomotivet er, at transmissionstabet imod forventning ikke
er meget mindre end for Green Tech Start Up.

Det undersgges, om hvorvidt de optimale komforttemperaturer, som fundet i afsnit 6.3, overtreedes
i brugstiden for begge lokaler i tabel 10.3.

Lokal Overgangsarstider Sommer Vinter I alt

okale a
Timer > 25,5 °C | Timer > 26,5 °C | Timer > 25 °C

Green Tech Start Up 0 16 0 16

Netverkslokomotivet 16 37 0 53

Tabel 10.3. Antal timer med overtemperaturer i lokalerne fordelt pé arstider.
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Resultaterne viser, at det er sommerperioden, hvor heendelserne med de fleste timer opstar for begge
rum. I Green Tech Start Up findes det, at der umiddelbart ikke forekommer overtemperaturer i
overgangsarstiderne eller om vinteren. I Netverkslokomotivet findes ogsa et mindre antal timer med

overtemperaturer i overgangsarstiderne, og ingen overtemperaturer om vinteren.

10.2 Arsberegning med automatiske styringsstrategier

Resultater undersgges for automatiserede styringer for EnergyFrames med tekstilen.

10.2.1 Styringsstrategierne

I trad med hvordan styringsstrategierne er vist i afsnit 4.2 pa side 33, praesenteres de i et nsermere
perspektiv pa figur 10.4.

T3 T4 T5

Tilstede Tilstede

Tilstede

Sol ned

T8

Blaending
> 2.000 lux

Blanding
> 2.000 lux

——Ja @ EF keres for

—— Nej @) EF keres fra

Figur 10.4. Styringer (T1 - T8) illustreret for tekstil.

Kolebehov (T1) og tilstedeveerelse (T2) er strategier, hvor tekstilen er mest effektiv. Indledningsvist
kombineres disse to for at undersgge, hvilken prioritering der giver det stgrste udbytte (T3 og T4).
Derudover findes styringsstrategier, der inkluderer solen er nede iht. at isolere om natten. Denne
strategi er ikke den primeere strategi, hvorfor den altid kombineres med andre strategier (T5, T7
og T8). For at inddrage blending er der en strategi kun for denne komfortparameter (T6) samt en
kombineret med andre strategier (T8).

En szerdeles vigtig bemeaerkning vedr. kglebehov er, at aktiveringssetpointet for EF er sat til 25
°C i brugstiden. Praktisk set betyder det, at energibesparelserne for ventilation formindskes, da
setpointet for den hgje ventilationsmaengde er 23,5 °C. Det vil sige, at det hgje ventilationsniveeau

138



ikke undgas, fordi niveauet begynder fgr afskeermningen traeder i kraft. Ideelt set burde
afskeermningen starte fgrst for at undgd det hgje ventilationsniveau, hvorved energiforbruget
til ventilation formindskes. P& trods af visse styringsstrategier styres efter energioptimering, og
afskeermningen burde saettes til et aktiveringssetpoint ved 23 °C, fraveelges denne handling pga.
hensyntagen til brugerne, der vil blive genereret af gentagende fra- og tilkgrsler af EnergyFrames. At
justere pé setpointet for ventilationen vil imgdekomme problematikken, hvilket er et foretagende,
der undersgges neermere i kapitel 11.

Ved styringsstrategien blending er to problemstillinger opstiet ved modellering af virkeligheden.
Den ene drejer sig om geometri vedr. simuleringer, og den anden omhandler en problematik, der
besveerligggr det at fastleegge, hvornar bleending optraeder i BSim simuleringerne. Det skyldes, at
det ikke er direkte solstraling personen oplever ved de registrerede bleendinger. Problemstillingerne
er yderligere diskuteret i appendiks L.

Styringsstrategi T8 er ikke den oprindelige styring fra del I, fordi den vurderes vaerende overflgdig
pga. en alternativ og forbedret lgsning er udviklet. Forbedret fordi bleending kun undersgges for
tilstedeveerelse. Hvis der i sé fald ogsa er tilstedeveerende prioriteres komfort over energioptimering
i modseetning til for.

10.2.2 Resultater for arsberegning med styringsstrategier
For at give et bedre overskuelighed for resultaterne for simuleringerne med styringsstrategierne
prasenteres de forst for Green Tech Start Up og derefter for Netverkslokomotivet.

Green Tech Start Up

Pa figur 10.5 ses en sammenligning af energibalancen mellem den manuelle styring og de
automatiske styringer for EF.

Green Tech Start Up
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Figur 10.5. Energibalancesammenligning mellem manuel styring og styringsstrategier i Green Tech Start
Up.

Generelt ses det, at der ikke findes en stgrre sendring pa energibalancen udover, solintensiteten er
faldet markant pga. EnergyFrames kgrer for oftere ved T2 og T4. Ved de to samme styringsstrategier
er behovet for ventilation dalet. Da det er en energibalance, er det ikke ensbetydende med, at der
bruges mindre energi pa ventilation. Mindre varme er ensbetydende med lavere indetemperatur,
og derfor falder transmissionstabet ligeledes. Ved brug af sol ned (T5, T7 og T8) resulterer det i
marginale sendringer grundet isoleringsevnen forbedres minimalt om natten. Der observeres ingen
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forskel mellem den manuelle styring og styring med blending, da der er registreret fa timer med
bleending i simuleringerne.

Energibalancen giver et godt billede af, pa hvilke parametre styringsstrategierne sendrer forholdene
mellem de forskellige tilskud og tab. Ulempen ved energibalancen er dog, at det er sveert at vurdere
hvor meget energi, der spares. Derfor undersgges besparelserne for ventilation og opvarmning. Figur
10.6 viser den procentvise sendring i energiforbruget ift. den manuelle styring mht. energiforbrug
til drift af ventilationsanlaegget.
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Figur 10.6. Forandring af energibehovet ift. til manuel styring i Green Tech Start Up.

De smé forbedringer pa knap 2 % for ventilationen ved T2 og T4 skyldes, at nogen tilfeelde
ved hgjt ventilationsniveau undviges pga. EnergyFrames blokerer solvarmetilfgrslen. Energien fra
varmefladen til ventilation er dog forveerret grundet vinterperioden, hvor solvarmen giver et tilskud
til opvarmning. En optimering péa styringsstrategierne kunne veere at sendre deres styring fra
veerende arsbaseret til seesonbaseret. Herved kan det forggede behov for ekstra energi til varmefladen
eskaperes.

For at undersgge komforten ved styringsstrategierne vises tabel 10.4 med overtemperaturer pa
arsbasis i brugstiden.

Green Tech Start Up

Strategi Overgangsarstider Sommer Vinter I alt
Timer > 25,5 °C | Timer > 26,5 °C | Timer > 25 °C
Manuel 0 16 0 16
T1 0 16 0 16
T2 0 15 0 15
T3 0 16 0 16
T/ 0 13 0 13
T5 0 16 0 16
T6 0 16 0 16
T7 0 13 0 13
T8 0 13 0 13

Tabel 10.4. Antal timer med overtemperaturer for samtlige styringsstrategier ift. manuel styring i Green
Tech Start Up i brugstiden.

Overtemperaturerne opstar kun i sommerperioden, hvilket atter skyldes, at rummet har store
facader mod syd, @gst og vest. Grunden til det fa antal timer med overtemperaturer skyldes, at
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personbelastningen er lav samtidig med at rummet er sa stort, at det tager lang tid for al luften af
blive varmet op.

Det er derfor interessant at undersgge, hvorvidt en forgget og passende personbelastning i rummet
pavirker resultater ift. den reelle personbelastning. Dette undersgges i afsnit 10.3.

Netvaerkslokomotivet

I underafsnittet preesenteres resultater for helarsberegning ift. den manuelle styring i Netverkslo-
komotivet. Figur 10.7 viser energibalancen.
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Figur 10.7. Sammenligning af energibalance mellem manuel styring og T1 samt T2 i Netverkslokomotivet.

Det er samme tendens, der gores geeldende vedr. faldende solvarmetilskud og mindre transmissions-
tab. Det minimale energitilskud fra ventilationen betyder, at ventilation ved visse styringsstrategier
giver tilskud til rummet i stedet for tab pga. indetemperaturen er lavere end indblaesningstempe-
raturen.

Tilstedeveerelse (T2, T3 og T4) i modseetning til Green Tech Start Up udviser umiddelbart ikke en
merkbar effekt, hvilket skyldles, at der blokeres for mere solvarme i timerne uden for brugstiden.

Styringen med blending (T6) er den eneste styring der ingen forskel har ift. den manuelle styring.
Det ses ved styringsstrategien T8, at det er muligt at inkludere blending og samtidig fa en sendring
pa energibalancen.

For at give et mere udtryksfuldt billede af sendringen, er der pa figur 10.8 vist den procentvise
gndring ift. manuel styring for ventilationsdriften og varmefladen for ventilationen.
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Figur 10.8. Forandring af energibehovet ift. til manuel styring i Netverkslokomotivet.

Det ses, at der alene pa ventilationsdriften spares knap 20 % ved den bedste strategi, T4. En
fornuftig besparelse pa godt 15 % findes ved T2. Felles for disse er styringer er inkludering af
strategien tilstedeveerelse. De er dog ikke de eneste styringsstrategier, som viser en forbedring i
energiforbruget, da den mindst effektive styring (T6 ekskluderet) forbedrer ventilationsforbruget
med godt 5 %.

T2 og T4 har dog ogsa de stgrste negative sendringer grundet en stgrre blokering af solvarmen.
Selvom det tilsyneladende er mindre %-vise sendringer, skal det nsevnes de reelle veerdier for
varmefladen er hgjere end for ventilation. Den preecise totale besparelse for begge parametre
taget i betragtning er kompliceret at give, da det afhsenger af to forskellige energipriser samt,
at varmegenvinding ikke er medregnet i simuleringerne.

For at undersgge komforten vises tabel 10.5 med overtemperaturer pa arsbasis i brugstiden.

Netverkslokomotivet

Strategi Overgangsarstider Sommer Vinter I alt
Timer > 25,5 °C | Timer > 26,5 °C | Timer > 25 °C
Manuel 16 37 0 53
T1 0 1 0 1
T2 10 17 0 27
T3 12 18 0 30
T/ 0 1 0 1
T5 12 18 0 30
T6 16 37 0 53
T7 0 1 0 1
T8 0 1 0 1

Tabel 10.5. Antal timer med overtemperaturer for samtlige styringsstrategier ift. manuel styring i
Netverkslokomotivet i brugstiden.

Vinterperioden viser ingen tegn pa problemer. De stgrste problemer findes om sommeren, dog kun
for udvalgte strategier. Strategierne, som naesten fuldkomment udelukker overtemperaturer er T1,
T4, T7 og T8. Det skyldes, at de resterende styringer kgrer alle EF for, nar de ikke er tilstede,
hvilket ikke har nogen indflydelse pa brugstiden.

Styringsstrategi T6 er ligesa ineffektiv som den manuelle styring, hvor T2, T3 og T5 ca. halverer
antal overtemperaturer om sommeren ift. til den manuelle styring. Overordnet set for samtlige
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styringsstrategier findes aldrig et antal af overtemperaturer, der er hgjere end den manuelle styring.
Det vurderes videre pa denne basis, at den termiske komfort befinder sig pa et acceptabelt niveau
og forbedres ved styringsstrategier.

10.3 Forgget personbelastning i Green Tech Start Up

Som naevnt i afsnit 10.2.2 foretages en naermere undersggelse for Green Tech Start Up med en mere
passende personbelastning taget rummets stgrrelse i betragtning.

Pa figur 10.9 vises resultaterne for Green Tech Start Up, hvor styringsstrategierne har undergaet
samme procedure, som forrige resultater i kapitlet, blot med en sendring af personbelastning til syv
personer. De syv personer er vurderet ud fra kendskab til rummet og antal opsatte arbejdspladser.
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Figur 10.9. Energibalance mellem styringsstrategier for syv personer.

Det ses, at det kun er ved styringsstrategierne T2 og T4 pa figur 10.4, hvor tilstedeveerelse har
mulighed for at veere den dominerende styring, hvor der observeres forskelle. De resterende styringer
giver minimale udslag pa energibalancen.
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Figur 10.10. Procentvis @endring af energiforbrug mellem to personbelastninger i Green Tech Start Up.

Det konstateres, at personbelastningen ikke er parameteren, der pavirker de procentvise sendringer
ift. scenariet med en mindre personbelastning, da forskelligheden er af marginal stgrrelse. Det
skyldes igen, at ventilationsmaengden er dominerende, fordi den er overdimensioneret.
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Tabel 10.6 viser forggelsen af antal timer med overtemperaturer med forgget personbelastning ift.
den reelle personbelastning.

Green Tech Start Up

Strategi Overgangsarstider Sommer Vinter I alt
Timer > 25,5 °C | Timer > 26,5 °C | Timer > 25 °C
Manuel 0 5 0 5
T1 0 5 0 5
T2 0 4 0 5
T3 0 5 0 5
T4 0 5 0 5
TS5 0 5 0 5
T6 0 5 0 5
T7 0 8 0 8
T8 0 8 0 8

Tabel 10.6. Forggelse af antal timer med overtemperaturer i brugstiden for Green Tech Start Up med syv
ift. to personer.

Tabel 10.6 viser ganske fa timers forskel med overtemperaturer fra den reelle personbelastning til
den forggede personbelastning. Taget i betragtning, at det er resultater for et helt ar, kan forskellen
negligeres, og det konstateres endeligt, at personbelastningen ikke spiller en rolle med henblik pa at
forbedre energiforbruget savel som indeklimaet s& leenge et overdimensioneret ventilationsmaengde
findes.
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Systemforbedringer af Green
Tech Start Up

I dette kapitel er der pa baggrund af de erhvervede erfaringer fra kapitel 10 praesenteret forbedringer
til diverse systemer, der styrer Green Tech Start Up. Forbedringerne har til formal at vise potentiale
af EnergyFrames integreret i et overordnet styringssystem for Green Tech Start Up.

Det oprindelige ventilationssystem konflikter pa flere parametre, som forhindrer en optimal brug
af EnergyFrames. Der dimensioneres derfor et nyt styringssystem af ventilationen, der skal
fremme potentialet af EnergyFrames. Simuleringerne er baseret pa den arsbaserede BSim model.
Beregninger til kapitlet findes i appendiks A.22 og den forbedrede BSim model findes i appendiks
A.23.

11.1 Forbedring af ventilationssystem

Udover at det forst og fremmest anbefales at optimere fglerplaceringen til ventilationen, sendres
eller implementeres fglgende parametre i det nye styringssystem:

e Driftstid

e Personbelastning

e Luftmeengde tilpasses

e Setpoint for forhgjet ventilation

Driftstiden for ventilationen sendres til at starte en time fgr brugstid for at sikre et godt indeklima
ved mgdetid. Det vurderes, at det er nédvendigt at starte ventilationen to timer fgr om mandagen
for at tilgodekomme weekendens fraveerende drift. Driftstiden ophgrer en time efter brugstid for
at udskifte forurening i luften. Den oprindelige tilstand pa driftstiden er markant leengere end
brugstiden for at sikre rummet imod situationer med overtemperaturer. Da EnergyFrames "gratis"
blokerer for den indtreengende solvarme, skanes driftstiden af ventilation ift. den oprindelige styring,
da den derfor er ungdvendig.

Personbelastningen @ndres til syv personer, da rummet originalt er mgbleret til det antal, og
de nuvarende to personer er en underrepraesentation af det projekterede. Pa denne baggrund
dimensioneres luftmaengden til tilpasning af syv personer som standardindstilling. En tredobling
af ventilationsmaengden optraeder (som maks. faktor i BSim) ved ngdsagede situationer. Ud fra
CR1752 kategori A fas folgende luftmaengder [CEN Report, 1998]:

e Standardindstilling: 10 é pr. person - 7 personer = 70 é
e Forhgjet niveau: 70 é -3 =210 é
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Setpointet for hvornar ventilationen skal begynde at kgle i form af forhgjet ventilationsmaengde
settes til 25 °C. Som neevnt i afsnit 10.2.1 er det fordelagtigt at bruge EnergyFrames til
at blokere solvarmen ved overtemperaturer inden ventilationsmeengden gges. Det er valgt at
bruge et aktiveringssetpoint for EnergyFrames péa 24,5 °C. Det betyder, de begynder at blokere
solvarmeindtraeengen for ventilationen pabegyndes.

