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Synopsis:

Denne rapport omhandler optimering
af tekniske installationer i eksisteren-
de byggeri. Optimeringen har til for-
mal at reducere bygningens energifor-
brug. Rapporten behandler energimaes-
sige optimering af klimaskserm og tek-
niske installationer med inddragelse af
social og skonomisk beeredygtighed.
Muligheder for energibesparende tiltag
bliver analyseret og vurderet ud fra de-
res rentabilitet og egnethed i forhold til
bygningens funktion og anvendelse. De
udvalgte tiltag dimensioneres og pro-
jekteres specifikt til bygningen.
Afslutningsvis udfgres en energibereg-
ning for at vurdere de valgte tiltags
indvirkning pa bygningens estimerede
energiforbrug.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) md kun ske efter aftale

med forfatterne.
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Abstract

This project is made as the final project of the "Bachelor of Engineering in Civil Engi-

neering with specialisation in Indoor Environmental and Energy Engineering”.

The project is based on a due diligence assignment carried out during the mandatory
internship, which is a component of the educational program. The assignment led to an
increased interest in energy optimization of the building, driven by the condition of its

technical installations.

The project examines potential energy-saving measures for the building envelope and
technical installations. The measures will be chosen for the final optimizations based on

their cost-efficiency and suitability for the building’s intended use.

The chosen measures will be designed and dimensioned for the building, including con-
siderations for their operation and control. The dimensioned measures include radiant

heating, ventilation system, and domestic hot water heat exchanger.

The building is simulated with optimized installations to verify that they meet the requi-
rements for indoor climate. Lastly, an energy calculation in the programme Energyl0
will be made for the combined measures to assess their impact on the building’s energy

consumption.

In conclusion the optimization results in a slight improvement of the energy consumption

of the building.



Forord

Denne rapport er udarbejdet af Jesper Eriksen som diplomingenigrprojekt fra Byggeri og
Anleaeg’s Indeklima & Energi studieretning ved Aalborg Universitet. Rapporten omhandler

energioptimering af tekniske installationer i eksisterende byggeri.

Lasevejledning

Kildehenvisningerne i dette projekt er lavet efter Vancouver-metoden, saledes kilderne
fremstar med tal [x|. Kildehenvisninger til hele afsnit fremgér efter punktum, mens hen-

visninger fgr punktum vil referere til den enkelte seetning.

Figurer og tabeller er nummereret i henhold til kapitlet, hvori de fremgar. Figur 2.3 vil
saledes veere den tredje figur i kapitel 2. Refereres der til tabeller eller figurer i bilagsafsnit-
tet, vil referencen besta af et bogstav, hvor bogstavet angiver hvilket bilag tabellen eller

figuren fremgar af. Der er vedheeftet eksterne bilag som henvises til filnavn af bilagslisten.

Jespel L ]m/,\

Jesper Eriksen
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Baeredygtige bygninger

Klimaudfordringerne har i de seneste artier faet stgrre opmaerksomhed, bade globalt og
lokalt. Forskere, politikere og borgere erkender i stigende grad ngdvendigheden af at fore-
bygge de negative konsekvenser af klimaforandringer. Heraf ses et gget fokus pa miljg-
meessig baeredygtighed, hvilket blandt andet afspejles i krav og lovgivning fra bade FN
og EU. Parisaftalen fra 2015 fastsaetter et overordnet mal om at reducere udledningen af
drivhusgasser med 40% globalt sammenlignet med niveauet i 1990[1|. En veesentlig del af
de udledte drivhusgasser bestar af CO,, som primeert kommer fra menneskelige aktivite-
ter. [2]

I Danmark er bygninger ansvarlige for cirka 30 % af landets samlede COs-udledninger.
Dette inkluderer udledninger i forbindelse med opfgrelse, renovering, produktion af byg-
gematerialer og driften af bygninger. [3]

Siden vedtagelsen af Parisaftalen er der udviklet europeeiske klimastrategier, som blandt
andet stiller krav til bade eksisterende bygninger og nybyggeri. Den europeiske grgnne
pagt skeerper disse krav og fokuserer pa at ggre bygninger mere energieffektive gennem
beaeredygtig opfgrelse og renovering. Det er fastlagt, at alle nye bygninger skal veere kli-
maneutrale inden 2030, mens eksisterende bygninger skal opna klimaneutralitet senest i
2050. [4]

Selvom standarder og byggeskik stiller krav til udfgrelsen af byggeri og den efterfglgende
drift af bygningerne, ses det fortsat, at bygninger anvender op til 50% mere energi end
ngdvendigt. Derfor er energieffektivisering og vedvarende energi essentielt i forhold til at

opné mal om nulemissionsbygninger inden 2050.]5]

For at sikre en baeredygtig fremtid kraeves en helhedsorienteret tilgang, hvor energief-
fektivitet kombineres med ambitionen om at skabe bygninger, der fremmer sundhed og
trivsel. Dette indebaerer ikke kun at reducere energiforbruget, men ogsa at prioritere fak-
torer som indeklima, komfort og livskvalitet for dem, der opholder sig i bygningerne.|6]

Inddragelse af social baeredygtighed i byggeri er til gavn for bade den offentlige sektor
og i det private ejendomsmarked. I den offentlige sektor er indeklima i stigende grad et
fokuspunkt i bygninger, da det kan veere med til at give samfundsgkonomisk gevinst.

Konsekvenser ved darligt indeklima kan veere arsag til darligt psykisk og fysisk helbred,
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hvilket kan have betydelige omkostninger til sundhedssystemet. Derudover pavirker dar-
ligt indeklima direkte koncentrationsevnen og effektiviteten bade pa arbejdspladsen og i
skoler. Pa arbejdspladsen kan dette seenke produktiviteten og have en negativ pavirkning
pa virksomhedens omsatning. For det private ejendomsmarked kan investeringer i soci-
al beeredygtighed desuden medfgre gevinst i forbindelse med udlejning af bygning eller
salgsveerdi heraf. |7]

Ved investering i social og miljemeessig beeredygtighed er det derfor vigtigt at inddrage
pgkonomisk baeredygtighed. Herved sikres langsigtet rentabilitet og veerdiskabelse gennem
effektive investeringer, driftsoptimering og reduktion af omkostninger. @Wkonomisk beere-
dygtighed handler om at skabe en balance mellem udgifter og bygningernes kvalitet, sa
ressourcer anvendes effektivt uden at ga pa kompromis med bygningens funktionalitet. Ved
at anvende energieffektive lgsninger, holdbare materialer og reducere driftsomkostninger,

vil bygninger bade opna gkonomiske besparelser og en hgjere veerdi pa markedet. |6]




Projektbygningen

Projektet tager udgangspunkt i en bygning pa adressen Niels Bohrs Vej 37 , 8660 Skander-
borg. Bygningen er opfert i 2002 og anvendes pa nuvaerende tidspunkt som distributions-

og logistikcenter for DHL. Pa figur 2.1 ses lokationen for projektbygningen.
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Figur 2.1 Lokation af projektbygningen.

Projektbygningen er en erhvervsejendom til udlejning bestaende af en terminalbygning og
en administrationsbygning. Der er henholdsvis 3914 m2 terminal og 1630 m2 administra-

tionsbygning. Pa figur 2.2 ses et oversigtsbillede med afgreensning af projektbygningen.
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Figur 2.2 Afgreensning af projektbygningen med administrationsbygningen(1) markeret med
gron og terminalen(2) markeret med bla.

2.1 Teknikrum

I bygningen befinder der sig to teknikrum. Lokationerne ses af plantegningen pa figur 2.3

markeret som teknikrum 1 og teknikrum 2.
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Figur 2.3 Placering af teknikrum 1 og teknikrum 2.
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Teknikrum 1 er placeret i terminalen og forsyner bade terminalen og administrationsbyg-
ningen med fjernvarme. Teknikrummet er derfor udstyret med to fjernvarmemalere til at
aflaese forbruget. Til varmeinstallationerne i terminalen er monteret en blandeslgjfe med
en automatisk modulerende cirkulationspumpe.

I teknikrum 2 findes installationer til opvarmning af lokaler og brugsvand i administra-
tionsbygningen. Der er i teknikrummet placeret en brugsvandsveksler til opvarmning af
brugsvand. Der er installeret fordelerrgr til at forsyne tappesteder med koldt og varmt
brugsvand samt varmeinstallationer med fjernvarme. Herudover er der tre cirkulations-

pumper til brugsvand, varmeinstallationer og ventilationsanlaeggets varmeflade.

2.2 Tekniske installationer

I administrationsbygningen er der tekniske installationer til brugsvand og opvarmning.
Tappestederne i bygningen er 16 handvaske, 3 kgkkenvaske, 7 brusere og 12 toiletter.
I forhold til opvarmning er der hovedsageligt anvendt radiatorer i bygningen, pa neer i
omkleedningsrum og baderum, hvor der er gulvvarme. Der er mekanisk ventilation i alle
lokaler i administrationsbygningen. Ventilationsaggregatet er placeret pa taget over tek-
nikrum 2. Aggregatet er et CAV-anlaeg med roterende varmeveksler og en varmeflade. I
terminalen er der ét tappested til brugsvand, som forsynes af en elvandvarmer. Opvarm-
ning af terminalen bestar udelukkende af kaloriferer i loftet, som forsynes med fjernvarme
fra teknikrum 1. Bygningen ventileres ved naturlig ventilation gennem oplukkelige dgre

og porte.

2.3 Energimeerke

Der er for administrationsbygningen og terminalen et eksisterende energimaerke, som op-
lyser det estimerede energiforbrug. Af den vedheeftede bilagsmappe ses data til beregning
af energiforbrug i filerne "Energiberegning Administraion Eksisterende.pdf” og "Energibe-
regning Terminal Eksisterende.pdf”.

Bygningerne har separate energimeerker, og derfor er det estimerede energiforbrug forskel-
ligt. Energimeerket for terminalen indeholder tilhgrende bygninger, som ikke medtages i
dette projekt. Derfor laves en ny energiberegning for terminalen, mens energiforbruget for
administrationsbygningen antages ud fra bygningens energimeaerke. Beregningsgrundlaget
for bygningerne er det gacldende Bygningsreglement, og beregningen foretages i Energy10.
Af nedenstaende tabel 2.1 ses de mest vaesentlige oplysninger, som anvendes til beregning

af bygningernes energiforbrug.
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Administration Terminal

Forbrug
Fjernvarme [kWh] 74.480 142.240
Elektricitet til brugsvand [kKWh] - 2.531
Elektricitet til andet [kWh]| 44.761 128.368
Forbrug i alt [kWh]| 119.241 144.771
Resultater

Energibehov [kWh/m?| 94,0 106,9
Energimeerke B C

Tabel 2.1 Tabel over bygningens forventede forbrug i energiberegningen.
I energimeerket for terminalen er der antaget et forbrug pa 100 liter brugsvand pr. m?
pr. ar. Dette er hgjt taget i betragtning, at der kun er et tappested, og det med stor
sandsynlighed ikke anvendes dagligt. Derfor antages det, at 10 liter pr. m? pr. ar er
tilstraekkeligt til bygningens anvendelse. Desuden er der en hgj u-veerdi for terreendeek,
som overstiger den tilladelige veerdi for det geeldende Bygningsreglement i 2002. Denne

veerdi er anvendt i det eksisterende energimeerke, og derfor antages den for at veaere korrekt.

2.4 Indeklima

Bygningerne har forskellig anvendelse og vil derfor ogsa have forskellige krav til indekli-
ma. Administrationsbygningen er en kontorbygning, hvor brugerne opholder sig i leengere
perioder ad gangen. Terminalen anses som en lagerhal. I Bygningsreglementet stilles krav
til det termiske indeklima i bygninger til erhverv. Kravet omhandler antallet af timer med
overtemperatur, og det kan bestemmes af bygherre. Da bygherre ikke har krav hertil,
anvendes de anbefalede veerdier til kontorbygninger beskrevet i Bygningsreglementet. [8|
I DS 447 [9] og DS 16798-1-3 [10] omtales indeklima kategorier fra I til IV. Kategorierne
relaterer til det forventede indeklima i bygningen og beskriver designkriterier til hver
kategori. Designkriterierne omfatter interne belastninger af det termiske og atmosfaeriske
indeklima i relation til rummenes anvendelse. Disse indeklimakategorier anvendes til at
eftervise krav til de to bygningers indeklima i overensstemmelse med deres anvendelse.
Bygherre har et specifikt gnske om, at terminalen ikke opvarmes til mere end 18 °C,
hvilket inddrages i kravene.|[11]

Kravene der skal overholdes fra bygherre, Bygningsreglementet og Dansk Standard ses
opstillet i tabel 2.2.
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Administration Terminal

Indeklimakategori II II
Minimum operativ temperatur [°C| 20 18
Operativ temperatur over 26°C [timer] 100 100
Operativ temperatur over 27°C [timer| 25 25
COg-koncentration graense [ppm| 1000 1000

Tabel 2.2 Opsummering af indeklimakrav til de to bygninger.




Problembeskrivelse

Den fglgende beskrivelse identificerer de veesentligste problemer, der er observeret i byg-
ningen under den tekniske due diligence. Denne beskrivelse udggr grundlaget for projekt-

beskrivelsen og definerer nogle af de problemstillinger, der vil blive undersggt i projektet.

3.1 Teknisk due diligence

Den 21. august 2024 er der udfert teknisk due diligence projektbygningen, med henblik
pa en tilstandsrapport af bygningens tekniske installationer. Ved teknisk gennemgang
af bygningen er der observeret flere forhold, hvor der er mulighed for forbedringer til
bygningens energiforbrug. I begge bygninger er der observeret manglende isolering af ror
og komponenter i teknikken samt varmergr til kalorifererne i terminalen. Pa trods af disse
befinder sig inde i bygningen, bor de isoleres for at sikre, at varmen gar til de tilteenkte

installationer og ikke bruges tilfeeldigt i bygningen.

Radiatorer

Radiatorerne i administrationsbygningen er monteret med ventiler uden forindstilling.
Dette medfgrer, at nogle radiatorer ikke udnytter varmen optimalt. Pa figur 3.1 ses en

termografering af en eksisterende radiator fra bygningen.

Figur 3.1 Termografering af eksisterende radiator med dérlig afkgling.
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Brugsvand

Der er foretaget test af brugsvandsveksleren i administrationsbygningen, som viser at
veksleren ikke udnytter varmen optimalt. Fremlgbstemperaturen til tappesteder er malt
til 45 °C, hvilket samtidig @ger risikoen for legionella i brugsvandet. Testen er foretaget
ved belastning fra ét tappested, og temperaturen bgr derfor kunne males til omkring
60 grader for at bekeempe bakterier. Af hovedmaleren i teknikrum 1 er det observeret,
at bygningerne har en gennemsnitlig returtemperatur til fjernvarmen pa 36°C, hvilket
ikke medfgrer strafafgift fra fjernvarmeselskabet. Det er dog observeret, at den aktuelle
returtemperatur ved gennemgang er 44 °C, hvilket indikerer, at der er lav aftkgling i
sommermanederne. Da varmeinstallationerne ikke er aktive i sommermanederne, ma den

hdje returtemperatur antages at veere fra brugsvandsveksleren.