Kolesetpointet pa 25 °C er valgt for den forhgjede ventilation, da det er inden for komforttempe-
raturen for samtlige seesoner, samtidig med at EnergyFrames benytter et setpoint, hvor den ikke
hyppigt hverken kgrer for eller fra. Derved reduceres risici for at chikanere brugerne.

11.2 Ventilation og EnergyFrames i et integreret system

Afsnittet praesenterer resultaterne pa baggrund af de gennemgéiede sendringer. Fgrst gennemgéas
energibalancen for den forbedrede systemstyring med manuel styring og alle styringsstrategier samt
den oprindelige manuelle styring (inkl. syv personer), ses pa figur 11.1.
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Figur 11.1. Energibalancer for samtlige styringsstrategier og manuelle styringer.

Den mest markante observation for energibalancen er, at ventilationen for alle andre tilfselde end
den oprindelige manuelle styring har gennemgéet en forandring fra et stort tab til et minimerede
tab eller tilskud. Som det ved flere tilfaelde er blevet naevnt gennem del III, har styring T2 og T4
de mindste soltilskud, hvor der dog tilsvarende findes et mindre transmissionstab.

Energibalancen er ikke alene tilstreekkelig til at bestemme hvilken styring, som giver de mest
fordelagtige resultater. Det undersgges derfor, hvor meget den forbedrede manuelle styring har
andret bade ventilation- og varmefladebehovet ift. den oprindelige styring, se tabel 11.1.

Ventilation [kWh] | Varmeflade [kWh]
oprindelige manuel 3.270 26.222
Forbedret manuel 410 4.124
%-vis forbedring 87,46 84,62

Tabel 11.1. Procentvis forbedring for ventilation og varmeflade mellem oprindelige og forbedret manuel
styring.

Begge parametre giver et steerkt indtryk af, at optimeringen af ventilationssystemet har givet
markante udslag pd energiforbruget, da resultaterne begge overstiger 80 %. Det antydes derfor
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kraftigt, at en tidlig inkorporering af EnergyFrames i de overordnede styringer af et rum eller en
bygning er et essentielt foretagende, hvis de skal udnyttes til deres fulde potentiale.

For at udvide undersggelsen af hvilken specifik /hvilke specifikke styringer, der udviser de bedste
resultater for energiforbruget, undersgges atter forbedringen ift. den forbedret manuelle styring, se
figur 11.2.

Green Tech Start Up
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Figur 11.2. Procentvise sendringer af energibehov for styringsstrategier ift. forbedret manuel styring.

Figuren viser, at T2 og T4 fastholdes som styringsstrategierne, hvorved de bedste energimeessige
resultater findes pa knap 9 % ved ventilationen, hvor styringsstrategierne T6 og T8 i nogen grad
giver resultater, der er veerd at bemaerke. For varmefladen kommer samme mgnster til udtryk, dog

i den negative retning grundet en forveerring af energiforbruget, da mere varme skal benyttes til at
opretholde en passende temperatur i Green Tech Start Up.

For inddragelse af brugernes komfort undersgges antal timer med overtemperaturer, se tabel 11.2.

Green Tech Start Up

Strategi Overgangsarstider Sommer Vinter I alt
Timer > 25,5 °C | Timer > 26,5 °C | Timer > 25 °C

Manuel oprindelige 0 21 0 21
Manuel forbedring 25 86 0 111
T1 25 86 0 111
T2 8 46 0 54
T3 25 86 0 111
T} 8 38 0 46
TS5 25 86 0 111
T6 14 75 0 89
T7 25 81 0 106
T8 18 76 0 94

Tabel 11.2. Antal timer med overtemperaturer i brugstiden af samtlige styringsstrategier og manuelle
styringer.

Da det konsekvent er blevet nsevnt, at den oprindelige manuelle styring er blevet forbedret, kan
det virke besynderligt, at der for alle andre styringer findes flere timer med overtemperaturer.
Forklaringen er, at det oprindelige system er vurderet veaeldigt overdimensioneret og af den grund
presser overtemperaturerne i bund.
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Ved overgangsarstiderne findes aldrig problemer. De stgrste problemer findes ved sommeren. Det
observeres, at T2 og T4 senker antallet af overtemperaturer mest effektivt til hhv. 46 timer og 38
timer. Disse to styringsstrategier er ligeledes de mest effektive for vinteren.

Pa arsbasis vurderes det totale antal timer for T2 (54 timer) og T4 (46 timer) at veere acceptable,
hvorimod de resterende styringsstrategier ligger i et tvivlsomt omrade, som strackker sig fra 89 til
111 timer.

En konklusion der drages pa baggrund af kapitlet er, at T2 og T4 konstateres som veerende de
klart bedste og mest fordelagtige at anvende, siden de ikke alene forbedrer energiforbruget, men pa
samme tid yder den bedste komfort for brugerne. Styringerne er forholdsvis simple, hvilket betyder
at risici for chikanering af brugerne ved overdreven til- og frakgrsel af EnergyFrames er reduceret.

(Onskes det yderligere at tage hgjde for bleending kan styringsstrategierne T6 og T8 med god grund
implementeres, fordi de ved bade energi og indeklima viser de naestbedste resultater efter T2 og
T4. En sidste mulighed er, at manuel overstyring kan bruges til at undga bleendingsgener.
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Maleperiode med
automatiserede
EnergyFrames

I dette kapitel undersgges det, hvordan EnergyFrames péavirker maleperiodens resultater. Det
betyder den reelle méaleperiode revideres, hvorpé der vedheeftes automatiseret afskeermning via
simuleringer. Beregninger tilhgrende kapitlet findes i appendiks A.24 og BSim moddellen af
automatiserede styringsstrategier findes i appendiks A.25. Folgende ggres geeldende for kapitlet:

e Der vil kun undersgges for Netverkslokomotivet, da det ikke er muligt at spare energi i Green
Tech Start Up, fordi ventilationen aldrig gar op i forhgjet ventilationsniveau.

e Styringsstrategien til benyttelse er T4, da den viste sig at veere mest effektive ved den
arsbaserede beregning, hvilket ogsa vurderes til at veere gaeldende ved maleperioden.

For at give et eksempel pa, hvad der gnskes at optimeres, se figur 12.1.
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Figur 12.1. Forskellig udnyttelse af ventilationsmeengde mellem en korrigeret manuel og automatiseret

model.

Det ses, at der er mindre tid med forhgjet ventilationsmaengde, hvilket i sidste ende skeerer ned
pa energiforbruget. For dette resultat kan fremfindes skal tiltag fgrst arrangeres. Den mindre
tid med forhgjet ventilationsmeengde skyldes, at der ved brug af EnergyFrames i styring T4
blokeres for solvarmetilskuddet, og temperaturen falder derefter hurtigere under setpointet for

ventilationsforggelse.
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Det er fundet ved analyse af de forelgbige resultater for maleperioden, at der opstar tidspunkter,
hvorpa ventilationsmaengden og BSim’s simulerede indetemperaturer ikke stemmer overens. Med
det menes, at der ventileres med den forhgjede ventilationsmeengde, selvom temperaturen ikke er
over 23,5 °C.

For at skabe troveerdighed i sammenligningen mellem manuel og automatisk styring, er
det ngdvendigt at reducere ventilationsmaengden fra den forhgjede ventilationsmaengde til
standardindstillingen, hvis temperaturen i BSim er under 23,5 °C. Det anderkendes, at dette tiltag
vil medfgre afvigelser i resultaterne fra BSim simuleringerne, men det ggres for at muligggre en
sammenligning af en kombination af EnergyFrames og ventilation. Resultatet efter korrektionerne
er vist i tabel 12.1.

Ventilation [kWh] | Varmeflade [kWh]|

Maleperiode 58,32 494,76
Korrigeret 48,57 420,58

Tabel 12.1. Korrektionsindflydelse.

Korrektionerne har medfgrt en reduktion i forbruget til ventilationsdrift og ventilationens
varmeflade. Den korrigerede manuelle version sammenlignes med modellen, hvori styringsstrategi
T4 er implementeret. Resultaterne ses i tabel 12.2.

Ventilation [kWh] | Varmeflade [kWh]
Korrigeret 48,57 420,58
T4 45,84 399,01
%-vis forbedring 5,62 5,13

Tabel 12.2. Forbedring ved styringsstrategi T4.

Der findes en besparelse pa ca. 5 % for energiforbruget til ventilation og varmefladen grundet en
reduktion af ventilationsmaengden. Det svarer til 28 timer, som ventilationsniveauet er reduceret
med ift. standardindstillingens 247 timer, hvor ventilationsmaengden er pa det hgjeste niveau.
Alle 28 timer er uden for brugstiden, hvor der samlet set findes 178 timer med forhgjet
ventilationsmaengde.

Resultatet afspejler sandsynligvis en mindre veerdi pga. uundgéelige temperaturforskelle mellem
de malte data og de simulerede. Pa grund af BSim’s hgje temperaturer og de indtastede maélte
ventilationsmeengder, kan konflikter opsta. For at belyse problemet, se figur 12.2.
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Figur 12.2. Forlgb af temperaturer og luftmaengde for Netverkslokomotivet.

Siden de malte data konsekvent ligger lavere end BSims temperaturer, medfgrer det automatisk, at
det tager kortere tid for EnergyFrames at nedbringe temperaturerne i rummene. I BSim optraeder
aktiveringen af EnergyFrames derfor ved hgjere temperaturer, og det kreever derfor en lsengere
tidsperiode at bringe temperaturen ned under setpointet.

Det ses, at ventilationen stopper selvom temperaturen stadig er over setpointet, men dette skyldes
blot, at klokken er blevet 20:00, hvor ventilationssystemet slukker.

Det kan konkluderes at automatiserede styringsstrategier for EnergyFrames i maleperioden havde
givet en forbedring af energiforbruget pa ca. 5 %. Grundet metoden med den korrigerede veerdi
samt BSims hgje temperaturer, kunne denne sendring yderligere forbedre energiforbruget.
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Konklusion

EnergyFrames har teoretisk set vist stgrst potentiale ift. nye bygninger med store glasarealer,
hvilket ggres geeldende ved bade erhvervsbygninger og beboelser. Grundet EnergyFrames fleksible
anvendelse kan de tilpasses bygningers behov og funktioner, da der findes adskillelige typer
EnergyFrames.

I skellet mellem teori og praksis findes brugerinteraktion, som en overset faktor, der isser har stor
indflydelse pa energien. Via udferte forsgg ved Living Lab har det vist sig, at interaktionen med
EnergyFrames har veeret fraveerende, hvilket har heemmet en effektiv udnyttelse af EnergyFrames’
potentiale. For at kunne realisere simuleringer ift. fremtidige beregninger, er det erfaret, at kendskab
til brugernes uforudsigelige adfzerd og tendenser er af essentiel betydning. Endvidere har viden vedr.
systemers virkning og mangel pa fornuftig installation og projektering veeret uundveerlig for at skabe
indblik i EnergyFrames’ betydning for et samlet integreret system.

For Living Lab har det vist sig, at EnergyFrames ikke er en integreret del af bygningens
systemer. Det kommer til udtryk vedr. ventilationen, som uforngdent bruger energi pa at ssenke
overtemperaturer, som EnergyFrames burde forebygge via integrerede styringsstrategier.

Resultater gennem projektet har vist, at adskillelige styringsstrategier pa arsbasis har varieret
i forbedring, men har ikke i nogen tilfzelde udnyttet potentialet af EnergyFrames’ funktioner
fuldt ud. Ved at modificere de oprindelige systemer til at agere som supplerende instanser
til EnergyFrames, fremkommer et lovende energibesparende potentiale. Ved implementering af
EnergyFrames’ styringsstrategier pavirkes den tilstedevaerende acceptable komfort ikke negativt.

Det konkluderes, at EnergyFrames har potentiale til at give fornuftige energibesparelser, hvis:

e Brugerne integreres i en korrekt interaktion med automatisk styring ved forstéaelse for
EnergyFrames’ adskillelige komfortmaessige muligheder
e En gennemtaenkt kombination med bygnings gvrige systemer og installationer finder sted
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Del IV

Appendiks






Elektronisk bilag

A.1 BelO modeller

Vedhaeftet som ni .xml filer og en .xls fil

A.2 Styringsstrategier med den simplificerede metode

Vedheeftet som .xls fil

A.3 Bygningsdata fra Rambgll

Vedheeftet som 13 .pdf filer, fem .xml filer og en .xls fil

A.4 Ventilationsrater

Vedheeftet som .xls fil

A.5 Oprindelig Bel0 model af Living Lab

Vedheeftet som .xml fil

A.6 Spdgrgeskema (forventninger)

Vedhaftet som .pdf fil

A.7 Udstyrsplacering

Vedheeftet som .xls fil

A.8 Logbog

Vedheeftet som .xls fil

A.9 Logbogsregistreringer

Vedheeftet som .xls fil



A.10 Data fra maleperioden

Vedheeftet som .xls fil

A.11 Original BSim model af Living Lab

Vedheftet som .disxml fil

A.12 Vejrdata

Vedheeftet som .xls fil

A.13 Spotmalinger af traek

Vedheeftet som .xls fil

A.14 Infiltration resultater

Vedheaeftet som to .xls filer

A.15 Fordeling af global solstraling

Vedheeftet som to .xls filer

A.16 Energimassig korrekt brug af solvarmetilskuddet

Vedheeftet som .xml fil

A.17 Webcamsregistrering

Vedheeftet som .xml fil

A.18 Realiseret BSim model af Living Lab

Vedheeftet som .disxml fil

A.19 Beregninger til validering i BSim

Vedheeftet som .xml fil

A.20 Energibalancer og komfort for arsbasis

Vedheftet som to .xIs filer



A.21 Arsbaseret BSim model af Living Lab

Vedheeftet som .disxml fil

A.22 Beregninger til styringsstrategier ved forbedret
ventilationsstyring

Vedheeftet som .xls fil

A.23 Forbedret BSim model af Living Lab

Vedheeftet som .disxml fil

A.24 Automatisk styring af EnergyFrames i maleperioden

Vedheeftet som .xls fil

A.25 BSim model af automatiserede styringsstrategier i
maleperioden

Vedheeftet som .disxml fil

A.26 Den simplificerede metode

Vedheeftet som fire .xls filer

A.27 Validering af simpel bygning

Vedheeftet som .xls filer

A.28 Kalibrering af Eltek

Vedheeftet som to .xls filer

A.29 Revit model af Living Lab

Vedheeftet som .rvt fil

A.30 Opdateret BelO model af Living Lab

Vedheeftet som .xml fil






Data til EnergyFrames

I dette appendiks praesenteres data for EnergyFrames.

Model Type g U LT | SR | SA
Plade med polycarbonat ISL&; 8:2(13 1:22 23 28** 20**
20 mm - 1,098 - - -
Plade med isolering 23 mm - 0,979 | - - -
25 mm - 0,912 | - - -
Soltis 92-2043 | 0,089* - 2 12 86
Soltis 92-2047 | 0,110%* - 5 8 87
Soltis 92-2048 | 0,094* - 8 46 46
Tekstil Soltis 92-2161 | 0,100* - 5 19 76
Soltis 96-2161 | 0,131* - 12 30 58
Soltis 96-2171 | 0,112%* - 12 51 37
Soltis 96-8450 | 0,105* - 4 7 89
Lamel - - - - -

o

LT
SR
SA

*ok

Tabel B.1. Data tilhgrende EnergyFrames.

Signaturforklaring
g-veerdi [+
U-veerdi [%]
Lystransmitans [%]
Refleksion fra solen [%)]
Absorption fra solen |%]
Baseret pa et 4+16+4 argon dobbelt rude
Vurderet pa baggrund af lignende produkter
[Theplasticshop.co.uk, 2015]

Tabel B.2. Signaturforklaring til tabel B.1.