Ventilationsaggregat

Ventilationsaggregatet er blevet visuelt inspiceret, og her var tegn pa slid af specielt
den roterende varmeveksler og ventilator. Komponenterne fungerer, men det er uvist,
hvornar der sidst er udfgrt service pa det. Ventilationsaggregater har en forventet levetid
pa omkring 20 ar, hvilket nu er overskredet. Af figur 3.2 ses et eksempel pa slidtage af

ventilationsaggregatet.

Figur 3.2 Slidtage af ventilationsaggregatet.
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Kaloriferer

I terminalen er det observeret, at kalorifererne og tilhgrende koblingsrgr er lgbende blevet
udskiftet. Stgrstedelen af kalorifererne er fra bygningens opferelse i 2002, mens andre er
udskiftet efter defekt. Af figur 3.3 ses koblingsror til en kalorifere, der er skiftet fra sort
ror til rustfrit stal.

. | .
s

Figur 3.3 Udskiftede koblingsror til kalorifere.

3.2 Projektbeskrivelse

Dette projekt undersgger mulighederne for at optimere en eksisterende bygning. Fokus er
pa erhvervsejendommen pa Niels Bohrs Vej 37, hvor malet er at reducere energiforbruget
gennem energibesparende tiltag.

Projektet omfatter forslag til optimering af bygningens klimaskserm og tekniske installa-
tioner. Disse forslag vil blive vurderet pa baggrund af deres rentabilitet og gennemfgrlig-
hed for at identificere den mest optimale lgsning til bygningen. Bygningens energimaerke
anvendes som en indikator for den forventede reduktion i det arlige energiforbrug.

Nar de relevante energibesparende tiltag er udvalgt, vil de blive projekteret og dimensio-
neret med hensyn til bygningens funktion og anvendelse. Lgsningerne vil analyseres for

deres pavirkning af bygningens indeklima, for at sikre overholdelse af geeldende krav.

10
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Klimaskarm

Kapitlet vil beskrive forslag til renovering af bygningens klimaskserm med henblik pa at
reducere varmetabet. Der vil foretages en vurdering af forslagene ud fra deres rentabilitet,

med udgangspunkt i omkostninger og arlig besparelse i energiberegningen.

4.1 Yderveegge

Bygningernes eksisterende yderveegge er sandwichelementer bestaende af 70 mm forpla-
de, 200 mm isolering og 50-100 mm bagplade. For at forbedre konstruktionens U-veerdi

undersgges muligheder for indvendig og udvendig efterisolering.

4.1.1 Indvendig isolering

Ved indvendig efterisolering pafgres et ekstra lag isolering pa indvendig side af konstruk-
tionen. Til opgaven anvendes ofte forsatsveegge, men det er ogsa muligt at finde alterna-
tive pladsbesparende lgsninger for at bevare det indvendige etageareal. Der kan anvendes
varmvaegsplader af gips eller et tyndt reflektivt isoleringsmateriale som alternativ til for-

satsvaeggen.

4.1.2 Udvendig isolering

For at undga en reduktion af det indvendige etageareal, kan bygningen isoleres udvendigt.
Her pafgres isoleringsplader direkte pa facaden og afsluttes med udvendig bekleedning eller
puds. Foruden isoleringsplader kan der ogsa udvendigt opbygges forsatsveeg med isolering
til at forbedre konstruktionens isoleringsevne. Tabel 4.1 sammenligner U-veerdier fra de

forskellige muligheder for efterisolering. Beregningen af U-veerdierne ses af bilag A.

12
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Forslag U-veerdi
(W/m2K]
Indvendig forsatsveeg 0,114
Varmvaegsgips 0,192
Refleksiv isolering 0,188
Udvendig forsatsveeg 0,111
Udvendig isolering 0,095

Tabel 4.1 Resultater for beregning af U-veerdier til forslag for bygningernes klimaskaerm.

4.2 Terreendaek

Det eksisterende terreendeaek i terminalen bestar udelukkende af beton og slidlag, vil det
veere positivt for energiberegningen at tilfgje isolering. For at tilfsje isolering vil det veere
ngdvendigt at foretage en gennemgaende renovering af terraendaekket. Dette omfatter en
ny opbygning med isolering under beton og slidlag, da der ikke findes isolerende materi-
aler, der forsvarligt kan monteres ovenpa terreendaek i bygninger med denne anvendelse.
Trykfast isolering vil ikke veere tilstrackkeligt til at modsta brug af lift eller lignende i
terminalen. Ved total renovering af terreendackket vil det veere muligt at seenke U-veerdien

fra 0,54 W/m?K til 0,096 W/m?K.

I administrationsbygningen bestar terreendeekket af 150 mm isolering under beton og
slidlag. For at efterisolere dette terrseendack kan anvendes isoleringsplader ovenpa det eksi-
sterende betondaek. Til isolering er det fordelagtigt at anvende de tyndeste plader, som har
den hgjeste isoleringsevne for at bibeholde sa meget af rumhgjden som muligt. Samtidig
kan etableres isoleringsplader med indbygget gulvvarme, hvis dette gnskes i bygningen.
Ved efterisolering af terreendeekket i administrationsbygningen med gulvvarmeplader, vil

det veere muligt at seenke konstruktionens U-veerdi fra 0,17 W/m?K til 0,108 W/m?K.

4.3 Tagkonstruktion

Bygningernes tagkonstruktioner er flade tage med varierende tykkelser af isolering. Kon-
struktionen bestar af beton huldaek og 150-200 mm isolering under tagpap. De to bygnin-
ger kan efterisoleres for at mindske varmetabet, og mulighederne vil veere tilnsermelsesvis
ens for de to bygninger. Administrationsbygningen har dog mindre plads pa indvendig
side af bygningen, eftersom der skal veere plads til ventilationskanaler og lignende i det
nedhaengte loft. En indvendig isolering af tagkonstruktionen vil derfor szenke lofthgjden
i rummene pa 1. sal. Bygningerne kan med fordel isoleres udvendigt med tagisolering

med ekstra kompressionsstyrke til at baere eventuelle tekniske installationer pa taget eller
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gangtrafik. Ved udvendig efterisolering af taget med 200 mm trykfast mineraluld vil det

veere muligt at halvere U-veerdien for tagkonstruktionen pa begge bygninger.

4.4 Vinduer & dgre

De eksisterende yderdgre og ovenlys har en U-veerdi, som overstiger kravet fra det nu-
vaerende Bygningsreglement. Derfor bgr det overvejes at udskifte disse til lavenergi pro-
dukter. Bygningernes vinduer overstiger ikke kravene fra Bygningsreglementet, men det
er stadig muligt at finde tilsvarende produkter med lavere varmetab. Fglgende tabel 4.2
viser potentielle optimeringer til energiberegningen, som kan foretages pa bygningernes

vinduer og dgre.

Type U-veerdi Ny U-veerdi
Vinduer 1,1 0,78
Yderdgre 1,1-1,2 0,76
Ovenlys 1,8 1,2

Tabel 4.2 Sammenligning af potentielle nye U-veerdier for vinduer og yderdgre.[12][13][14]

4.5 Valg af lgsninger

Til at vurdere forslagene til bygningen tages udgangspunkt i deres rentabilitet. Beregning
af rentabiliteten kan ses i bilag A Af tabel 4.3 og 4.4 ses resultater fra beregning af

rentabiliteten pa forslagene til efterisolering og udskiftning af vinduer for de to bygninger.

Administrationsbygningen

Forslag Besparelse Omkostninger Levetid Rentabilitet
[kr. pr. ar] [kr.] [ar] [—]
Indvendig forsatsveeg 2.465 1.219.107 40 0,08
Varmvaegsgips 233 1.192.665 40 0,01
Refleksiv isolering 350 1.219.107 40 0,01
Udvendig forsatsvaeg 2.549 1.685.013 40 0,06
Udvendig isolering 2.996 1.516.004 40 0,08
Terreendeek 1.333 1.123.739 40 0,05
Efterisolering tag 3.337 1.344.215 40 0,10
Udskiftning af vinduer 4.548 1.362.370 50 0,17

Tabel 4.3 Resultater for rentabilitetsberegning af forslag til administrationsbygningen.
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Terminal

Forslag Besparelse Omkostninger Levetid Rentabilitet

[kr. pr. ar| [kr.] [ar] [—]
Indvendig forsatsveeg 3.914 3.326.611 40 0,05
Varmvaegsgips 368 3.287.181 40 0,00
Refleksiv isolering 550 3.326.611 40 0,01
Udvendig forsatsveeg 4.073 4.600.216 40 0,04
Udvendig isolering 4.772 4.342.699 40 0,04
Terraendeaek 29.050 15.778.125 40 0,07
Efterisolering tag 122.198 5.151.425 40 0,09
Udskiftning af vinduer 6.142 731.935 50 0,42

Tabel 4.4 Resultater for rentabilitetsberegning af forslag til terminalen.

Ingen af forslagene overholder krav til rentabilitet pa 1,3, hvorfor det ikke vil gavne
bygherre gkonomisk at etablere nogle af forslagene. Derfor veelges det ikke at indfore
nogle af tiltagene til bygningernes klimaskserme. Det bgr dog naevnes, at beregningen er
et groft overslag, og det er muligt at indhente reelle tilbud, som kan anvendes til en ny
beregning. Ofte vil der dog fgrst veere tale om rentable forslag til klimaskaerm i forbindelse

med en ngdvendig konstruktionsmaessig renovering.
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Varme

Folgende kapitel omhandler forslag til varmeinstallationer i de to bygninger. Forslagene
vil blive udvalgt til den endelige lgsning ud fra deres tilbagebetalingstid, bygbarhed og

relevans i forhold til bygningernes anvendelse.

5.1 Radiatorer

En radiator er en varmeenhed, der afgiver varme til et rum ved at cirkulere varmt vand
gennem dens indre. Den fordeler varmen via konvektion og straling og bruges i mange
typer varmesystemer. De nuvaerende radiatorer i administrationsbygningen er fra bygnin-
gens opforelse i 2002, og har derfor ikke overskredet deres funktionelle levetid.|[15]

Det foreslas derfor, at beholde de eksisterende radiatorer og udelukkende udskifte ven-
tilerne. Der monteres ventiler med forindstilling, som skal sikre en tilpas afk¢ling pa
radiatorerne. Dette ggr, at varmen bliver udnyttet efter hensigten, og mindsker risikoen
for at sende for hgj returtemperatur til forsyningen. Udskiftningen af ventilerne kunne

reducere varmeforbruget med op til 15% [16].

5.2 Stralevarme

Stralevarme er en opvarmningsform, hvor varme overfgres direkte til overflader og gen-
stande via infrargd straling uden at opvarme luften forst. Det skaber en behagelig varme,
der minder om solens straler, og kan bruges i gulvvarme, veaeg- eller loftpaneler. Strale-
varme giver desuden en mere jeevn fordeling af varme i opholdszonen sammenlignet med

konvektion. Af figur 5.1 ses en principskitse af stralevarme sammenlignet med radiatorer.
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Figur 5.1 Principskitser af stralevarme med loftspaneler(venstre) og konvektion(hgjre).[17]

Stralevarmen giver en bedre oplevelse af den operationelle temperatur i rummet og et
mere komfortabelt termisk indeklima. Foruden komfort ses ogsa en forbindelse mellem
reduktion af driftomkostninger og udskiftning til stralevarme. Ved udskiftning til strale-
varme fra traditionelle konvektionsmetoder ses ofte en energibesparelse pa op til 35%|18|.
Eftersom forslaget om efterisolering i terreendeek i afsnit 4.2 ikke indfgres, vil muligheden
for gulvvarme i bygningerne ikke veere relevant. Der undersgges i stedet muligheder for
stralevarmepaneler i loftet til administrationsbygningen og terminalen. Stralevarme i lof-
tet anvendes ofte i rum med hgjt til loftet, som lagerbygninger og sportshaller, men kan

ogsa anvendes i mindre lokaler som kontor og mgderum.|[19]

5.3 Kaloriferer

Kaloriferer anvender en kombination af luft og varme til at opvarme rum hurtigt og ef-
fektivt. Der tilfgres ikke ny luft til bygningen, som ved ventilationsvarme, men luften i
bygningen cirkuleres og opvarmes konstant under drift. Kalorifererne kan reagere hurtigt
pa eendringer i lufttemperatur i bygningen. De er derfor ideelle til bygninger, hvor der gn-
skes en hurtig regulering af rummets lufttemperatur. Eksempelvis vil kalorifererne kunne
levere en masse varm luft nar portene abnes og der traenger kold luft ind. Samtidig kan
de installeres under loftet i en hgjde, hvor de ikke er til gene for personer. Kaloriferer har
dog ofte et hgjere energiforbrug end andre alternativer, eftersom de udelukkende opvar-
mer luften i rummet, og energien i luften kan hurtigt "ga tabt". Det foreslas at foretage en
udskiftning af de eksisterende kaloriferer i terminalen til mere energibesparende enheder.
Ved at udskifte de eksisterende kalorifere kan opnés en arlig besparelse pa op til 30 % af

forbruget af fjernvarme|20].

5.4 Ventilationsvarme

[ administrationsbygningen er der pa nuveaerende tidspunkt mekanisk ventilation med var-

megenvinding og varmeflade i aggregatet. I terminalen er der udelukkende naturlig ven-
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tilation. Varmegenvinding kan i dag sta for op til 96% af den varme, der skal tilfgres den
friske luft i ventilationsanleegget.|21]

Hermed kan varmetabet til ventilation begreenses markant ved at genanvende varmen i
udblaesningsluften, inden den gar tabt. En varmeflade vil efter varmegenvinding opvarme
indbleesningsluften til den gnskede temperatur, hvis det er ngdvendigt. Ventilationsvarme
kan dog sjeeldent opvarme en hel bygning alene. Atmosfeerisk luft indeholder ikke me-
get energi, og det vil derfor kraeve hgje temperaturer pa indblesningsluften eller et hgjt
luftskifte for at opretholde en komfortabel rumtemperatur. Dette kan medfere diskomfort i
form af treek eller hgje temperatursvingninger. Derfor foreslas det at anvende ventilations-

varme som supplerende varmegiver til den primeere varmeinstallation i begge bygninger.