Skema til BelO beregninger

I dette appendiks er der fremvist relaterede tabeller og vurderinger af parametre til kapitel 3.

C.1 Tabeller til Bel0 beregninger

Tabel C.1 viser de indtastede parametre i BelO og tilhgrende tabel C.2 viser signaturforklaringer

til tabel C.1.

Enfamiliehuse Etagebyggeri Erhvervsbyggeri
Parameter Case 1 | Case 2 | Case 3 | Case 4 Case 5 | Case 6 | Case 7 Case 8 Case 9
Opvarmede areal [m?] 103 108 154 168 50%* 91 67 300%* 3283
Bygningsmasse |3 ¢| 120% 120% 120% 120% 120% 120% 120% 120% 120%
Personantal [-] 4* 4* 4% 4% 2% 3* 2% 325* 192
Belysning [% - - - - - - - 10%* 8
Rotation [°] 0 0 315 295 0 0* 0 0 0
Etager [-] 2 1 1 1 1 1 1 1 4
Ventilationstype Naturlig | Naturlig | Naturlig | Mekanisk | Naturlig | Naturlig | Naturlig | Mekanisk* | Mekanisk
Varmtvandsforbrug [ | 250% 250% 250% 250* 250* 250%* 250% - 100
Temperatur [°C]| 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55* - 55
Varmetab i rgr [-V] 0,35* 0,35* 0,2* 0,16* - - - - 0,2*
Lzengde [m] 43,2* Bhh 83,0* 76,0* - - - - 942,0*
Ydervaeg [m‘;VK 1,45 1,00 0,32 0,14 1,90 0,50 0,22 0,20* 0,28
Terraendaek [Wo| 0,40 0,28 0,237 0,093 - - - 0,12* -
Loft [ W 0,55 0,49 0,182 0,10 = = = 0,15% 0,15
Dor [_Wo 2,7% 2,7% 2,2% 1,4% 2,7% 2,7% 1,8 = =
Vindue [V¢] 2,7 2,7 2,2 1,4 2,7 2,7 1,9 1,5% 2,0
Ydervaeg [m2]** 100,8* 123,5% 148,4 171,0 36,4 47,6 39,2 245,0% 1503,0
Terraendzk [m?] 51,5 108,0 154,0 168,0 - - - 300,0* -
Loft [m?] 51,5 108,0 154,0 168,0 - - - 300,0* 831,0
Dgr [m?] 4,32* 2,88* 2,88* 7,04 1,60%* 1,60%* 2,25 - -
Vindue [m?] 17,0* 19,9 15,0% 33,7 6,5 16,4 9,6 140,0%* 893,0
Fundament [m—“{(] 0,13* 0,13* 0,13* 0,13* - - - 0,10* -
Dgr [% 0,030* 0,030* 0,030* 0,025* 0,030%* 0,030%* 0,030* - -
Vindue [ﬁ 0,030* 0,030* 0,030* 0,025* 0,030* 0,030* 0,030* 0,025* 0,030%*
g-veerdi [-] 0,75 0,75 0,65 0,65 0,75 0,75 0,63 0,65* 0,75*
Glasandel [-] 0,75* 0,75* 0,65* 0,80* 0,75* 0,75* 0,80* 0,90* 0,80*
Solafsksermning [-] 0,7* 0,7* 0,7* (0,77

Timer |

_t
uge

128* 128* 128*

128%*

128*

128*

Start-Slut tid

0 - 24* 0 - 24%* 0 - 24%*

0 - 24%

0 - 24%

0- 24*

8 - 16* 8- 16*

Tabel C.1. Indtastet veerdier i BelO.



Signaturforklaring

Opvarmning

Brugsvand

Varmergr

Klimasksermens U-veerdier
Klimaskaermens arealer

Linjetab
Vinduesparameter
q Vinduesfordeling baseret pa orientering
Brugstid
* Vurderet veerdi
Xk

Inklusiv vinduer
**% | Var oprindeligt opgivet i case beskrivelsen til at
veere automatisk, men er sendret til manuelt

Tabel C.2. Signaturforklaring til tabel C.1.

C.2 Vurderinger

I dette afsnit vil de resterende vurderinger til indtastningen i BelO blive forklaret.

Varmergr

Varmetabet i rgrene er vurdereret ud fra et skema, hvor en vurdering af diameteren af rgret og
isoleringsgraden bruges. |[Maerkdinbygning.dk, 2011]

Leengden af rgrene er beregnet ud fra tommelfingerreglen "4 x leengden af bygningen + 2 x bredden
af bygningen" [Maerkdinbygning.dk, 2011|

Ved nogle cases er der ikke inddraget tab i varmergrene da de vurderes til at veere samlet decentralt
uden for det beregnede areal. Det er isaer etagebyggerier, hvor dette er tilfzeldet.

Linjetab

Linjetabene er vurderet ud fra krav, samt hvor ny bygningen er. For eksempel vil en ny bygning
ofte have en lavere veerdi end kravene. [Aggerholm og Grau, 2011|

Brugsvand

Varmtvandsforbruget og dertilhgrende temperaturer er valgt ud fra anvisninger [Aggerholm og
Grau, 2011].

Brugstid og personantal

Beboelsesbygninger er sat til at veere i brug alle dggnets 24 timer i weekenden samt 16 timer i
hverdagene. Erhvervsbygninger er vurderet til at veere i brug fra kl. 08:00 - kl. 16:00 i alle hverdage.

Personantallet i beboelsesbygningerne er vurderet efter stgrrelsen af bygningen. Personantallet i
auditoriet er vurderet efter antal siddepladser pa figur 2.16 pa side 22. Ved kontoret er personantallet
blevet beregnet ud fra antallet af arbejdspladser pa plantegningen (figur 2.18 pa side 23).



Ventilation

Ved en del af de ni cases er der opgivet, hvor meget naturlig ventilation der antageligvis er i
bygningen. Det antages, at der er naturlig ventilation i alle bygningerne. I de mere teette bygninger
er den naturlige ventilation lavere, da infiltrationen er lavere.

I bygningerne med mekanisk ventilation er det vurderet, om det er VAV- eller CAV alt efter behovet
i bygningen. Luftskiftet er beregnet efter krav iht. antal personer [CEN Report, 1998].






Programmering af
styringsstrategier

I dette appendiks bliver excelarkets beregningsmetoder og kontrolsystemer tilhgrende den
simplificerede metode gennemgaet. Dette ggres for at have belaeg for brugen af den simplificerede
metode i kapitel 4. Det vil forklares, hvordan beregningerne foretages, og hvad der skal indtastes for
at fa programmet til at give troveerdige beregninger. En validering ift. simuleringsprogrammerne
BSim og BelO bliver lavet i afsnit D.1 for at lave en kvalitetsundersggelse af praecisionen for den
simplificerede metode. Saledes sikres det, at styringsstrategiernes implementeringer er troveerdige.
I appendikset er fglgende vedr. den simplificerede metodes programmering praesenteret.

e Validering ift. BSim og Bel0
e Beregning af energibalance

e Kontrolsystemer

e Parameterberegning for vindue med EnergyFrames
o Interface

I appendiks A.26 findes Excelfilerne.

D.1 Validering ift. BSim og BelO

For at validere den simplificerede metode laves en simpel bygning i excelarket, Bel0 og BSim. Denne
bygning laves helt ens, sa den kan sammenlignes bedst muligt i de tre simuleringsprogrammer. Det
er iseer ift. BSim valideringen gnskes, da begge beregninger er lavet pa baggrund af dynamiske
simuleringer. BelO inkluderes i sammenligningen for at kunne sammenligne med en stationser
beregning. P& figur D.1 ses dimensionerne, U-veerdier og vinduesparametrene for bygningen til
valideringen. Data fra valideringen findes i appendiks A.27.
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Figur D.1. Opbygning og dimensioner af den simple bygning.

Yderligere er fglgende indtastet i alle tre programmer:

e Brugstid | kl. 08:00 - 16:00 i alle hverdage

e Internt varmetilskud | Person = 100 W, Udstyr = 150 W
e Kunstig belysning | 100 W med automatisk styring

e Minimum lux niveau | 200 lux

e Infiltration | 0,06 ﬁ

e Ventilationsrate | 1
o SEL-veerdi | 1,8 %
e Setpoints | Opvarmning = 20 °C, Kgling 25 °C
e Varmegenvending | Ingen

1
s m

2

Resultatet af simuleringerne i de tre programmer er listet i tabel D.1 og illustreres pa figur D.2.

Den simplificerede metode | BSim | BelO
Opvarmning [kn%h] 45,4 43,7 61,0
Koling [EVgh 26,4 268 | 16,2
Ventilation [£%0 4,4 4,2 3,8
Lys [0 7.8 3,7 3,9
Total [kWh] 84,0 78,4 | 84,9

Tabel D.1. Sammenligning af resultater mellem de tre programmer.

Resultaterne i tabel D.1 viser hvor stort et energibehov, der gar til hhv. opvarmning, koling,
ventilation og lys. Energien til opvarmning beregnes ud fra, hvor meget energi der skal
tilfgres bygningen, for at lufttemperaturen ikke falder under opvarmningssetpointet (20 °C).
For kgling geelder det samme, bare hvor meget energi der skal fjernes fra bygningen, for at
lufttemperaturen holdes under kglesetpointet (25 °C). Energien til ventilation udggres kun af
ventilatorens energiforbrug til transport af ventileret luft. Energiforbruget til lys bestemmes ved
den energimaengde, der skal bruges til kunstig belysning for at opné et passende lysniveau (200
lux). P4 figur D.2 ses en grafisk sammenligning mellem de tre programsimuleringer for den simple
bygning.
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Figur D.2. Tabel D.1 illustreret.

Pa figur D.2 ses det, at resultaterne afviger en anelse fra hinanden. Afvigelsen for BelQ kan
skyldes, at beregningerne er stationzere, og dermed ikke har den samme praecision som en dynamisk
simulering. Ses der blot pa det totale energiforbrug, giver resultaterne et forkert indtryk af BelO’s
praecision, da resultaterne for opvarmning og kgling afviger en del ift. den simplificerede metode og
BSim simuleringerne. Grunden til dette ikke ses i det totale energiforbrug er, at resultaterne for
opvarmning og ke¢ling tilnsermelsesvist udligner hinanden, og stemmer derfor godt overens med det
totale energiforbrug.

Resultaterne for den simplificerede metode og BSim stemmer godt overens for de fgrste tre
kategorier, men for lys afviger den simplificerede metodes resultater en del ift. BSim. Denne afvigelse
skyldes en begrzensning i den simplificerede metodes beregningskerne, da den ikke behandler
geometrien af bygningen, men pa hver facade for sig selv. Dette medfgrer, at nar der anvendes
automatisk styring for den kunstige belysning, skal dagslysfaktoren beregnes i et referencepunkt,
hvorved det bestemmes, om kunstig belysning er ngdvendig i rummet.

Pa figur D.3 ses en grafisk preesentation af, hvordan den simplificerede metode og BSim beregner
deres dagslysfaktor. Det ses, at den simplificerede metode beregner fire forskellige dagslysfaktorer,
mens BSim beregner en, der pavirkes af lyset fra alle vinduer.

Den simplificerede metode er programmeret til at undersgge, om alle dagslysfaktorerne for de fire
forskellige facader overholder det opstillede lysniveau krav. Hvis blot ét punkt ikke overholder
kravet teendes den kunstige belysning. Antal timer hvor lyset kan slukkes er meget lavt, da det
er sjzldent, at lysniveauet for referencepunktet mod nord overholder kravet. Dette kan dermed
forklare den simplificerede metodes hgjere energiforbrug til lys ift. BSim.



Simplificeret metode BSim A

Figur D.3. lllustration af referencepunkt i den simplificerede metode og BSim.

I den simplificerede metodes brugerflade findes der to forskellige indstillinger af referencepunktet,
det ene er 0,5 m fra vaeggen, og det andet er 2 m fra veeggen. Hgjden og placeringen langs vaeggen
bestemmes frit. I BSim kan referencepunktet placeres frit i hele rummet.

For at validere energiforbruget til lys bedst muligt, veclges det at referencepunktet for BSim
placeres i samme position som Ref,,.q i den simplificerede metode, da det er referencepunktet
med den laveste dagslysfaktor set over et ar. For den simple bygning med et grundareal pa 5 x
5 m, er der stor forskel pa energiforbruget til lys. For at undersgge om dette kunne skyldes, at
dagslysfaktoren beregnes samlet i et punkt i stedet for fire forskellige punkter, forsgges det at
andre stgrrelsesforholdet af den simple bygning med undtagelse af vinduerne. Pa figur D.4 ses
differencen mellem den simplificerede metode og BSim for sendringen af energiforbruget for lys,
efter stgrrelsesforhold.
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Figur D.J. Differencen mellem den simplificerede metode og BSim for endringen af energiforbruget for
lys, efter storrelsesforhold.

Pa figur D.4 ses det, at efter en stgrrelsesforholdseendring pa en faktor tre, er forskellen mellem den
simplificerede metode og BSim nede pa 20 %. Dette resultat stemmer overens med teorien om, at
dagslysfaktoren i BSim pévirkes i stor grad af de tre vinduer fra gst, syd og vest, nar der méles ved
et referencepunkt ved det nordlige vindue. Dette resulterer i, at der findes en stor forskel mellem
BSim og den simplificerede metode ved energi brugt til belysningen, nar stgrrelsesforholdet er 1:1
og vinduerne er koncentrerede til i et lille gulvareal. Ved zndring af stgrrelsesforholdet af bygningen



far lyset gennem vinduerne fra gst, syd og vest mindre betydning ift. referencepunktet. Til sidst vil
referencepunktet for BSim kun veere afhsengig af sollys gennem nord vinduet, og dermed stemmer
resultaterne godt overens mellem den simplificerede metode og BSim.

Ved endring af stgrrelsesforholdet forbliver differencen mellem den simplificerede metode og BSim
meget lav for opvarmmning, koling og wventilation. Da den simplificerede metode er en enklere
model ift. BSim pa nogle omrader, kan de to beregninger veere komplicerede at sammenligne hvis
der anvendes mere avancerede styringsstrategier for lys. Den simplificerede metodes brugerflade
giver valgmuligheden mellem automatisk styring og ingen styring, mens BSim har seks forskellige
styringsstrategier. Ved benyttelse af automatisk styring (on/off ) af lyset i BSim, er der altid et
minimum strgmforbrug, selv om lyset er slukket i bygningen. Denne strgm kan dermed péavirke
resultatet ift. den simplificerede metode, hvor der ikke medregnes en minimums strgm.

D.2 Beregning af energibalancen

For at beregne energibalancen laves en dynamisk simulering over et ar, for at give sa preecise
styringer af dynamiske facader som muligt. Den simplificerede metodes programmering ggr det
muligt at udfgre beregninger pa timebasis over hele aret. Ved indsaettelse af ngdvendige input i
den simplificerede metode beregnes resultater sdsom indetemperatur, energiforbrug, varmetilskud,
lysniveau i referencepunkt mm. ud fra energibalancen for bygningen/lokalet. Elforbruget for
bygningen beregnes samtidigt ud fra hvilken styring, der benyttes til ventilation, lys mv. Til
udregning af energibalancen og elforbruget anvendes fglgende:

e Energitab:

— Transmissionstab yderveeg + vindue (2)
— Ventilationstab og keling (3)

— Infiltrationstab (4)

— Tab ved naturlig ventilation (5)

e Energitilskud:

— Varme (1)

— Lys (varme + energi) (6)

— Internt varmetilskud (udstyr + personer) (7)
— Akkumulering (8)

Soltilskud (9)

Energibalancen illustreres pa figur D.5.
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Figur D.5. Energibalancen.

Beregningsmetoderne til udregning af de forskellige energitilskud og -tab samt elforbrug gennemgas
i afsnit D.2.1 - D.2.9.

D.2.1 Varme og kgling

Ved udregning af varme- og kelebehov benyttes to forskellige metoder. Den ene anvendes i
energibalancen til at udregne den aktuelle temperatur inde i bygningen. Den anden anvendes til
at finde energiforbruget, der gar til enten opvarmning eller kgling. Til begge udregninger benyttes
metoderne, der er beskrevet i DS 13790 [Dansk standard 13790, 2008|.

Udregningen for opvarmning og kslebehovet er ens. Et negativt resultat, betyder behov for
kgling, mens et positivt resultat indikerer behov for opvarmning. For at opna et geeldende
temperatursetpoint findes det ubegraensede varme- eller kglebehov:

T. t — T; 0,ac
=10 A sel) D.1
QHCn.un <Ti,10 —T0,ac (D-1)
Hvor:

QHCnun | Ubegraenset varme /keletilskud [W|
A Gulvareal [m?]
Teet Geeldende setpoint [°C|
T5.0,ac Aktuelle temperatur uden opvarmning [°C]|
Ti10 Temperatur med ekstra varmetilfgrsel (10 %) [°C]

Den aktuelle temperatur, Tjg ., findes i bygningen, hvis der hverken er et opvarmnings- eller
kgleapparatur. Setpointet, Tk, geelder pa det geeldende tidspunkt, og varierer mellem tre veerdier:

1. Tyer = 20 °C | Ty0e < 20 °C
2. Toer = 25 °C | Tigac > 25 °C
3. Tset — Ti,O,ac ‘ 20 °C < Ti,O,ac <25 °C



Indeluftstemperaturen, 7; 19, er den temperatur indeluften vil have, hvis bygningen har en
varmetilfgrsel pa 10 % [Dansk standard 13790, 2008|. Resultatet for varme- /kglebehovet benyttes
til at finde det samlede elforbrug for bygningen. For at udregne den aktuelle temperatur inde i
bygningen, opstilles bygningens energibalance, hvor det samlede varme-/koletilskud findes. Til at

finde denne veerdi, anvendes formel C5 fra DS 13790, som er modificeret til metodens formal:

(Qst+Hv Tu+H1(Qia+QHC,n,un +E ))

thot,ac = Heml Tu + 10 Hem2 + H3 H2 Hoe (DQ)

Hvor:

Qmitot,ac | Det aktuelle varme- /kglebehov [W]

Hema Varmeoverfgrelseskoefficient for facade + vindue + akkumulering ||

Hemo Varmeoverfgrelseskoefficient for gulv + akkumulering [ Y]

Hy Varmeoverfgrelseskoefficient for ventilation + kobling ledningsevnen [%]

H, Varmeoverfgrelseskoefficient for vindue + Hy [¥¥]

Hs Varmeoverfgrelseskoefficient for akkumulering + Ha [1Y]

Qia Energitilskud fra internt udstyr og personer [W]|

Qst Energitilskud fra solstraling + Q;, [W]

QHCnun | Nodvendig energi til opvarmning/kgling [W]|

H, Varmeoverfgrelseskoefficient for vindue [¥]

Hye Varmeoverfgrelseskoefficient for ventilation [} |

Ty Udetemperatur [°C]

Tin Indbleesningstemperatur for ventilation [°C]

Med det aktuelle varme-/kglebehov beregnes temperaturen for bygningens masse, T,,, hvorefter
den indre overfladetemperatur, T, af vaeggene beregnes. Med kendskab til overfladetemperaturerne
beregnes lufttemperaturen:

_ His To + H’Ue Tu + Qia + QHC’,n,un

T.
’ His +Hve

(D.3)

Hvor:

T; | Lufttemperatur indenfor [°C]|
T, | Indre overfladetemperatur af veeg [°C]|

H;; | Varmeoverfgrelseskoefficient for kobling ledningsevnen [%]

Denne temperatur benyttes videre til at regulere opvarmning og keling af bygningen.

D.2.2 Transmissionstab

Transmissionstabet for yderveeggen beregnes ved kendskab til U-veerdien og arealet. For at kunne
beregne det samlede energitab skal temperaturforskellen mellem inde- og udetemperaturen kendes:

H, =AU AT (D.4)



H; | Transmissionstab for facade [%]
A Areal af facade [m?
U | U-veerdi for facade [%}

AT | Temperaturforskellen mellem inde og ude K]

Beregningen af U-veerdien for vinduet kompliceres ved evt. benyttelse af EF. Energitabet for et
vindue findes pa samme méade som for yderveeggen, men nir EF benyttes, tages der hgjde for
hulrummet mellem EF og vinduet. Samtidigt skal ventilationsmaengden af hulrummet kendes. Der
er tre valgmuligheder, Ingen ventilering, Svagt ventileret og Ventileret hulrum (se afsnit D.4), hvoraf
en samlet resistans for hulrummet findes. Den samlede U-veerdi udregnes med formel D.5.

1
Vo= D.5
" Ri+ Ry + Ry, +Rpr + Ry (D.5)
Hvor:

U, U-veerdi for vinduessystem [mgVK]
R; Indvendig overgangsisolans = 0, 13m;VK
R, Isolans for vindue [%]
Ry, Isolans for hulrum + ventilering [%]
Rgp | Isolans for EnergyFrames [%]
R, Udvendig overgangsisolans [%]

Den udvendige overgangsisolans bestemmes ift. om hulrummet bliver ventileret. Den normale

udvendige overgangsisolans = 0,04 méVK og for ventileret hulrum = 0,13 % Energitabet for

vinduet beregnes ved brug af formel D.4.

D.2.3 Ventilationstab

Energitab ved ventilation forekommer, nar udeluften ikke har en passende temperatur mht. til
komfort, og derfor enten ma nedkgles eller opvarmes. Nar denne proces er ngdvendig, overfgres
energi fra ventilationsanlaegget til luften. I den simplificerede metodes brugerflade er det ngdvendigt
at indtaste, hvor stor en luftstrgmstilférsel der ydes til bygningen, samt bygningens gulvareal.
Ved opvarmning af indblaesningsluften skal varmegenvindingsgraden kendes for at udregne den
ngdvendige energitilfgrsel, der skal til for at opna den passende indblaesningstemperatur for
bygningen. Da det er EF’s pavirkning pa et rums varme-/kglebehov, der undersgges, ses der bort
for genvindingsgraden, fordi EF ikke har nogen pavirkning pa denne.

Opvarmning:
Hym,, = (gm (1 — nyge) A) p ¢y AT (D.6)
Kgling:

Hym. = (gm A) p ¢y AT (D.7)



Hvor:

Hy,p, | Energitab ved mekanisk opvarmning/keling [W]
m3
s m?

Gm Indbleesningsluftstrom |
A Gulvareal [m?]

Nygy | Varmegenvindingsgrad for ventilationsanlaeg |-|

AT | Temperaturforskellen mellem inde og ude [K]

For at udregne energiforbruget for ventilationsaggregat skal SEL-veerdien, ventilationsraten og
gulvarealet kendes:

Qv = SEL ¢, A (D.S)

Hvor:

@, | Energiforbrug for ventilationsanlaegget [W]
SEL | SEL-veerdi [£%]

Dette forbrug anvendes til at finde bygningens strgmforbrug til sammenligning med kravet for
energirammen og benyttes dermed til at validere den simplificerede metode ift. Bel0.

D.2.4 Infiltration

For at beregne infiltrationen bruges gulvarealet og luftstrgmmen, der treenger ud gennem
klimasksermen. Denne luftstrgm méles f.eks. ved brug af en blowerdoor test, som vha.
trykforskellen mellem ude og inde determinerer hvor utset klimasksermen er, og dermed hvor stort
infiltrationsflowet er. Ud fra formel D.9 bestemmes energitabet ved infiltration:

H;=Aqpc, AT (D.9)

H; | Energitab ved infiltration [W]

g | Infiltration luftstrgm [de]

p | Luftdensitet = 1,225 %

¢p | Specifik varmekapacitet, luft = 1,003 kgiK

D.2.5 Naturlig ventilation

Naturlig ventilation er en strategi, der kan slas til i den simplificerede metodes programmering,
hvilket gor det muligt for vinduerne at &bne ved kglebehov. Styringsprincippet af naturlig
ventilation beskrives i appendiks D.3.3.

Begge strategiers energitab udregnes pa samme made med en indsat luftstrom samt gulvarealet.
Formel D.10 benyttes til at udregne energitab ved naturlig ventilation.

Hyp =Aqn pcy AT (D.10)



Hvor:

H,, | Energitab ved naturlig ventilation [W]|
Gn Luftstrgm for naturlig ventilation [%3]

D.2.6 Lys

Energiberegningen af belysningen tager udgangspunkt i en on/off metode. Metoden gar ud pa, at
lyset i bygningen enten er tzendt eller slukket, dvs. intet mellemstadie. Lyset bliver styret efter et
minimums lysniveau i et referencepunktet. Lysniveauet bestemmes ud fra hvilken slags arbejde,
der foretages i bygningen |Dansk Standard, 2005].

Som naevnt i afsnit D.1 er der mulighed for at veelge mellem to forskellige referencepunkter, hhv.
0,5 m og 2 m inde i rummet fra vinduet. Lysniveauet undersgges i et referencepunkt for nord,
gst, syd og vest. Det kraeves, at lysniveauet i alle fire punkter er over det geeldende krav. Hvis
lysniveauet i blot ét referencepunkt ikke er tilstrackkeligt ift. kravet, teendes den kunstige belysning
i hele bygningen.

For optimering af den simplificerede metodes programmering, kan bygningen inddeles i rum, s& hvert
rum blev undersggt for tilstreekkeligt lys, s& ungdvendig brug af kunstig belysning i hele bygningen
undgas. Da alle rum ikke er i brug hele tiden, kan en strategi, som udnytter en bevaegelsessensor
for hvert rum benyttes. For at denne styring kan benyttes, skal der indtastes, hvornar hvert rum
anvendes. Disse optimeringer implementeres dog ikke i metoden, da de findes for tidskrasvende og
komplicerede.

D.2.7 Internt varmetilskud

Det interne varmetilskud beregnes ud fra en standard for personer og udstyr [Aggerholm og Grau,
2011|. Personbelastningen for andet end bolig er 4 %, og 6 % for udstyr. Ved kendskab til
antal personer og aktivitetsniveau udregnes en veldefineret varmebelastning. Det samme gezelder
for udstyr, hvor maengden af udstyr skal kendes, samt hvor stor en energibelastning de hver iseer
har. Tidsperioden for interne varmetilskud skal indssettes 1 den simplificerede metode.

D.2.8 Akkumulering

Akkumuleringsevnen bestemmes efter om bygningen er FEkstra let, Middel let, Middel tung
eller Ekstra tung. Akkumuleringsevnen for de givende betegnelser varierer mellem 5 og 15 %
pr. m? gulv [Valbjgrn et al., 2000]. Den akkumulerede energi udregnes dermed ift. gulvareal
og temperaturforskellen mellem indetemperaturen og den indvendige overfladetemperaturer for
ydervaeggene.

D.2.9 Soltilskud

En stor del af bygningens varmetilskud er fra solenergi. Ved brug af simuleringsprogrammet BSim
er det muligt at treekke data ud fra den vejrdatafil, der benyttes. I den simplificerede metode
er der indsat data fra den nyeste DRY-fil geeldende for Danmark (DRY Danmark 2013) [Statens
Byggeforskningsinstitut, 2014]. Dataene der anvendes, er solstralingen pé en lodret flade for direkte,
diffus og reflekterende solstréaling for nord, gst, syd og vest. Solstralingen er beregnet ud fra en

kubisk bygning pa 3 x 3 x 3 m, hvor solstralingen er opgivet i enheden % for hver facade.



I den simplificerede metode medregnes kun solenergien, der treenger gennem vinduerne. Derfor skal
glasandelen af vinduet kendes. Solvarmetransmittansen og g-veerdien for vinduet benyttes for bade
direkte og diffus straling. Hvis der er udhaeng e.l. for vinduerne, skal en timebaseret skyggefaktor
bruges for at opnéa de bedst mulige resultater. Hvis alle disse parametre kendes, kan soltilskuddet
udregnes:

Qsot = (Gair Lair (1 = fskyg) + 9air Laif + 9aiy Irey) Av [y (D.11)

Hvor:

Qsoi | Energitilskud fra solstraling [W]

g Solvarmetransmitans [-|
I Solstraling [
A, Areal af vindue [m?|

fskyg | Skyggefaktor for vinduet |-|
Ir Glasandel af vinduet [-|

D.3 Kontrolsystemer

I den simplificerede metodes brugerflade er der flere kontrolsystemer, som ved brug af adskillige
parametre veelger, hvilken styring der er ngdvendig. De fire kontrolsystemer, der bliver brugt, er:

e Lamel
e Blending
e Naturlig ventilation

Styringen af EF beskrives nsermere i kapitel 4, hvor forskellige styringsstrategier undersgges og
analyseres.

D.3.1 Lameller

Grundet lamellernes funktionalitet til at kontrollere maengden af indtreengende sollys samt den
isolerende effekt er lav, veelges der kun at se pa en metode til styring efter bleending. Denne styring
uddybes i afsnit D.3.2. Styringen for lamellerne er illustreret pa figur D.6.
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Figur D.6. Kontrolsystem for lamellerne.

Det forste essentielle punkt i styringen er at klarggre, hvilken type lameller, der anvendes (indvendig,
udvendig eller begge). Det er ngdvendigt at vide, hvilken type der er i den undersggte bygning
for at kunne lave det rette system. Hvis bade indvendige og udvendige lameller er tilstede i
bygningen, bruges de indvendige lameller til at forebygge mod blending (denne faktor uddybes
i det efterfplgende afsnit D.3.2). Hvis overtemperaturer opstar i bygningen, bruges de udvendige i
stedet, da de blokerer solvarmen, inden indtreengning i bygningen. Lamellerne bliver slaet fra, nar
solen er gaet ned.

D.3.2 Bleending

Kontrollen af bleending benyttes i flere styringsstrategier, for at fa en mere brugervenlig styring af
den anvendte EnergyFrames. Kontrollen af bleending anvendes i nogle af styringsstrategierne for
tekstil, plade og lameller. Lamellerne styres af bleendingsniveauet og bruger cut off-metoden til at
indstille vinklen af persiennerne ift. solens placering. Cut off-metoden beregner den vinkel, hvor
direkte solstraling akkurat ikke traenger ind i bygningen. I metoden anvendes to vinkler, o og j,
som er illustreret pa figur D.7.



Figur D.7. Nlustration af vinkler [Soltec, 2014] og [Brendan O’Neill, 2014].

Nar lamellerne er slaet til bruges cut off-metoden. Pa figur D.8 ses hvordan det kontrolleres, om

bleending er forekommende.

Blaending

Undersagelse om blaanding er forekommende ift, retning og lysniveau.

( Ja)
Blaendings- ¥ x
Kontrol Tilstedevaerelse i kontrol ) i e 2T
Blanding | . anomfoﬂj) »{\ Ja ) , » On )  Nej )} ,, Nej \ o Nej ) |
J S J . &
¥
¥ - -
P : : N
(Energi) ( Nej ) (off ) (Nl )
J J s 4 L 3
[o] [o] 0 K1

0 | Slaet fra

1 Slaet til
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Figur D.8. Kontrolsystem for bleending.

Der undersgges basale ting som persontilstedevaerelse, og om kontrollen er baseret pa energi eller
komfort. Bleendingen bliver kun undersggt ved tilfeelde af en komfortbaseret kontrol.

Herefter undersgges vinklerne i det horisontale plan ift. et referencepunkt (RF'). Der undersgges,
om solstralinger rammer direkte pa RF ift. horisontalt plan. De tre vinkler, der i dette tilfeelde

undersgges, er:

e 7 - Azimutvinklen ift. nord
e ¢ - Orienteringen ift. nord
e w - Vinklen ift. RF til siden af vinduet (horisontalt plan)

En skitsering af vinklerne er vist pa figur D.9.



Figur D.9. Skitsering af de horisontale vinkler brugt til kontrollering af bleending.

Ligesom ved det horisontale plan undersgges den vertikale retning for direkte solstraling gennem
vinduet til RF. De brugte vinkler for den vertikale retning er:

e « - Solhgjden
e ( - Vinklen ift. RF til top af vindue (vertikal plan)

De to vinkler er skitseret pa figur D.10.