5.5 Valg varmeinstallationer

Til vurdering af forslagene tages udgangspunkt i tilbagebetalingstiden for radiatorer, stra-
levarmepaneler og kaloriferer. Ved beregning af omkostninger er medtaget priser pa en-
heder, rgr og montering. Omkostninger tager udgangspunkt i priskalkulationer fra Molio
Sigma Browser. Besparelserne er beregnet gennem de procentvise besparelser, der kan
opnas ved forslagene, og det estimerede energiforbrug fra energiberegningen. Resultater

af besparelse, omkostninger og tilbagebetalingstid ses af tabel 5.1.

Terminal
Forslag Besparelse Omkostninger Rentabilitet
[kr. pr. ar] [kr.] [ar]
Radiatorventiler 3.418 49.278 14,4
Stralevarmepaneler 23.199 458.933 19,8
Kaloriferer 19.885 112.862 5,68

Tabel 5.1 Resultater for beregning af besparelse, omkostninger og tilbagebetalingstid ved de
tre forslag til varmeinstallationer.

Det vurderes, at den bedste lgsning til administrationsbygningen er at anvende de ek-
sisterende radiatorer og blot udskifte ventilerne til en med forindstilling. De manuelle
termostater udskiftes samtidig til termostater med elektronisk automatik til fjernstyring.
Til terminalen veelges det at etablere stralevarmepaneler i loftet. Pa trods af den lange
tilbagebetalingstid vurderes det, at forslaget vil gavne indeklimaet i bygningen. Samtidig
forventes det, at skiftet fra konvektion til stralevarme vil mindske varmetabet og termisk
diskomfort ved abning af porte. Desuden har stralevarme en effektiv varmeoverfgrsel direk-
te til personer og genstande, hvilket sikrer en mere jeevn og behagelig oplevelse af varmen.
Der veelges at anvende ventilationsvarme til administrationsbygningen for at opretholde

en acceptabel indbleesningstemperatur og genanvende energien i fraluften.
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Ventilation

Dette kapitel omhandler ventilationsmuligheder for de to bygninger. Der vil blive foreslaet
ventilationsmuligheder, som bade passer til kontorlokaler og stgrre haller. Forslagene vil

efterfglgende blive vurderet i forhold til deres potentiale for de to bygninger.

6.1 Naturlig ventilation

Naturlig ventilation er en ventilationsmetode, der udnytter naturlige luftstromme til at
regulere indeklimaet i bygninger. Metoden anvendes i bade terminalen og administrations-
bygningen. I terminalen er det den ventilationsstrategi, mens der i administrationsbygnin-
gen ogsa er installeret mekanisk ventilation. Den naturlige ventilation i de to bygninger
foregar gennem vinduer, yderdgre og porte. Det er muligt at tilfgje styring af disse ab-
ninger, for ikke manuelt at skulle lufte ud. I terminalen foreslas der at tilfgje automatisk
styring af ovenlysene. De reguleres efter en given temperatur, luftfugtighed eller CO,,
hvor det gnskes, at der skal ventileres. Eftersom naturlig ventilation kan veere meget util-
regnelig, da det er atheengigt af vejrforhold, kan det veere ngdvendigt at tilfgje andre typer
ventilation. I administrationsbygningen er det ikke alle rum, der har mulighed for naturlig
ventilation grundet mangel pa vinduer i centrale rum, som eksempelvis toiletterne. Derfor

er det ngdvendigt med andre lgsninger til at sgrge for ventilering af disse.

6.2 Mekanisk ventilation

Mekanisk ventilation er en metode til at udskifte og regulere luft i bygninger ved hjelp af
ventilatorer og kanalsystemer. Administrationsbygningen har et mekanisk ventilationsan-
leeg, der tilforer en konstant luftmeengde(CAV) til bygningen. Samtidig sgrger anlegget
for tilsvarende udsugning af bygningens rum. Anlaegget har varmegenvinding og varmefla-
de til genanvendelse samt opvarmning af indbleesningsluften. Anlaegget er fra 2002, hvilket
betyder at der er mulighed for optimering af anlseggets energimaessige ydeevne. Samti-
dig kan der med fordel etableres styring i form af variabel(VAV) eller behovstyret(DCV)
ventilation, for at kunne dirigere luften ind i de rum, der har behov for ventilering. Det
foreslas derfor at etablere et nyt anlaeg til at deekke behovet for administrationsbygnin-

gen. I forbindelse med et nyt anlseg ber muligheden for at deekke begge bygninger med
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ét anleeg undersgges. Tilfgjelse af mekanisk ventilation i terminalen vil kunne mindske

varmetabet ved at daekke ventilationsbehovet uden brug af naturlig ventilation.

6.3 Hybrid ventilation

Hybrid ventilation er en kombination af naturlig og mekanisk ventilation, der udnytter
det bedste fra begge metoder til at skabe et energieffektivt og komfortabelt indeklima.
Ved hovedsageligt at anvende mekanisk ventilation om vinteren kan varmegenvindingen
udnyttes til at mindske varmetabet. Om sommeren kan den mekaniske ventilation reduce-
res eller slukkes for at ggre brug af naturlig ventilation, nar der er de optimale vejrforhold.
De to typer ventilation kan kombineres i styringen for at undga at anvende begge typer
samtidig. Dermed vil det stadig veere muligt at ggre brug af mekanisk ventilation om
sommeren, nar vejrforholdene ikke er optimale til naturlig ventilation. Pa den made vil

de to metoder supplere hinanden og garantere et komfortabelt indeklima.

6.4 Decentral ventilation

Decentral ventilation er en ventilationsmetode, hvor individuelle enheder placeres lokalt i
hvert rum eller omrade i stedet for at bruge et centralt system med kanaler. Disse enheder
fungerer ofte som bade indblaesnings- og udsugningsenheder, der kan veere udstyret med
varmevekslere for at genvinde varme fra den udsugede luft. Det foreslas at etablere decen-
tral ventilation i terminalen, som alternativ til naturlig ventilation om vinteren. Det er
uvist, hvor ofte bygningens porte abnes for at ventilere bygningen. Derfor kan det sikres
at bygningens luftskifte er tilstrackkeligt ved at installere decentrale ventilationsanleeg pa
bygningens yderveaegge eller tag. Et eksempel pa decentrale ventilationsenheder, der kan

anvendes er Microvent fra Inventilate. Pa figur 6.1 ses den decentrale ventilationsenhed.

Figur 6.1 Microvent MV8x2 der kan anvendes som decentral ventilation med varmegenvinding

Den maksimale luftmaengde, som kan opnas ved at anvende dette produkt er 397m?/h.
I terminalen vil denne lgsning skulle fungerer som et alternativ til automatisk styret

naturlig ventilation. Derfor skal de jf. SBi 213 kunne levere 1,8 1/s pr. m?. Dette svarer
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til 25.873 m?/h. For at kunne levere denne luftmengde skal der installeres minimum 66

enheder 1 terminalen.

6.5 Valg af ventilation

Det vurderes, at hybrid ventilation vil veere en ideel lgsning til administrationsbygningen.
Dette muligger at kombinere de bedste egenskaber fra mekanisk og naturlig ventilation.
Den mekaniske ventilation vil endres til VAV /DCV-styring for at undgé ungdvendig
ventilation af rum, der ikke er i brug. Til terminalen anvendes udelukkende naturlig ven-
tilation gennem ovenlys og porte, eftersom bygningen har mange abninger med potentiale
for naturlig ventilation. Det vurderes, at decentrale ventilationsenheder ikke er ideelle til
dette, da de ikke findes i en passende stgrrelse til denne bygning. Det vil desuden veere
uhensigtsmeessigt at installere 66 enheder til ventilation, og ikke ggre brug af de mange
eksisterende abninger som porte og ovenlys i terminalen. Der indfgres derfor automatisk
regulerende naturlig ventilation i terminalen, som skal sikre et tilfredsstillende indeklima

i bygningen.
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Varme

I dette kapitel vil lgsningerne til bygningernes varmeinstallationer beskrives. Beskrivelsen
omfatter resultater fra dimensionering og projektering samt valg af produkter. Yderligere

findes en beskrivelse af styring og drift af varmesystemerne.

7.1 Terminalen

Til terminalen er der valgt at udskifte kalorifererne med stralevarmepaneler monteret
under tagkontruktionen. Dimensionering af varmepanelerne ses af bilag B. Til terminalen
veelges Aquaztrip Basic stralevarmepaneler fra Frico.[22].

Der etableres 4 systemer i terminalen for, at kunne dasekke bygningens leengde uden at
overskride producentens anbefalinger. Panelerne er dimensioneret til at deekke varmebeho-
vet i den pageeldende zone, hvor de befinder sig. Derfor kan afstanden mellem sektionerne
variere fra zone til zone, men der er forsggt at opretholde en vis symmetri i deres placering
af sestetiske arsager. Panelerne leveres i leengder pa 4 eller 6 meter og kan sammensaettes i
op til 40 meter. Til terminalen sammensaettes panelerne i sektioner pa 30, 20 og 10 meter.
Af figur 7.1 ses en principskitse af panelernes placering i bygningen. Der vil ikke blive

placeret paneler over fjernarkiv centralt i bygningen.
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Varmepanelerne valges at have temperatursaet pa 60/32, for at sikre lav returtempera-
tur til fjernvarmen. Ved dette temperaturseet sikres samtidig, at der ikke forekommer
stralingsasymmetri pa over 5°C. Til terminalen er valgt to forskellige typer af paneler.
Eftersom panelerne er dimensioneret med forskellige leengder, er det ngdvendigt at veelge
en anden type til de korte sektioner end til de lange sektioner. De to typer af paneler er
valgt med henblik pa at overholde en turbulent strgmning i panelet, der gger effektiviteten

af panelet. De to valgte typer ses af figur 7.2.

A2 LT4
mp o ﬁ ‘E
;
b 3 E h_ w—
= ;
E
< 4 | &
20 &30m 10m

Figur 7.2 Skitse af de to typer paneler til terminalen.|23]

7.1.1 Ragrfgring

Til at forsyne stralevarmepanelerne dimensioneres fordelingsledninger fra fjernvarmen i
teknikrummet. Dimensionering af rgrene ses af bilag C. Der etableres to saet fordelings-
ledninger i bygningen, som hver skal forsyne to systemer i terminalen. Fordelingslednin-
gerne bestar af et ror til fremlgb og et til retur. Der ses pa figur 7.3 en principskitse af

fordelingsledningerne i terminalen.
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Rogrene har dimensioner fra DN15 til DN40 og isoleres efter isoleringsklasse 3, eftersom de
kun forventes at veere varme i opvarmningssaesonen jf. DS 452[24]. Fordelingsledningerne
fgres desuden i isolerede rgrbeeringer under tagkonstruktionen. Koblingsledningerne udfg-
res i dimension DN15 og har ikke krav til isolering. Af tabel 7.1 ses en oversigt over den

samlede lzengde af ror og deres dimension.

Rordimension Laengde |m]

DN15 152
DN20 39
DN25 52
DN32 131
DN40 10

Tabel 7.1 Oversigt over dimensioner og rgrleengder til fordelings- og koblingsledninger til stra-
levarmepanelerne.

7.1.2 Regulering

Systemet skal indreguleres for at sikre, at alle panelerne far varme. Dette ggres ved at
montere ventiler til strengregulering, som sgrger for en jeevn fordeling af varme til alle

paneler. Ventilerne monteres pa koblingsledninger til fremlgb, som set pa figur 7.4.

=

Figur 7.4 Principskitse af strengregulering af varmepaneler.

Til systemet veelges dynamiske ventiler af typen FRESE OPTIMA compact DN15 low 2,5
mm. Ventilernes forindstilling atheenger af det dimensionsgivende flow til panelet, som den
er tilkoblet. Forindstillingen afleeses ud fra graf eller tabel i producentens datablad.|25]

Der skal som minimum veere én ventil med malenipler pa den fjerneste streng i hvert
system, for at kunne kontrollere, at pumpen leverer et tilstrackkeligt tryk. Af tabel 7.2 ses

en oversigt over forindstilling til ventilerne ud fra, hvilket panel den skal regulere.
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Panellzengde [m| Flow [I/h] Forindstilling

30 165 3,2
20 110 2,2
10 110 2,2

Tabel 7.2 Forindstilling af strengreguleringsventiler til varmepanelerne.[25]

7.1.3 Drift

Pa ventilerne monteres en elektrisk aktuator, som abner og lukker for forsyningen af varme
til panelet. Aktuatorerne har fjernfgling og er tilkoblet en rumtermostat i opholdszonen,
der konstant maler rumtemperaturen og sgrger for, at der opretholdes minimum 18°C.
Bygningen opdeles i to zoner, med én rumtermostat i hver. Rumtermostaterne er til-
koblet en master i teknikrummet. Masteren kan indstilles, sa stralevarmepanelerne kun
er aktive i opvarmningssaesonen. I teknikken etableres en blandeslgjfe til varmepanelerne,
som sikrer, at returvandet til fjernvarmen ikke overstiger 32°C. Blandeslgjfen er ligele-
des forbundet til ECL vejrkompensering, for at sikre, at den ikke kgrer, nar der ikke er
varmebehov. Vejrkompenseringen sgrger desuden for, at varmeinstallationernes fremlgb-
stemperatur folger udetemperaturen og regulerer fremlgbstemperaturen herefter. Af figur

7.5 ses et Pl-diagram af teknikrummet i terminalen.
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Figur 7.5 Pl-diagram af teknikrummet i terminalen.

Til blandeslgjfen dimensioneres komponenterne ud fra det samlede tryktab og det maksi-

male flow i systemet. Af tabel 7.3 ses de valgte komponenter til blandeslgjfen. Teknikrum-

mets rgr og komponenter isoleres efter isoleringsklasse 3 fra DS 452 [24].

Komponent

Cirkulationspumpe Magnad 40-120 F
Balanceringsventil STAD 40
Trykdifferensregulator STAP 40

Motorventil

IMI TA-Modulator 40

Tabel 7.3 Oversigt over komponenter i blandeslgjfen til varmefladen

STAD 40 ventilen indstilles med forindstilling 3,94 for, at sikre at det maksimale flow ikke

overstiges.
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7.2 Administrationsbygningen

Til administrationsbygningen er valgt at anvende de eksisterende radiatorer. Radiatorer-
nes ventiler udskiftes til nyere versioner med forindstilling. De valgte ventiler til formalet
er af typen RA-N 10-15 fra Danfoss [26]. Pa ventilerne monteres termostater, som kan til-
kobles styring i teknikrummet. Ydelsen pa bygningens radiatorer er ukendt, og de vil derfor
blive estimeret ud fra et produktkatalog af panelradiatorer fra Purmo [27]. Radiatorerne i
kantine og kgkken er angivet som Hudevad sgjleradiatorer i bygningsdelsbeskrivelsen, og
vil blive estimeret ud fra denne producent|28].