SOL

Figur D.10. Skitsering af de vertikale vinkler brugt til kontrollering af bleending.

.

Efter det er undersggt, om solen skinner direkte igennem vinduet til RF, skal lysintensitet veere
over 2.000 lux for at der opstar bleendingsgener (Mere om dette i afsnit 4.1).

D.3.3 Naturlig ventilation

Styringen af den naturlige ventilation er en essentiel funktion, som EnergyFrames skal veere med
til at varetage. Styringen vil udelukkende beskeaeftige sig med henblik pa at kele luften, hvorfor
der ikke tages hensyn til andre indeklimaparametre end temperaturer. De relevante temperaturer
omfatter:



Udetemperatur, T,
Operativ temperatur, T,,
Udvendige temperatursetpoint, 17, set

Indvendige temperatursetpoint, T; set

Det udvendige setpoint, T, s¢¢, beskriver den minimumstemperatur i udeluften, der kan tillades at
supplere rummet mht. personerne for ikke at skabe gener for det termiske indeklima. Ligeledes
beskriver det indvendige setpoint, T; s¢, hvad den operative temperatur, 75, maksimalt ma veere.
T; set fungerer derfor indirekte som et keling setpoint.

For temperaturerne inddrages i analysen undersgges persontilvaerelsen. Naturlig ventilation
anvendes kun i brugstiden, mens uden for brugstiden kaldes det nattekgling. Pa figur D.11 ses
den totale styringsstrategi for naturlig ventilation.

Naturlig ventilation

Undersegelse for keling via naturlig ventilation ved analyse af temperaturer.
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Figur D.11. Kontrolsystem for naturlig ventilation.

I forhold til temperaturerne undersgges det fgrst, om den udvendige temperatur er lavere end
det udvendige temperatursetpoint. Er dette i overensstemmelse, slas ventilationen fra. Hvis ikke
undersgges dernsest om den operative temperatur, T, er mindre end udetemperaturen. Hvis det
er tilfeeldet stoppes ventilationen. Sidst undersgges det, om Ty, er mindre end T; ;. Hvis dette ikke
er tilfeeldet aktiveres styringen for naturlig ventilation.

D.4 Parameterberegning for vindue med EnergyFrames

I fglgende afsnit gennemgas udregningerne for U-veerdi, g-veerdi og lystransmittans for et vindue,
hvor der er pamonteret EF.

D.4.1 U-veerdi beregning

I dette afsnit beskrives udregningerne af U-vaerdier og g-veerdier, der foretages i den simplificerede
metode for et vindue med EF. Udregningen af U-veerdierne tager udgangspunkt i formlerne fra
DS 418 |Dansk Standard 418, 2011]. For efterisolerede plader variere U-veerdien ift. tykkelsen af
isoleringen. Ved brug af formel D.12 udregnes isolansen for pladen ift. tykkelsen af isoleringen.



(D.12)

>

Hvor:

R | Isolansen [%]
d | Tykkelse af materiale |m]
A | Varmeledningsevne [%]

Isolansen findes for hvert undersggte materialelag, hvorefter den samlede U-veerdi for et vindue
kombineret med EF beregnes:

1
U= _ (D.13)
Rsi + Rse + Z Rz
i=1
Hvor:
U | Transmissionskoefficient [ —}x

Rg; | Overgangsisolans for indvendig overflade [“;\Q,VK]
R, | Overgangsisolans for udvendig overflade [mwK]
R

;| Isolans for enkelte lag [%]

Ved aktivering af EF kgrer de foran vinduet og danner dermed et hulrum imellem vinduet og EF.
Isolansen for hulrummet varierer ift. hvor meget, det er udsat for ventilering. Graden af ventilering
deles op i Ikke ventileret, Svagt ventileret og Ventileret. I tabel D.2 aflaeses isolansen for hulrummet
ift. afstanden mellem vinduet og EF og graden af ventilering.

Ikke ventileret [#] Svagt ventileret [%] Ventileret [%]

0 mm 0 0

5 mm 0,110 0,055

7 mm 0,130 0,065

10 mm 0,150 0,075

15 mm 0,170 0,085 0

25 mm 0,180 0,090

50 mm 0,180 0,090

100 mm 0,180 0,090

300 mm 0,180 0,090

Tabel D.2. Isolans for hulrum med vandret varmestrgmsretning. [Dansk Standard 418, 2011]

Isolansen for Swvagt ventileret hulrum er halvdelen af, hvad den er for Ikke wventileret hulrum.
Hulrummet der er ventileret har ingen isolanseffekt, da luften udskiftes regelmeessigt og
isolansen er derfor 0. Til gengaeld erstattes den udvendige overgangsisolans med den indvendige
overgangsisolans, nar U-veerdien beregnes for et ventileret hulrum. I tabel D.3 ses den ind- og
udvendige overgangsisolans samt retningen pa varmestrgmmen.



Varmestrégmmens retning

Opad | Vandret Nedad

m?2
R Py
Ruc |25

0,10 | 0,13 0,17
0,04 | 0,04 0,04

Tabel D.3. Overgangsisolans. [Dansk Standard 418, 2011]

D.4.2 Beregning af solvarmetransmittans

I dette afsnit gennemgas udregningen for den totale g-veerdi for et vindue med EF. Udregningen af

g-veerdien er afheengig af placeringen af EF. Derfor gennemgas der for bade indvendig og udvendig

placering af afskeermning. Formler brugt i dette afsnit tager udgangspunkt i DS 13363-1 [Dansk
standard 13363-1, 2007|. Til beregning af g-veerdi for udvendig EF anvendes fplgende formler:

(D.14)

(D.15)

+« G + (1—-y9) G
= T E— T, _
9t e,B 9 e,B G e,B 9 Gru
0g
1 1 1
G=(—+ -
( Ug G17u GQ u )

Hvor:

gt Totale solvarmetransmittans [-|

Te, | Lystransmission for afskeermning |-
g Solvarmetransmitans for vindue [-]

ae.p | Absorberingsfaktor for afskeermning ||

G Samlet varmeoverfgrelseskoefficient |

Tzl
m? K

G1, | Varmeoverforelseskoefficient for udvendig EF = 5 ——

)

Ga. | Varmeoverfgrelseskoefficient for udvendig EF = 10 —+

Uy U-veerdi for vindue [%

W
m2 K

W
m? K

For indvendig placering af afskeermning benyttes folgende formeler:

G

gt = 9(1 — 9 Te,B ae,B@)
og
1 1
G=(++-)"
Tt e
Hvor:

Ga; | Varmeoverfgrelseskoefficient for indvendig EF = 30 m\QN—K

(D.16)

(D.17)

Med gennemgéede formler kan den kombinerede (totale) solvarmetransmittans udregnes for bade

vinduet og EF.



D.4.3 Beregning af lystransmittans

Beregningen af lystransmittansen er vigtig for at kunne determinere, hvor meget lys der traenger
ind i rummet, og dermed undersgge om lysniveauet at lavt nok til ikke at forarsage bleendingsgener.
Lysniveauet er samtidigt med til at kontrollere om kunstig belysning er ngdvendigt i rummet ift.
opstillede krav til lysniveau pa arbejdspladsen. Formel D.18 anvendes til beregning af den samlede
lystransmittans for vinduet og EF, og stammer fra DS 13363-1 |[Dansk standard 13363-1, 2007].

Tv Tv,B

=2 57 D.18
1— Pv Pv,B ( )

Tu,t

Hvor:

Tyt | Totale lystransmittans |-|

Ty Lystransmittans for vindue |-|

Ty, | Lystransmittans for afskeermning [-]
Pv Lysreflektans for vindue |-

pv,B | Lysreflektans for afskeermning |-|



D.5 Interface
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Figur D.12. Interfacet i Excelarket tilhgrende den simplificerede metode.



N Ote WD

®

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

34.

35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.

Valg af bygningstype (Bolig / Kontor)
Indtastning af veegareal for nord, syd, gst og vest [m?|
Indtastning af U-veerdi for veeg (antages at alle veegge er ens) [%]

Indtastning af gulv- og loftareal [m?]

W
m? K]
Indtastning af samlet internt varmetilskud [%]

Indtastning af U-veerdi for gulv og loft |

Valg om varme- og kglesetpointet skal reguleres ift. tilstedeveerelse af personer i bygningen
(Ja / Nej)

Indtastning af varme- og kelingsetpoint ved tilstedeveerelse af personer i bygningen [°C]|
Indtastning af varme- og kelingsetpoint uden tilstedeveerelse af personer i bygningen [°C]|

Indtastning af luftstrommen for mekanisk ventilation [ IIHQ]

Indtastning af genvendingsgrad for mekanisk ventilation |-

Indtastning af luftstrgm for infiltration i bygningen [ﬁ]

Indtastning af SEL-veerdi for mekanisk ventilationsanleeg [%]

Indtastning af hvornar brugstiden starter i hverdag og weekend [kl

Indtastning af hvornar brugstiden slutter i hverdag og weekend [kl.|

Valg af hvilket vindue der vil anvendes i udregning (forskellige vinduer ses i gverste hgjre
hjgrne pa figur D.12)

Valg af type EnergyFrames der vil undersgges for (Tekstil / Plade / Efterisoleret Plade)
Indtastning af vinduets areal pa nord-, syd-, gst- og vestfacaden [m?]

Valg af hvilket rudelag for vinduet (2-lags vindue / 3-lags vindue)

Valg af solafskeermningens placering ift. vinduet (Udvendig / Indvendig)

Valg af lammelers placering ift. vinduet (Ingen / Udvendig / Indvendig / Indvendig og
Udvendig)

Valg af referencepunktets afstand fra vinduet ind i rummet (0,5 m / 2 m)

Indtastning af vinduets bredde [m)]

Indtastning af referencepunktets hgjde over gulvet |m)|

Indtastning af vinduets hgjde over gulvet [m]|

Indtastning af hgjde op til vinduets overkant fra gulvet |[m]|

Valg om der vil undersgges komfort- (blaending) eller energitilstand (Komfort / Energi)
Valg om lammeller skal benyttes pa bygningen (Off / On)

Indtastning af temperatursetpoint for hvornar lameller skal aktiveres [°C|

Valg om EnergyFrames skal benyttes pa bygningen (Off / On / Hele tiden)

Valg af hvilken type plade der skal undersgges for (Klar / Opal)

Valg af hvilken type efterisoleret plade der skal undersgges for (20 mm / 23 mm / 25 mm)
Valg af hvilken type tekstil der skal undersgges for (92-2043 / 92-2047 / 92-2048 / 92-2161 /
96-2161 / 96-2171 / 96-8450)

Valg af styringsstrategi der vil undersgges for (Plade ISO 1 - 14, Tekstil 15 - 22, Plade 23 -
33)

Valg om der skal undersgg for bleending (Off / On)

Valg om naturlig ventilation skal benyttes pa bygningen (Off / On)

Indtastning af temperatursetpoint for hvornar naturlig ventilation skal aktiveres [°C]
Indtastning af temperatursetpoint for hvornar udetemperaturen er for kold til anvendelse af
naturlig ventilation og dermed skal deaktiveres [°C]

Indtastning af luftstrom der ventileres med, nar naturlig ventilation er aktiveret [s 11112]
Valg vedr. om nattekgling skal benyttes pa bygningen (Off / On)
Indtastning af temperatursetpoint for hvornar naturlig ventilation skal aktiveres [°C]



42.

43.

44.

45.
46.
47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.

54.
55.

56.
o7.
58.
59.

Indtastning af temperatursetpoint for hvornar udetemperaturen er for kold til anvendelse af
naturlig ventilation og dermed deaktiveres [°C]

Indtastning af temperatursetpoint for den operative temperatur, hvor nattekglingen
deaktiveres, hvis temperaturen nar under setpointet [°C]

Indtastning af et maksimalt temperatursetpoint for indeluftstemperaturen, hvor nattekglin-

gen aktiveres hvis indeluften overstiger den [°C]
1
s m?

Valg om lys skal medtages i energiberegningen for bygningen (Off / On / Aldrig)

Indtastning af luftstrom der ventileres med, nar nattekoling er aktiveret |

Indtastning af hvornar lyset er teendt fra [kl.]

Indtastning af hvornar lyset er teendt til [kl.]

Indtastning af minimums lysniveau hvorefter kunstig belysning er ngdvendigt (geelder kun
hvis lysstyring er aktiveret) [lux]

Indtastning af stromforbrug lyset har, nar det er teendt [W]

Indtastning af hvor stor en andel af energien fra lys der gar til varme [-|

Indtastning af afskeermnings faktor, hvis der er en konstant skygge for vinduerne |-

Valg om der anvendes lysstyring (slukker kunstig belysning hvis et tilstrackkeligt luxniveau
ikke opnés i referencepunktet) eller det konstant er teendt i brugstiden (Altid teendt /
Automatisk)

Valg af varmekapaciteten for bygningen (40 H\g}% / 80 m%“% / 120 H\g}i{ / 160 r:;”i{)

Valg af akkumuleringsevnen for bygningen (Ekstra let / Middel let / Middel tungt / Ekstra
tungt)

Indtastning af g-veerdi for anvendt vindue [-]
Indtastning af glasandel for anvendt vindue |-
Indtastning af U-veerdi for anvendt vindue [+ ]
Indtastning af lystransmittans for anvendt vindue [-|

Ekstra input:

Vejrdata - Solstraling pa nord-, syd-, gst- og vestfacaden (direkte + diffus + reflekteret) -+
udetemperatur

Andring af allerede valgte EF vil medfgre sendring af: U-veerdi, g-veerdi, lystransmittans,
reflektans, absorbering

Hulrumsdybde mellem EF og vindue

Ventilering af hulrum mellem EF og vindue (ikke ventileret, svagt ventileret eller ventileret)






Detaljerede bygningsparametre
for Living Lab

Dette appendiks viser relevante data og tegninger for hele Living Lab inkl. keelder- og stueetagen,
som ikke blev vist i hovedrapporten.

E.1 Bygningsdata og tegninger
Listen nedenfor viser samtlige rum og dets stgrrelser for Living Lab.

o K=lderplan:

— Fordelergang — 15,6 m?
— Lejemal = 35,5 m?

— Depotrum = 178,2 m?

— Teknikrum = 38,1 m?

— Forrum = 2,1 m?

— Elevator = 2,9 m?

— Omklzedning 1 = 16,9 m?
— Omkleedning 2 = 18 m?

-~ WC1=19m?
- WC 2 =22m?
— WC 3 =34m?

— HC-WC = 5,2 m?
— Procesudsug = 3,6 m?
— I ALT: 323,6 m?

e Stueplan:

— Jordlab = 39,4 m?

— Jord arkiv = 8,9 m?

— Depotrum = 20,4 m?

— Fordelergang — 15,2 m?

— Veerksted = 120,7 m?

— TEGnology kontor = 35,6 m?
— Projekt kontor 1 = 11,9 m?
— Projekt kontor 2 = 11,9 m?
— Vaskerum = 11,2 m?

—~ WC1=238m?

- WC 2 =3,3m?

— HC-WC = 5,1 m?

— Elevator = 2,9 m?

— Garage — 26,5 m?

— Indgang = 11,3 m?

— I ALT: 328,1 m?



e Fgrste etage:

— Fordelergang = 21 m?

— Undervisningslokale 1 = 117,3 m?
— Undervisningslokale 2 = 55,1 m?
— Feellesrum = 62,9 m?

— Depot & Print = 7,5 m?

— TEGnology kontor = 41 m?

— Kontor = 13 m?

— Elevator = 2,9 m?

— Forrum = 3,1 m?

— WC 1 (Forrum + 2 x WC) = 6,1 m?
— HCWC 2 = 4,9 m?

— I ALT: 324,2 m?

Plantegninger (figur E.1 og E.2) for keelder- og stueetagen.

Depotrum

Lejemal
178,2 m2

35,5m2

Figur E.2. Plantegning af stueetagen.