Storrelsen af radiatorerne samt antal af ribber og paneler er estimeret ud fra billedmate-
riale fra teknisk due diligence af bygningen. Af tabel 7.4 ses en oversigt over de forskellige

typer af radiatorer i administrationsbygningen, og hvor de er placeret.

Placering Radiator model Laengde Hgjde Dybde Ydelse
mm|  [mm]  [mm]  [W]

Toiletter Purmo Hygiene 10 300 400 47 45

Mgderum

RKontorer Purmo Compact 22.1 2000 400 102 810

Storkontorer

Gangarealer

Kantine Purmo Compact 22.2 2000 300 106 642

Hall Hudevad sgjle 1 1500 400 102 584

Hall /kantine Hudevad sgjle 2 4000 400 1102 1556

Kantine Hudevad sgjle 3 3000 400 102 1167

Tabel 7.4 Estimering af dimensioner og ydelse pa de eksisterende radiatorer i administrations-
bygningen.

Til bestemmelse af forindstilling til hver radiator beregnes flowet ved maksimal ydelse
pa radiatorerne. Flowet beregnes ud fra et temperatursaet pa 60/30. Til beregning af kv-
veerdien til ventilens forindstilling forventes et differenstryk pa 0,1 bar. I bilag D ses et
beregningseksempel af forindstilling til radiatorerne. Af tabel 7.5 ses det beregnede flow,

kv-veerdi og forindstilling til ventilerne for hver type radiator.

Radiator Flow Kv-veerdi Forindstilling
[m°/h]  [-] -]
Purmo Hygiene 10 0,001 0,004 1

Purmo Compact 22.1 0,024 0,08 2
Purmo Compact 22.2 0,019 0,06 2
Hudevad sgjle 1 0,017 0,05 2
Hudevad sgjle 2 0,046 0,14 4
Hudevad sgjle 3 0,034 0,11 3

Tabel 7.5 Resultat fra beregning af flow, kv-veerdi og forindstillling til radiatorventilerne.
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Ventilation

Folgende kapitel vil beskrive de valgte lgsninger til bygningernes ventilation. For termi-
nalen vil beskrives naturlig ventilation og styring heraf. For administrationsbygningen
beskrives dimensionering og projektering af et nyt ventilationsanlaeg. Beskrivelsen omfat-

ter valg af aggregat, kanaler, armaturer og regulering af luftmeengder samt drift.

8.1 Terminalen

For terminalen er det valgt fortsat at anvende naturlig ventilation. Det er vurderet, at de
eksisterende ovenlys og porte vil kunne anvendes til at ventilere bygningen tilstrackkeligt.
Det indfgres at udvalgte ovenlys i bygningen udstyres med automatisk styring til at sikre
en tilpas temperatur, luftfugtighed og COs-koncentration i opholdszonen.

Til at sikre, at hele bygningen kan ventileres ved behov, vil den inddeles i zoner tilsva-
rende dem i bilag B under dimensionering af stralevarmepaneler. I hver zone anvendes 2
ovenlys til udluftning med automatisk styring. Ovenlysene forbindes til en rumtermostat
monteret i opholdszonen, hvor denne vil regulere, om ovenlysene er abne eller ej. For at
undga, at alle vinduer abner pa én gang, vil der sgrges for kaskadestyring, sa vinduerne
ikke abner og lukker hele tiden.

Ovenlysene anvendes som en automatisk regulering af temperatur og fugtighed i byg-
ningen. Til regulering af ovenlysene kan anvendes produkter tilsvarende Actulux JM-
DC3 spindelmotor|29]. Spindelmotoreren fungerer som aktuator pa ovenlysvinduerne. Den
modtager signal fra opholdszonen om at abne vinduer, nar temperaturen overstiger 24 °C,
COs-koncentration pa 1000 ppm eller en luftfugtighed pa over 80 %. Ovenlysene kan des-
uden anvendes som brandventilation. Til styringen monteres en regn- og vejrsensor, til at

sikre, at ovenlysene lukker, nar det blaeser kraftigt eller regner.

8.2 Administrationsbygningen

Til administrationsbygningen dimensioneres et nyt ventilationsanlaeg. Ventilationsanlaeg-
get veelges til opblandingsventilation, da dette er effektivt mod COs-belastninger. I samt-
lige rum i bygningen er der mulighed for naturlig ventilation gennem vinduer og eventuelle

dgre. Disse forventes at blive anvendt i kritiske perioder om sommeren, hvor den meka-
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niske ventilation ikke kan opretholde en komfortabel rumtemperatur. Dimensioneringen
foretages ved anvendelse af fortyndingsligningen i forhold til CO,. Beregninger og dimen-

sionering af ventilationsanlaeg, kanaler og armaturer kan ses af bilag E.

8.2.1 Aggregat

De summerede dimensionsgivende ventilationsmeengder for hele bygningen er 7914 m? /h.
Der veelges et aggregat, som bade kan levere den dimensionsgivende luftmaengde og luft-
meengder tilnaermelsesvis taet pa et grundluftskifte udenfor bygningens brugstid. Det di-
mensionsgivende tilfeelde, hvor alle rum i bygningen er fuldt belastet, er sjeeldent. Derfor
tillades det, at anleegget korer taet pa maksimal hastighed med hgjt elforbrug i disse korte
perioder. Til bygningen veelges et GENIOX CORE 16 anleeg med roterende varmegenvin-

ding og varmeflade. Der ses pa figur 8.1 en skitse af anleegget og komponenterne.

1902

2282

Figur 8.1 Skitse af GENIOX CORE 16 ventilationsaggregat til administrationsbygningen.

Aggregatet og komponenter er dimensioneret i SystemairCAD. Temperatursaettet for var-
mefladen er 50/30, og der forventes en indblaesningstemperatur pa 20 grader. Filtre til
tilluft er valgt ud fra ODA 2 og SUP 2 af DS 447|9]. Resultater fra dimensioneringen af
aggregatet ses af tabel 8.1.
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Tilluft Fraluft

Luftmeengde [m?/s] 2,2 2,2
Lufthastighed i aggregat [m/s] 1,89 1,89

Filter F8 - ePM1 70% M5 - ePM10 60%
Varmegenvinding [%)] 81,6
Lydeffektniveau [dB(A)] 79 69
Ventilatorvirkningsgrad [%] 72,2 71,8
Omdrejningstal [o/min] 1645 1551
Motoreffekt [kW]| 3,5 3,5
SEL-veerdi [J/m?] 1.780

Tabel 8.1 Resultater fra dimensionering af aggregat i SystemairCAD.

Det ses af tabellen, at aggregatet overholder krav til SEL-veerdi pa4 maksimalt 1.800 J/m?
ved maksimalt tryktab. Ventilationsaggregat placeres samme sted, som det eksisterende
aggregat. Det forventes ogsa at kunne anvende de eksisterende kanalgennemfgringer i

bygningens konstruktioner, hvor der er behov for det.

Blandeslgjfe

Til ventilationsanlaeggets varmeflade dimensioneres en blandeslgjfe. Af figur 8.2 ses et

Pl-diagram af blandeslgjfen fra teknikrummet til varmefladen.