N WC 2 3,4 m2
p Omklzedning 1 G |
16,9 m2 . _—# HC-wWC j
= |
Teknikrum e ordeler-, 5-2M2 %
38,1 m2 ¥ gang
| WC T[Fomum ] 456 m2 ,, ]
2,1 ma 2P i
i g/ my" q =tz §
= Omkizdning2 \_||| A el
18 m2 | _]
Figur E.1. Plantegning af keclderetagen.
. Veaerksted TEGnology kontor
Zone 1 120,7 m2 35,6 m2
Jord Lab.
39,4 m2
]
Projekt kontor 1 i
L 11,9 m2
B T ] Garage Depot
i Jordarkiv 26,5 m2 20,4 m2
8,9 m2
Indgang ﬁrojekt kontor 2




E.1.1 Ventilation

I dette afsnit gennemgéas ventilationen for keelder- og stueetage.

Keelderetage

I kaelderen er alle rum i forbindelse til hinanden bortset fra teknikrummet, som ikke ventileres.
Kelderen er i realiteten delt op i to zoner, men som bensvnt er den ene af disse en zone, der
udelukkende bestér af et ikke-ventileret teknikrum jvf. figur E.1. Derfor ses der bort fra denne
zone, og der er derfor kun en enkelt zone i keaelderen. Se figur E.3 for plantegning af keelderetage
med ventilationsrater.

Figurerne E.3 og E.4 viser ventilationsmeengderne og antal armaturer.

Lejemal Depotrum

355 m2 178,2 m2
Ind: )25() m3/h Ind: 2 x 125 m3/h
Ud: 250 m3/h Ud: 2 x 125 m3/h

Teknikrum ordeler-] 52 m2

38,1 m2 e

Figur E.3. Plantegning af keelderetage med ventilationsrater.

Keelderetagen bestar af et stort depotrum pa 178,2 m?, et enkelt lejemal pa 35,5 m? samt et stgrre
blandet areal med anvendelse til WC, omklaedning og bad. I tabel E.1 er samtlige armaturer opstillet
for kaclderen.

Keelder

Rum ‘ Armatur ‘ V.Rate mTa] ‘ Antal T alt [mTa] ‘ Balance [st] Tryk Zone

belemdl Udsugning
D
epotrum Udsugning 125
Fordelersae  gougning | 55 | 2 110
2 11
Udsugning 5 0 90 Overtryk | Keelder 1

Ombklzedning 1 Ud . 40 1 40
SUSHnS 55 2 110
Omklaedning 2 . 40
Udsugning 55

Total

90 Overtryk

Udsugning 11 910

Tabel E.1. Overblik af ventilationssystem i keelderetagen.



Udfra de givne oplysninger findes et overtryk i kaelderen ved forudseetning af, at samtlige armaturer
ventilerer med de oplyste ventilationsrater. Overtryk kan lede til skader i konstruktionen, da
overtrykket forer fugtet med fra rummet og ud igennem eventuelle utaetheder, der matte forekomme
i bygningen. Dette kan skabe kondens, som derfor kan fgre til stor ugunst for bygningen og forarsage
bekostelige skader.

Stueetagen

Stueetagen er delt i to zoner, se figur E.4.

— —
|| i Veaerksted TEGnology kontor
5 Zone 1 120,7 m2 35,6 m2
| 7 Vaskerum | Ind: 4 x 275 m3/h Ind: 1200 m3/h
I 11.2m2 200 m3/h Ud: 1200 m3/h
Jord Lab. i : Ud: 4 x 300 m3/h
39,4 m2 i

Ind: 2 x 350 m3/h &

Ud: 4 x 200 m3/h PR —
100 m3/h
] Garage l Depot
dJordarkiv | 26,5 m2 20,4 m2
8,9 m2 :: | ind: 120
777777777 ] ___ Fordeler-{L* 125 m3/h
,,,,,,,,, gang Ud: 120 m3/mh
e [ |
ind: 350 m3/h 3.8 m2] " ‘ “
ud: 60 mam | | i i o - d . - |
100 m3/h i R

Figur E.J. Plantegning af stueetage med ventilationsrater.

Tilhgrende zone 1 er der en garage og et depotrum, som tilsammen har et areal pa 46,9 m?. Fra
disse er der direkte adgang til et jord laboratorie hvortil et jord arkiv, vaskerum samt toilet hgrer
indenunder. I zone 2 findes et stort veerksted pa 120,7 m?, som optager det meste af zonen. Ud over
veerkstedet findes tre kontorer, hvoraf en af disse, TEGnology, er dedikeret til laboratorie arbejde, da
stinkeskab, rgrovne og en testovn er at finde i lokalet. I tabel E.2 er samtlige ventilationsarmaturer

opstillet for stuen.



Stue

Rum | Armatur | V.Rate [2°] | Antal I alt [%] | Balance [%°] Tryk Zone
Indgang . 60 1 60
Udsugning 100 1 100
S mdbkesnng [ om0 | 1o | M Tt
Jordlab Udsuenin 200 4 800
Ea 100 1 100
WC + Udsugnin 9 ! 2
HC.WC E 55 1 5
Projektkontor
142 Vs 120 1 120
g 125 1 125 -10 Undertryk | Stue 2
TEGnology
Vaerksted
Udsugning
Total -20 Undertryk
oLa Udsugning 15 3815 naertry

Tabel E.2. Overblik af ventilationssystem i stueetagen.

I modsaetning til keelderen, findes der i begge zoner et minimalt undertryk af samme stgrrelse i hver
zone pa stueetagen. Sma undertryk eller neutrale trykforskelle mellem det ydre og indre foretrackkes
ift. overtryk, da det ikke medfgrer risici for fugtskader.






Tidslinjer

Dette appendiks viser, hvordan tidligere tidslinjer har vaeret udformet. Figur F.1 viser forste udgave
af tidslinjen.

1=
nspektion +
male inteme vamme-
betastninger
5

T
Februa March April May
January June
23 242 713 - 2803 g 5

Figur F.1. Forste udgave af tidslinje.

Senere blev tidslinjen revideret, da den ikke laengere kunne holde stik. Den stgrste sendring er, at
antal forsgg er forkortet ned til to fra fire i den anden udgave, da det blev erfaret, at det ville blive
en mere omfattende proces at indfgre styringsstrategier i praksis end forst antaget. De to styringer
omfattede derfor den sakaldte nuveerende styring uden yderligere tiltag og en ny styring, som er
baseret pa, hvad der ville blive have kunnet veeret observeret af det forste forsgg.

Yderligere blev det at kalibrere udstyr en opgave, som tog lengere tid end forventet, da mange
af de parametre, der skal bruges til databehandlingen selv skal maéles samtidig med selv at
fremstille og opkgbe maleinstrumenter sasom lyssensorer. Der blev senere ogsé lagt mere veegt
pa brugerinteraktionen, hvilket der derfor ogsa blev afsat tid af til i tidslinjen. Alt dette resulterer
i, at den fgrste tidslinje er blevet forsinket, se figur F.2.



1413
Blowerdoor + opsatning

10/4 16/8
2612 1213 . Spergeskema Sporgeskema
Inspektion Mpde Rasmus Forventningsafstemning Afstemme ny styring
2003 - 104 2504 - 1815
8- 143
F " F w2
Kalibretg el s
T 1 - T
March April May June
February June
= (E— ——
1513 10/4 - 24/4 16/5 - 10/6
Pilotforsag Udarbejde ny styringsstrategi Rapportskrivning
baseret pa forseg #1 og hand-in

Figur F.2. Anden udgave af tidslinje.

Udviklingen fra denne til den endelige har undergaet et par veesentlige sendringer. Den stgrste
eendring er, at ved et mgde med Inwido (d. 20/04) blev det gjort klart, at det ikke bliver en mulighed
at implementere en reel styringsstrategi af EnergyFrames pa Living Lab grundet tidsmaessige
arsager. Det medfgrte, at kun en méleperiode af det nuveerende manuelle system er muligt. Desuden
blev tiden for udstyrskalibrering yderligere forleenget. Den endelige tidslinje ses pa figur F.3

20/4
Vejledermede
+
Made Seren (INWIDO)
R
10/4
Sporgeskema +
Forventnings-
26’2. afstemning
Inspektion L
2613 N
et

2312 12/3 i C Afstemme sperge- Rapport
Vejleder- Vejleder- skema rned\bruerne hand\-m

mede made ™

S
3’3 £33 714 - 155
STy Maleperiode
kalibrering B
T T T T
March April May June
February June
| E— ] | |
23/2 - 613 25/3 -7/4 29/4 - 29/5
...Rapportskrivning Opsatning + Validering +
pilotforseg udarbejde og simulere

ny styringsstrategi

\
27/3 - 10/6
Rapportskrivning

Figur F.3. Endelige udgave af tidslinje.



Kalibrering af instrumenter og
maling

Appendikset omhandler overordnede forklaringer af udstyr, deres formaél, kalibrering af disse mv. I

appendikset bliver fglgende instrumenter gennemgaet:

Eltek

Pyranometer

Dantec Comfort Sense
Webcam

Vejrstation

G.1 Eltek

Eltek som maéaleudstyr anvendes ofte til logning af relevante parametre. I denne méaleperiode maler
Eltek-malerne temperatur, CO5 og trykforskel via speendinger. Pa figur G.1 - G.3 ses Eltek-méalerne
opstillet i samme raekkefglge.



Figur G.1. Temperaturmaler Figur G.2. COomaler [DA-  Figur G.3. Trykdifferensmaler
[WessexPower, TALOGGERS, [WessexPower,
2015a]. 2015]. 2015b].

Eltek-malerne er tradlgse, hvilket betyder, at de er sserdeles velegnede til praktisk brug, da
opsatningen af systemet simplificeres. Det skal bemserkes, at der yderligere anvendes en fjerde
Eltek-maler (GS-44), som maler speendinger. Der uddybes forst for denne i forbindelse med méaling
af lysintensitet i afsnit G.1.4.

Det, som bliver registreret af Eltek-mélerne, sendes lgbende videre til en falles log central, Squirrel,
hvilket gar under betegnelsen WSR, (Wireless Sensor Receiver), se figur G.4.

Figur G.4. Eltek Squirrel [Eltek, 2015b].

Denne central har mulighed for at logge op til 250 forskellige kanaler, som opsattes i et medfglgende



software program, DARCA (Downloading And Remote Control Application). Der kan logges
forskellige parametre pa samme tid, sa leenge signaler der opfanges fra malerne kgres pa samme
Eltek-system som Squirrel. Efter softwaren er installeret pa computeren, kan de loggede malinger
hentes ned til videre databehandling, hvilket ggres samtidigt med, der stadig logges data. Se figur
G.5 for opstilling af et typisk setup med Eltek-systemet inkl. og Squirrel.

Figur G.5. Princip af maling med Eltek-udstyr [ETM Miétteknik AB, 2015].

I de folgende fire underafsnit beskrives Eltek-mélerne for hver af de preaesenterede Eltek-mélere
pa figur G.5 inkl. voltméleren (GS-44). For specifik information, billeder mv. omhandlende Eltek-
malerne, henvises der til Elteks hjemmeside |Eltek, 2015a].

G.1.1 Temperatur

Modellen der benyttes til méling af temperaturen er GC-10, som ses pa figur G.6.

Figur G.6. Temperaturmaler [WessexPower, 2015a].

Dette er en forholdsvis simpel Eltek-maler, da den kun méler temperatur og relativ fugtighed imod
seetning til andre, der kan male flere parametre. Kalibrering af disse er ikke foretaget pa ny, da de
inden for en anseelig tid er blevet kalibreret, og de tilhgrende kalibreringsfiler er overrakt.



Der maéles temperaturer med forskellige formal jvf. afsnit 6.2 pa side 65. Eltek-malerne benyttes kun
indendgrs, da vejrstationen leverer data for udeklimaet. Malinger foretages teet ved arbejdspladserne
(i opholdszonen), og disse logges for tre forskellige hgjder, 0,2 m, 1,1 m og 1,8 m. Det ggres for
at undersgge, hvordan temperaturerne varierer fra dag til dag samtidigt med en observering af
temperaturgradienten.

I Green Tech Start Up placeres to stativer med disse Eltek-malere. En ved personen der ofte
befinder sig pa arbejdspladsen ved den sydvendte facade, og en ved personen der oftest befinder
sig pa arbejdspladsen ved den vestvendtefacade. For Netverkslokomotivet findes et enkelt stativ
mellem to af arbejdspladserne, som vender mod hinanden. Placeringerne af disse findes i appendiks
AT

Placeringerne af stativerne vedr. opholdszonen er vurderet ud fra dialog med brugerne af lokalerne,
at de mest relevante malinger vil veere fra de oftest anvendte arbejdspladser.

Udover temperaturerne ved arbejdspladserne males temperaturen ved indblsesningsarmaturerne.
Der opsattes én Eltek GC-10 pr. lokale, hvormed det antages indblaesningstemperaturerne er ens
ved alle armaturer i Living Lab.

Grundet Green Tech Start Ups stgrrelse er endnu en maler placeret sa midterligt i lokalet som
muligt, dog mest i den nordlige ende, hvor der er taget hgjde for at genere brugerne sa lidt som
muligt.

I to forskellige og tilstsdende rum til de rum, der reelt undersgges for, findes to Eltek-malere. Den
ene i Loungen pa fgrsteetage og en i vaerkstedet pa stueetagen. Disse to maélere er placerede for at
muligggre varmetabsberegninger til de omkringliggende rum, der da antages geeldende for samtlige
tilstsdende rum.

G.1.2 Forurening

Modellen der hovedsagelig benyttes til maling af CO9 er GD-47, som ses pa figur G.7.

Figur G.7. COamaler [DATALOGGERS, 2015|.

GD-47 modellen er en mindre udvidet model ift. GC-10, som har den ene ekstra funktion at kunne
male COs.



Kalibrering

Eltek-malere (GD-47) er kalibreret iht. et praecisionsinstrument, INNOVA 1412, se figur G.8.
Igennem afsnittet er alle referencer hentet fra Lumasense Inc.’s hjemmeside [Lumasense Inc., 2015]

Figur G.8. Fotoakustisk gasmonitor INNOVA 1/12.

INNOVA 1412 er et fotoakustisk gasmonitor instrument, hvilket kort fortalt betyder, at
instrumentet optager en gas, som forsegles i et indre kammer. Udstralingen fra en infrargd
kilde absorberes i den optagede gas gennem et vindue, hvilket giver anledning til en tryk- og
temperaturforandring. Forandringen skaber bglgefrekvenser, der optages af mini mikrofoner. Ud
fra dette signal udregnes COg-koncentration af den optagede gas. Se figur G.9.
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Figur G.9. Fremgangsmetode for INNOVA 1412.

Fremgangsmetoden for kalibreringen af Eltek-méalerne ift. INNOVA 1412 er en simpel proces,
som gentages over flere omgange. INNOVA’en placeres forskellige steder under forskellige
omsteendigheder, hvor der kan forventes forskellige COs-niveauer. Derefter maler instrumentet
kontinuerligt i en periode pa minimum fem minutter for at fa en s ngjagtig koncentration som

mulig.

Ved hjeelp af denne fremgangsmetode fastlaegges det, hvordan COg-malernes veerdier skal korrigeres
for at fa den helt ngjagtige veerdi.



Udendgrs forurening

INNOVA 1412 benyttes til at fastleegge den ydre forurening af CO4, da vejrstationen ikke maler
denne selv. Det betyder udendgrskoncentrationen af COs bestemmes ud fra en spotmaling.

Spotmalingerne er foretaget over to forskellige dage, 24/03 og 25/03, hvor resultatet begge dage gav
den samme koncentration pa 329 ppm, hvilket er lavere end forventninger for standardveerdierne,
hvor der normalt bruges en udendgrs forureningskoncentration pa 350 - 380 ppm |Peter Klingenberg,
Indeklimaportalen, 2014|. Living Lab er placeret teet pa en motorvej, si en hgjere end den
observerede koncentration ville ikke have veeret urealistisk. Vinden de to pageseldende dage kom
hovedsageligt fra SO, hvilket kan medvirke til, at koncentrationen der males, er mindre end den
eksempelvis vil veere pa en dag med vestenvind fra motorvejen.

G.1.3 Trykdifferens

Maling af trykdifferensen for ventilationen i tilgangsrgret til hvert rum males af Eltek-modellen

GD-84, se figur G.10.
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Figur G.10. Trykdifferensmaler [WessexPower, 2015b].

Trykket, der registreres i Eltek-méleren, er det dynamiske tryk, pg,,. Det dynamiske tryk anvendes
sammen med tveersnitarealet af rgret til at finde luftstrgmmen:

1 1 2 2Ddyn
Pdyn = §pV2 = 5P (3) Q= \/LZyA (G.1)

Hvor:

Pdyn | Dynamisk tryk [Pa]
pruft | Luftdensitet = 1,205 %
Vv Lufthastighed [%]
3
Q Volumestrgm [mT]
A Tveersnitsareal af ror [m?]




For de to forskellige rum findes to forskellige rgrstgrrelser. For Green Tech Start Up er rgret 315
mm i diameter, og Netverkslokomotivet 160 mm.

Trykket der registreres af Eltek-méalerne kommer fra instrumentet pitotrgr. Pitotrgret muligggr
malingen af det dynamiske tryk via udtrykket givet for det totale tryk, se formel G.2.

Dtot = Pdyn T Pstat (GQ)

Hvor:

prot | Totale tryk [Pal
Dstat | Statisk tryk [Pal

Trykket registreres af Eltek-maleren og sendes videre til Squirrel loggeren, hvorefter data bruges
til videre behandling.

G.1.4 Lyssensor

Lyssensorerne, som maler den indvendige lysintensitet fra solen, er lavet af ni enkelte sensorer,
der sattes sammen til at male en stgrre faelles spsending. Antallet pa ni sensorer blev fundet
via forsgg ved gradvist at sammenseaette flere lyssensorer, indtil en tilstraekkelig speending maéles.
Der regnes derefter om til lux via den fundne relation og et luxmeter, som fungerer som
kalibreringsinstrumentet. Herved findes den direkte sammenhaeng mellem malt speending og den
tilsvarende lysstyrke i lux. Databehandlingen i Excel-format findes i appendiks A.28

Den gradvise forggelse af antal sensorer og et udfert forsgg for de ni sammensatte sensorer ses pa
figurerne G.11 og G.12.

Sammenhang mellem spznding og lysintensitet
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Figur G.11. Forskellige spaendinger for forskellige antal sammensatte lyssensorer.



Sammenhang mellem spanding og lysintensitet - Ni sensorer
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Figur G.12. Sammenhaeng mellem spzending og lysintensitet for ni sensorer foretaget under forskellige
forhold.

Bemeerk, der pa figur G.11 vises de indledende maélinger for en lampe (kunstig) inden udvendige
malinger foretages. Figur G.12 viser de efterfolgende fulde méalinger af lampen, en maling foretaget
pé et tag, og en maling placeret i en hgjtliggende lejlighed for at minimere maleforstyrrelser.

Det viser sig, at méalingerne med en, to og tre sensorer giver for sma spaendinger ift. 2.000 lux.
Derfor valgtes det at seette ni sammen, pa baggrund af tendensen af de tre foregaende forsgg og
det praktiske aspekt med at sammensaette ni sensorer i et 3 x 3 format.

Det blev beskrevet i afsnit 4.1, at 2.000 lux er graensen for hvor bleendingsgener vil opsta, hvilket
sammenlignet med figur G.11 viser en ikke-stagneret kurve ved 2.000 lux ift. de gvrige kurver,
som ville give resultater, der ved 2.000 lux vil veere for upalidelige. Derfor benyttes ni sammensatte
sensorer videre i databehandlingen. Det ses, at kurven fgrst ved ca 5.000 lux begynder at stabilisere,
og usikkerheden derefter vil veere for stor.

Den udvendige lysintensitet findes blot vha. vejrstationens data, der tilgas fra Green Tech Centers
egen hjemmeside |[Green Tech Center, 2015].

G.2 Solstraling

Det anvendte pyranometer er modellen CMP10 og er produceret af Kipp € Zonen |Kipp & Zonen,
2015|. Da der ikke har veeret muligt at anskaffe pyranometre af nyere dato end den anvendte model,
er modellen den mest ngjagtige til radighed. Derfor anses den, som veerende mest preecis ift. den
reelle solintensitet og kalibreres ikke videre. Det formodes dog, at pyranometret maler teet pa den
ngjagtige solintensitet, da den foruden er af nyere dato. Figur G.13 viser pyranometret.



e

Figur G.13. Kipp & Zonen CMP10 pyranometer.

Til malingen af solintensiteten placeres denne péa en vandret flade ovenpa Living Labs tag. Derved
maéles den globale solstraling, dvs. den direkte, diffuse og reflekterende solstraling. Den reflekterende
del ses der dog bort fra, da pyranometret er placeret pa en vandret flade, hvilket medfgrer,
at reflekterende lys p& instrumentet er minimalt. Den er endda yderligere formindsket, da der
foruden findes en brystning pa taget, som sgrger for reflekterende lys i endnu mindre grad pavirker
instrumentet. Taget selv er ogsa sort, hvilket betyder det absorberer stgrstedelen af lyset, og det
reflekterende sollys reduceres markant. Pa figur G.13 ses en skeserm er palagt selve instrumentet.
Denne blev i opseetningen forglemt.

Pyranometret maler ikke den globale solstraling direkte, men i form af en elektrisk spzending.
Denne spaending omregnes da til en solintensitet via en opgivet konstant omregningsfaktor fra
Kipp & Zonen, se formel G.3:

P
= G.3)
6V m?2 (
9,49 - 10-6 Ym®
Hvor:
S Global solstraleintensitet [%]
P Malt spaending [V]

9,49 - 107 VTH‘Q Omregningsfaktor

Da der skal anvendes en straling, som er fordelt pa hver facade, er en beregningsmetode anvendt,
som fordeler den beregnede globale solstraling om til direkte og diffus solstraling, se appendiks
A.15. Beregningsmetoden er baseret pa en metode udviklet af Danmarks Tekniske Universitet,
DTU [Hans Lund, 1985]. Dette benyttes senere til fremstillingen af den preecise vejrfil til BSim for
maleperioden for Living Lab. BSim fordeler da endvidere den direkte og diffuse straling ud til de
forskellige facader. Mere om dette i afsnit 8.1.6.

Efter pyranometret er sat op pa taget af Living Lab, forbindes den til et digitalt multimeter, Prema
5017, se figur G.14.



Figur G.14. Digitalt multimeter Prema 5017.

Signalet sendes til en beerbar, som kgrer et LabView script, der logger de mélte solintensiteter.

G.3 Trak

Igennem dette afsnit deekkes det tekniske bag traekundersggelser, som er beskrevet i afsnit 7.1.2.
Traek males via et softwareprogram udviklet af Dantec. Softwaren kaldes ComfortSense, hvori det
er muligt at designe firkantede rum i tre dimensioner og observere, hvordan luftstrgmninger varierer
over det pagaldende rum. Henvisninger til data eller informationer omkring Dantec ComfortSense
findes i datablad [Dantec Dynamics, 2014].

Traek udregnes efter hvor mange procent, der kan forventes at fole track. Traekprocenten, ogsa kaldet
DR (Draught Rate), udregnes pa folgende made [International-Standard, 2005]:

DR = (34 — tay) (Ta; — 0,05)%%2 (0,37 Ty Tu + 3,14) (G.4)

Hvor:

tq1 | Lokal lufttemperatur [°C]
Ua; | Gennemsnitlig lokal lufthastighed %]
Twu | Lokal turbulensintensitet |-|

Idet dette er en tilnsermet formel, der forsgger af forudsige trackprocenten, er visse antagelser
lavet. Det er i formlen antaget, at aktiviteterne af personerne ikke overstiger kategorien
kontorarbejde /maskinskrivning (1,2 met) og er mest sandhedsgivende i nakkehgjde. Det er derfor
muligt, at DR overstiger 100 % i arm- og fodhgjde, hvorved DR fastssettes til 100 %.

Yderligere antages det, at lufttemperaturen ligger mellem 20 °C og 26 °C og lufthastigheder maks.
ligger pa 0,5 %, da alt over 0,5 7 formodes at medfgre traek. Omvendt, for mélte lufthastigheder
under 0,05 % anvendes 0,05 ¥, da lufthastigheder under denne ikke formodes at medfgre track.

Turbulensintensiteten, Tu, angives i procent, og hvis denne ikke kendes seettes den til 40 %. Dette
medfgrer atter, at den udregnede traekprocent kan overstige 100 %, hvor 100 % da er slutresultatet.

Proberne, der anvendes og sattes til Dantec systemet, er af typen 54733, og ses pa figur G.15



Figur G.15. Probe 54T33 til méaling af treekprocent, DR.

Praktisk set udfgres trackmaélinger som spotmalinger de dage, hvor det er muligt. De forsgges at
foretages under sa forskellige forhold som muligt mht. vejret.

G.4 Webcam

Til observation af brugen vinduer og EnergyFrames samt personbelastning, anvendes webcam med
forbrugernes samtykke. Webcam modellen er Logitech HD Pro Webcam C920, se figur G.16.

Figur G.16. Logitech HD Pro Webcam 920 [Logitech, 2015].

Der anbringes ét i Netverkslokomotivet og to i Green Tech Start Up grundet dets stgrrelse og
afdackning af flere vinkler er ngdvendigt.

G.5 Vejrstation

Som tidligere naevnt er en vejrstation allerede installeret af Green Tech Center geeldende for
hele domicilet. I samarbejde med GK og Insero (som star for databehandlingen til visuelle
dataformidlinger via hjemmesiden) er det muligt at trackke data ud fra vejrstationen, hvilket der
er opnaet tilgang til. Listen indeholder fglgende:

e Relativ luftfugtighed [%]

Mluminans (nord, syd, gst og vest) [lux|
Regnindikation |-

Udetemperatur [°C]

Vindretning |°|

Vindhastighed [%]

Relevente parametre fra ovennsevnte anvendes videre i energibalanceberegninger i BSim.






BSim model af Living Lab for
maleperioden

For at lave indeklimaberegninger er Living Lab modelleret i simuleringsprogramet BSim. I dette
appendiks bliver opbygningen og tilhgrende antagelser til den originale BSim model beskrevet. I
appendiks A.11 findes modellen i elektronisk form. P& figur H.1 er BSim modellen vist bade fra
gst- og vestfacaden.

@stfacade

Figur H.1. BSim modellen vist fra gst- og vestfacaden.

H.1 Opbygningen

Dimensionerne af bygningsdelene i Living Lab er baseret pa en Revit fil fra Rambgll (appendiks
A.29). Konstruktionernes parametre sasom g- og U-veerdier er fra den opdateret BelO model
(appendiks A.30).

H.1.1 Termiske zoner

I BSim modellen er der lavet to termiske zoner, et af hvert lokale, som ses pa figur H.2.



Figur H.2. De to definerede termiske zoner.

Udover de to termiske zoner, er resten af bygningen lavet som adskillelige rum, som ikke er termiske
zoner. I disse rum er temperaturen sat til at fglge Green Tech Start Ups temperatur.

H.1.2 Problemstilling vedrgrende materialeparametre

I den oprindelige Bel0 model er der opgivet U-veerdier for konstruktionsdelene. I BSim modellen
gnskes disse U-veerdier at veere geeldende for konstruktionsdelene i kombination med tykkelsen af
konstruktionsdelen fra Revit modellen. En uoverensstemmelse mellem tykkelserne og U-veerdierne
i BSim har givet komplikationer. Ved indtastning i BSim af materialers tykkelser fra Revit, findes
U-veerdien at veere langt hgjere end givet i Bel(O. Dette skyldes materialeparametrene sasom
varmeledningsevnen, A, afgiver. Varmeledningsevnen sendres derfor ved de forskellige materialer
indtil den reelle U-veerdi findes. Dette resulterer i meget lave varmeledningsevner, der virker
urealistiske. Da varmeledningsevnen ikke yderligere bruges i analyser og resultater, foretrackkes
det at modificere denne frem for at sendre tykkelser af konstruktionsdelene, hvilket vil give forkerte
indvendige volumener, der vil influerer beregninger af ventilation o.l.

H.1.3 Overhang

En udfordring der forekom ved modelleringen var at fa indsat overhaengene pé vestfacaden.
Geometrisk er det problematisk at lave dem, da der skal tilfgjes en pa hver etage. For at
imgdekomme dette problem blev hvert overheeng lavet som en ekstern bygning. P4 denne made
sikres de rigtige dimensioner og at skygning for vinduet er realistisk. Pa figur H.3 ses overhsengene
(det midterste overhaeng er markeret med rod).
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Figur H.3. llustration af overheengene.



H.2 Systemer og vigtige indtastninger

I dette afsnit beskrives, hvilke systemer og vigtige indtastninger der er gjort i BSim.

H.2.1 Personbelastning

Ved inspektionen af Living Lab blev det erfaret, at personbelastningen varierede meget i begge
rum. Det er vurderet:

e At der gennemsnitligt er 2 personer i Green Tech Start Up i timerne fra kl. 08:00 - kl. 16:00
i hverdagene.

e At der gennemsnitligt er 2,5 personer i Netverkslokomotivet i timerne fra kl. 08:00 - kl. 16:00
i hverdagene.

I timerne uden for brugstiden samt i weekenden antages lokalerne ikke at have nogen
personbelastning. Personerne i lokalerne er observeret til at have et aktivitetsniveau der svarer til 1,2
met. For en gennemsnitlig person med et overfladeareal pa 1,8 m?, svarer det til en varmeafgivelse
pa 126 W pr. person. [Hyldgaard et al., 1997]

H.2.2 Opvarmning

Ved inspektionen af Living Lab, blev det observeret at lokalerne Green Tech Start Up og
Netveerkslokomotivet, opvarmes vha. radiatorer. I Green Tech Start Up er der opstillet fire radiatorer
af typen 2PK /22, som har méalene og effekter som vist i tabel H.1:

Hgjde [m] | Leengde [m] | Effekt [W]
0,8 0,655 903
1,2 0,655 1.355
1,2 0,655 1.355
4,0 0,355 2.718
Total 6.331

Tabel H.1. Data for radiatorerne i Green Tech Start Up.

I Netveerkslokomotivet er der placeret en radiator der opvarmer hele rummet. Radiatoren maler 2,5
m x 0,655 m, og er af typen 2PK /22, og har en maksimal effekt pa 4.515 W.

I brugstiden er radiatorerne for begge lokaler sat til at have et setpoint pa 20 °C, og uden for
brugstiden til 18 °C.

Data for radiatorerne er fundet ud fra RIOpanel Standard datablad [Rio Panel, 2015|.

H.2.3 Ventilation

Ved inspektionen af Living Lab, blev det observeret, at ventilationsanleegget er et VAV-anleg.
Det vurderes at ventilationsanlaegget har en kgle- og varmeflade. Den ventilerede luftmaengde, der
anvendes i Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet er ukendt, s& der anvendes designkriteriet

for CR 1752’s ventilationsmeengde for et abent kontorrum, der er pa 0,7 — [CEN Report,

s m?2
1998]. Den ventilationsmeengden for Green Tech Start Up beregnes dermed til 0,0799 mTS og
Netverkslokomotivet til 0,0392 mTS



SEL-veerdien samt effektiviteten for ventilationsanleegget er fundet ud fra opgivet BelO-model til
hhv. 1,5 % og 0,83. SEL-vaerdien i BSim udregnes ud fra tryktab for ventilationsanleegget og
effektiviteten:

S (H.1)

Ui

Hvor:

SEL | SEL-veerdi [£%]
AP | Samlet tryktab for ventilationsanleegget |Pa]
n Ventilationsanlaeggets effektivitet |-|

Tryktabsfordelingen er derved: Indblaesning = 645 Pa, Udsugning = 600 Pa. Maksimal energi til
opvarmning og kgling i ventilationsanlaegget er sat til 2 kW for at sikre at de kan opvarme/kgle
luften optimalt.

VAV-anlaegget er sat til at kunne tredoble ventilationsmaengden, hvis ngdvendigt. Den laveste ind-
bleesningstemperatur er sat til 18 °C og den maksimale temperatur til 30 °C. Opvarmningssetpoint
er sat til 20 °C i brugstiden og 18 °C uden for brugstiden og kglesetpointet er sat til 25 °C. For-
ggelse af ventilationsmaengden sker, hvis COs-niveauet overstiger 800 ppm. Uddybning for valg af
COg-niveau pa 800 ppm, findes i afsnit 7.1.3.

Ventilationsanleegget er aktiveret i hverdagene i brugstiden + /- 1 time. Tidsperioden er derfor fra
kl. 07:00 til k1. 17:00.

H.2.4 Infiltration

Det vurderes at Living Lab skal overholde energirammen for Lavenergiklasse 2015. Kravet for
1
s m2
pa 50 Pa, g50 |[EnergiStyrelsen, 2011]|. Det er antaget at infiltrationen er pa niveau med kravet, og

infiltration for denne klasse er at infiltrationsniveauet ikke méa overstige 1 ved en trykprgvning

til omregning af kravet, anvendes formlerne:
Brugstid:

Gbrugs = 0,04 + 0, 06g50 (HQ)

Uden for brugstid:

Qu.brugs = 07 06(150 (H3)

Infiltrationen for Green Tech Start Up beregnes til 0,0907 h~! i brugstiden og 0,0544 h=! uden for
brugstiden. For Netverkslokomotivet beregnes infiltrationen til 0,1047 h=! i brugstiden og 0,0628
h~! uden for brugstiden. Brugstiden er defineret til at veere fra kl. 08:00 til k1. 16:00 i hverdagen.



H.2.5 Elektronisk udstyr

Det er observeret at i Green Tech Start Up er der to stationsere computere med tilhgrende skeerm,
som anvendes i brugstiden (kl. 08:00 - kl. 16:00 i hverdagene). I brugstiden bruger det elektroniske
udstyr 252 W, mens uden for brugstiden er det 10,1 W for stand-by.

I Netveerkslokomotivet er der fire stationsere computere med tilhgrende skserm samt en stor
kopimaskine. Som tidligere nsevnt i afsnit H.2.1, benyttes lokalet kun af 2 - 3 personer, hvilket
er sat til 2,5 person. Alle computerne anvendes derfor ikke samtidigt, s& det antages kun at 2,5
af computerne benyttes i brugstiden. Uden for brugstiden star udstyret pa stand-by, og benytter
dermed stadig lidt strgm. I brugstiden anvender det elektroniske udstyr 430 W, mens uden for
brugstiden, 34,4 W.

Strgmforbrug for de diverse udstyr er fundet ud fra data opgivet af Dong Energy [Dong energy,
2015].

H.2.6 Belysning

I lokalerne Green Tech Start Up og Netverkslokomotivet befinder der sig, hhv. 12 og 6 loftslamper.
Hver lampe er udstyret med et lysstofrgr med en effekt pa 21 W. Det er vurderet:

e At lamperne er teendte i Green Tech Start Up i timerne fra k1. 08:00 til k1. 16:00 i hverdagene,
hvor de har en samlet effekt pa 252 W.

e At lamperne er teendte i Netverkslokomotivet i timerne fra kl. 08:00 til k1. 16:00 i hverdagene,
hvor de har en samlet effekt pa 126 W.

Belysningen i Living Lab er styret af bevaegelsessensorer og reguleres efter on/off princippet.
Belysningen er programmeret til at veere konstant teendt i brugstiden i BSim.

H.2.7 Solafskaermning

Der er sat Solarshading pa alle vinduer med padmonterede EnergyFrames i BSim. EnergyFrames
med tekstil svarer til typen Screen i BSim, og skyggefaktoren er sat til 0,5. Der bliver reflekteret
46 % af sollyset og transmittansen er pa 8 %, for de udvendige placeret solafskeermning. [Jessen,

2015a)

Solafskeermningen aktiveres kun hvis temperaturen i lokalet overstiger 25 °C. Der anvendes
styringsmetoden on/off, sa solafskeermningen er enten slaet helt til eller fra.






Infiltration

Dette appendiks er tilhgrende afsnit 8.1.2 og fungerer som tilleeg til uddybelse af dele fra afsnittet.
I dette appendiks findes beskrivelser af:

e Fortyndingsligningen

e Folsomhedsanalyse ved aflaesning af henfald

e Boxplot fra analyserne pa Green Tech Start Up
e Omregning af infiltrations krav

I.1 Fortyndingsligningen

Infiltrationen findes ved brug af fortyndingsligningen og fa simple antagelser. Fortyndingsligningen
ses i formel I.1.

4q —Cind t -nt
c= 1 —e %) 4+ (cop — Cing)e + ¢ I.1
Cind V. ( ) ( 0 md) ind ( )
Hvor:

c Aktuel forureningskoncentration i rum [ppm]|
q Tilfgrt forureningsstrgm fra personer [mTS]
Cing | Forureningskoncentration i indbleesning [ppm]|
Vv Rumvolumen [m3]
t Tidsinterval |h]
co Forureningskoncentrationen ved begyndelsestidspunkt [ppm|

n Luftskifte [h™!]

Ved at sgrge for ventilationsanleegget ikke kgrer i det bestemte tidsinterval (¢;,q = 0 ppm) for at
udelukke tilfgrslen af frisk udefrakommende luft, kan infiltrationen findes i lokalerne, da den eneste
lufttilforsel eller -fjernelse til lokalet er via utsethederne i klimasksermen for det pagseldende lokale.
Der skal ikke veere personer tilstede, da det vil forstyrre de malte veerdier ved lgbende at tilfgre
forurening til lokalet. Personbelastningen tages ikke med i beregningerne, dvs. fgrste led fra formel
I.1 negligeres.

Tiden, ¢, varierer alt efter tidsperioden, der undersgges for. Metoden for bestemmelsen af infiltration
gentages over flere perioder, hvor koncentrationen stgdt falder for at preecisere resultatet. Det
betyder, at bade start- og slutkoncentrationen, cy og ¢, for det givne tidsinterval skal bestemmes
ud fra forureningsdata. Slutkoncentrationen, eller den aktuelle koncentration, indsaettes i formel
I.1.



Rumvolumen findes ved brug af tegninger af Living Lab, se appendiks A.3. Ved at benytte
mdlsggning-funktionen i Excel, findes infiltrationen, n, da samtlige gvrige veerdier kendes.

1.2 Fglsomhedsanalyse ved aflaesning af henfald

Som nzevnt i afsnit 8.1.2 forekommer afvigelser ved afleesning af CO2 henfaldet. Der vises et
eksempel, som er taget fra d. 20/04 til d. 21/04, hvilket er illustreret pa figur I.1.
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Figur 1.1. Fksempel pa folsomhed ved aflaesning af CO4 henfald.

Pa figur 1.1 ses, at der er valgt at undersgge fra kl. 00:00, hvor henfaldet begynder at danne en
ekspotentiel tendens. Sluttiden veelges ved to tidspunkter for at sammenligne effekten pa resultatet.
Der veelges kl. 04:00 og kl. 05:00 (sluttid (1) og (2)). Ved brug af de afleeste COg-niveauer ved
tidspunkterne bruges fortyndingsligningen og de to infiltrationsrater findes til:

e Ved brug af sluttid (1) = 0,0411 h!
e Ved brug af sluttid (2) = 0,0377 h—!

Ved @ndring af sluttidspunktet til et nyt som stadig udviser samme tendens, findes en sendring pa
8 %, hvilket giver et tydeligt preeg af folsomheden ved denne beregning af infiltrationen.

1.3 Boxplot fra analyserne pa Green Tech Start Up

Pa figur 1.2 vises boxplottet af resultaterne fra analyserne tilhgrende Green Tech Start Up.
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Figur I.2. Boxplot af spredningen af fundne infiltrationsrater i Green Tech Start Up.

I.4 Omregning af infiltrationskrav

Lavenergiklasse 2015 kreever, at uteethed i bygningen ikke overskrider 1 ﬁ ved en trykforskel pa 50
Pa (gs50) [EnergiStyrelsen, 2011]. Dette gnskes omregnet til et luftskifte tilhgrende de to lokaler. Det
skal bemaerkes, at kravene er for en bygning og ikke et lokale. Derfor kan veerdierne ikke direkte
sammenlignes, men bruges som vejledende veerdier. Analyserne er lavet uden for brugstiden, og

derfor bruges formel 1.2 til beregning af infiltration, ¢ [Aggerholm og Grau, 2011].

1 1
q=0,06 g0 =0,06-1 —— =0,06 — (1.2)

s m?2

Herefter omregnes luftmaengden til luftskifte, n, for hhv. Netverkslokomotivet (formel 1.3) og Green
Tech Start Up (formel 1.4):

0,06 —>-A4-3.600 % 0,06 15551 m? 3.600 § .
- 1 = : X = 10,0926 h (1.3)
1000 L5 - v 1000 15 - 192,7 m
0,06 L -117,3 m?- 3.600 &
= s - b _0,0524 b (1.4)

1000 5 - 483,7 m?

Hvor:

A | Areal af rum, Netverkslokomotiv = 55,1 m?, Green Tech Start Up = 117,3 m?
V' | Rumvolumen, Netverkslokomotivet = 192,7 m>, Green Tech Start Up = 483,7 m?






Beregning af direkte og diffus
solstraling

Dette appendiks forklarer uddybende, hvordan der findes frem fordelingen mellem global, direkte
og diffus solstraling.

Formel J.1 viser udregningen for den direkte solstraling, og formel J.2 viser udregningen for den
diffuse straling, som begge regnes ud fra den globale solstraling.

Io

1-RELD
=G < sin(h) >

Dy, = G, — Ip sin(h)

Hvor:

Io
Gy,
RELD

h
Dy,

Direkte solstréling [%]

Global solstraling [%]

Faktor der tager hgjde for absolut luftfugtighed og
forholdet mellem den globale og kosmiske straling |-
Solhgjde [°|

Diffus solstraling [%]

Ved benyttelse af de to ovenstaende formler fas resultater som illustreret pa figur J.1
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Figur J.1. Global, direkte og diffus solstraling pa Living Lab.
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Det er igjefaldende, at den direkte solstraling for aftentimerne eskalerer ud af proportioner
med urealistiske og overdrevne veerdier. Dette skyldes blot metodens beregningsmetode ikke
fuldkomment preecist opdeler den globale solstréling, hvorfor der er indfgrt en korrektion. Denne
korrektion, i form af en empirisk fundet formel, betragter luftens masse, en sakaldt "apparent solar
constant", asc, ved jordoverflade samt en udryddelseskonstant, se formel J.3.

Inaw = asc DA e EXTm (J.3)

Hvor:

Iax | Korrigeret direkte solstraling [%]

asc Apparent solar constant = 1.119 %

DA Afstandsfaktor mellem jorden og solen [-]
EXT | Udryddelseskonstant |-|

m Relativ luftmassefylde |-

Viser det sig, at Ip > Iq: + 56 W reduceres Io til Inas samtidigt med en ny diffus solstraling

m2°
udregnes iflg. formel J.2. Da er den endelige fordeling af den globale solstraling beregnet, se figur
J.2.
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Figur J.2. Global solintensitet samt korrigeret direkte og diffus solstraling pa Living Lab.

For de to skyfrie dage, ses den direkte solstraling at vsere dominerende, hvorimod der pa
de overskyede dage neesten kun forefindes diffus straling pa neser mod aftenstimerne, hvor der
forekommer stgrre perioder af direkte solstraling.

Det er interessant at bemaerke, at selvom det er en skyfri himmel, findes et forholdsvist ens niveau
af den diffuse straling pa tveers af alle fire dggn. Det skal atter bemaerkes, at metoden ikke regner
fuldkomment korrekt. Da den globale solintensitet er referencen bag metoden, skal summen af
den direkte og diffuse svare til den global solintensitet. Forholdet mellem den direkte og diffuse
multipliceres pa den globale, hvorved nye resultater finde, se figur J.3.
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Figur J.3. Endelig fordeling af solstraling pa Living Lab.

Denne metode anvendes til implementering af direkte og diffus straling i vejrfilen i BSim.






Solvarmeanalyse

I dette appendiks undersgges det ved hvilken intensitet, at solvarmetilskuddet begynder at opvarme
lokalerne i et tilstraekkeligt omfang. Metoden, dette ggres ved, er at undersgge for en dag med klar
himmel, og ved hvilken intensitet temperaturen stiger. Der vises et eksempel for sydfacaden d.
18/05. Temperaturerne er et gennemsnit af de tre Eltek-maélere, der er placeret ved arbejdspladsen
teettest pa sydfacaden. Solvarmetilskuddet er beregnet i BSim, og er det samlede tilskud, der
kommer ind igennem vinduerne pa sydfacaden. Af denne grund er det ikke den samme veerdi, der
udger et tilstreekkeligt solvarmetilskud for hver facade, da det ogsé afhaenger af antal vinduer.
For sydfacaden bruges figur K.1 til aflaesning. Det er valgt, at veerdien hvor solvarmetilskuddet
begynder at opvarme lokalerne i et tilstrackkeligt omfang er ved 0,2 ;—VX Denne veerdi er valgt, da
det vurderes, at temperaturen stiger med lidt forsinkelse efter solvarmetilskuddets indtreengen.
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Figur K.1. Sammenligning af temperatur ved arbejdsplads og solvarmetilskud ved sydfacaden for den
18/05.

Veerdierne findes pa den samme made for de andre facader og resulterer i:

e Sydfacade - 0,2 1;1—"!
e (Istfacade - 0,5 I;H—VQV
e Vestfacade - 0,5 ;—VX






Styringsstrategi med bleending i
Green Tech Start Up

I dette appendiks beskrives hvorledes bleending medtages i styringsstrategierne i BSim.

L.1 Geometrisk problematik i Green Tech Start Up

Bleendinggener bliver defineret ved 2.000 lux og méles i gjenhgjde. I Netverkslokomotivet fungere
dette tilstreekkeligt, men i Green Tech Start Up opstar der problemer med geometrien af rummet,
da BSim kun laver dagslysberegninger for simple geometrier. Derfor bliver en simpel geometri af
Green Tech Start Up udviklet, hvilket er illustreret pa figur L.1.

Figur L.1. Simpel model af Green Tech Start Up til beregninger af bleending.

I denne model undersgges der for de to steder, hvor der er brugere pa arbejdspladserne (figur
L.2). Det er ved de samme tidspunkter, der opstar bleending i den simple BSim model som i den
arsbaseret BSim, derfor indsaettes tidspunkterne i styringsstrategierne for blaending.

L.2 Fejlkilde ved reflekterende bleending

Som naevnt i afsnit 7.1.4 er der problemer med at registrere blaeendingsgenerne for personen placeret
leengst inde i rummet i Green Tech Start Up grundet, at brugeren ikke bleendes fra direkte sollys.
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Figur L.2. Placeringer af simuleringspunkter for bleending inkl. orientering. Alle i 1,2 m hgjde.

BSim simuleringerne resulterer i, at lysintensiteten er langt fra 2.000 lux om morgenen omkring
det tidspunkt, brugeren benytter EnergyFrames. I styringsstrategierne for blending bliver den
reflekterende type af blending ikke registreret, og afsksermningen vil derfor bruges mindre i
simuleringerne end i virkelighed. Da det er for tidskrzevende ift. projektets deadline at lave en
undersggelse af alle fladers beleegning findes et alternativ ikke til at rette op pa denne fejlkilde.

L.3 Blaendingsgener ved ggede personbelastning

Ved styringsstrategi for bleending ved den ggede personbelastning veelges det at lade styringen kgrer
efter tre arbejdspladser, illustreret pa figur L.3.

il = 7;7

Figur L.3. Placeringer af simuleringspunkter for bleending inkl. orientering. Alle i 1,2 m hgjde.

Det skal bemaerkes, at ved arbejdspladsen nede i venstre hjgrne pa figur L.3 vender punktet modsat
vej af brugeren, men illustrerer i stedet computerskeermen, hvor blendingsgenerne vurderes til at
have en graense ved 2.000 lux. Det er kun det tilhgrende vindue der vil kgre for ved tilfeelde af
bleendingsgener.