Varmeflade

‘-m___._/——\“\

Cirkulationspumpe
Balanceringsventil
Trykdifferensregulator

Motorventil

X
Ay
NX

Kontraventil

B B XK pa O

i

Kuglehane

ECL

X

Figur 8.2 Pl-diagram af blandeslgjfe til varmefladen i ventilationsaggregatet.
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Blandeslgjfen har et temperatursaet pa 50/30, og skal sikre en optimal indbleesningstem-
peratur. Motorventilen tilkobles vejrkompensering for at tilpasse temperaturen til ude-
luftens temperatur. Det maksimale flow gennem varmefladen er 0,23 1/s og tryktabet pé

vandsiden er maksimalt 6,8 kPa. Blandeslgjfens komponenter ses af tabel 8.2.

Komponent Type
Cirkulationspumpe Alpha3 25-80 130
Balanceringsventil STAD 25
Trykdifferensregulator STAP 25
Motorventil IMI TA-Modulator 25

Tabel 8.2 Oversigt over komponenter i blandeslgjfen til varmefladen

Balanceringsventilen STAD 15 monteres med forindstilling 2,34. Fordelingsrgrene til var-
mefladen isoleres efter isoleringsklasse 4 indenfor bygningens klimaskserm og isolerings-

klasse 6 udendgrs.

8.2.2 Kanaler

Til ventilationsanleegget veelges cirkuleere kanaler. Ved anvendelse af cirkulaere kanaler
mindskes risikoen for stgj i kanalsystemet. Til projektet veelges spiralfalsede rgr af typen
SR fra Lindab. Rgrene leveres i stgrrelser fra 63-1600 mm.[30]

Pa figur 8.3 ses de valgte ror.

Figur 8.3 Spiralfalsede ror fra Lindab type SR, som anvendes til kanalsystemet.|30]

Kanalerne placeres i det nedheengte loft, hvor der forventes at veere 500 mm til radig-
hed. Ved dimensionering ses det, at der ikke er nogle kanaler i det nedheengte loft, som
overstiger 500 mm. Kanalerne anvendes til indblaesning og udsugning. Til indregulering
og styring af ventilationsmaengder vil der placeres VAV-spjeeld. Der veelges VAV-spjeeld
af typen FTCU fra Lindab|31|. Denne type spjeeld leveres i dimensioner fra 100-630 mm.
Spjeeldene ses pa figur 8.4
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Figur 8.4 FTCU spjeld til regulering af luftmaengder pa rumbasis.[31]

Spjeeldene placeres pa tilslutningskanaler, sa de kan kontrollere ventilationsmeaengderne
pa rumbasis. Pa udsugninger placeres et spjeeld, der fungerer som "slave'"pa ventilations-
meengden af de tilknyttede rum. For at undga st@j fra spjeeldene skal kanalerne lyddeempes
ved hvert spjeeld pa 1. sal. Stgjen fra spjeeldene vil her veere hgjest, eftersom indregule-
ringstrykket er hgjest. Der vil placeres en reguleringsenhed i alle rum med indblaesning.
Reguleringsenheden kan male rummets COs-koncentration, temperatur og relativ luftfug-
tighed. Til rummmene veelges en rumregulator af typen Regula Combi fra Lindab eller

tilsvarende til regulering af VAV-spjeld.|32]

8.2.3 Armaturer

Til bygningen veelges at anvende den samme type armaturer til bade indblaesning og
udsugning. Armaturet skal veere et loftarmatur til det nedhaengte loft. Da ventilations-
meengderne varierer alt efter typen af rum, veelges et loftarmatur med forskellige di-
mensioner. Loftarmaturerne, som dimensioneres til bygningen, er LCA loftarmatur fra
Lindab[33]. Armaturerne leveres i dimensioner fra 100-400 mm. Det valgte loftarmatur

kan ses pa figur 8.5.

Figur 8.5 LCA armatur fra lindab, som anvendes til bade indblaesning og udsugning.|33]
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Indblaesningsarmaturerne monteres med en trykfordelingsboks, for at sikre en jeevn for-
deling af indblaesningsluften. Trykfordelingsboksen veelges til typen MBB-S for at deempe
stgj fra armaturer, og sikre at de ikke overstiger krav til rumtypen. Til udsugning anvendes
trykfordelingsboksen af typen MBB-E.|34]

Pa figur 8.6 ses den valgte trykfordelingsboks MBB-S og MBB-E fra Lindab.

MBB, MBC, MBE

Figur 8.6 Trykfordelingsboks MBB-S fra Lindab der monteres mellem kanal og armatur. [34]

Ved dimensionering af armaturerne er taget hojde for stgj og kasteleengde. Det er kon-
trolleret, at stgj fra armaturerne ikke overstiger krav til rumtypen. For kasteleengden er
det forsggt at opna en kasteleengde, som sikrer effektiv ventilation i rummet. I bilag E.2
ses beregninger af stgj og kasteleengde for 3 rumtyper. Resultaterne af beregninger ses
af tabel 8.3, hvor effektiviteten er forholdet mellem kasteleengde og geometrisk laeengde af

rummet.

36



8. Ventilation

Aalborg Universitet

Rum Ventilationsmeengde Armaturer Dimension Stgj Lya Effektivitet
[m?/ 1] [sth ] [mm] [dB(A)] ]

Hall 145 2 200 <20 0,95
Reception 72 1 100 25 0,78
Mgderum 362 1 250 <20 0,86
Kantine 340 5 200 21 1
Gang 113 1 160 <20 0,89
Personalerum 26 1 100 <20 0,58
EDB 25 1 100 <20 0,26
Kontor 74 1 100 25 0,67
Kopi 13 1 100 <20 0,29
Storkontor 79 5 100 <20 0,63
Kontor 75 1 100 <20 0,66
Mgderum 549 1 400 29 0,81
Gang 54 4 100 20 0,82
Pauserum 437 1 400 26 1,00
Omkleedning 186 1 200 <20 1,00
Omkleedning 255 1 200 <20 0,91
Varmestue 394 1 400 20 0,83
Hall 70 3 125 25 0,74
Mgderum 362 1 315 34 0,93
Mgderum 363 1 315 34 0,93
Storkontor 49 4 100 24 0,76
Kontor 49 1 100 23 0,72
Arkiv 25 1 100 <20 0,39
Mgderum 553 1 400 31 0,97
Storkontor 94 6 100 32 0,66
Kopi 15 1 100 <20 0,24
Storkontor 65 6 100 26 0,55

Tabel 8.3 Resultater fra dimensionering af indbleesningsarmaturer. Ventilationsmeengden er
pr. armatur.
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Rum Ventilationsmeengde Armaturer Dimension Stgj Lga
[m® /1) [stk.] [mm)] [dB(A)]

Reception 72 1 100 25
Mgderum 362 1 200 36
Kantine 850 2 400 39
Toilet 75 1 100 25
Personalerum 65 1 100 24
Toilet 73 1 100 25
Toilet 73 1 100 25
Toilet 73 1 100 25
Renggring 73 1 100 25
EDB 25 1 100 28
Kontor 74 1 100 27
Storkontor 409 1 250 32
Kontor 75 1 100 28
Mgderum 549 1 315 31
Brus 226 1 200 28
Toilet 226 1 200 28
Toilet 100 1 200 <20
Brus 100 1 200 <20
Brus 135 1 200 <20
Toilet 135 1 200 <20
Toilet 43 1 100 <20
Toilet 43 1 100 <20
Varmestue 394 1 250 29
Brus 43 1 100 <20
Brus 43 1 100 <20
Mgderum 362 1 250 33
Mgderum 364 1 250 33
Storkontor 497 1 250 28
Kontor 49 1 100 28
Arkiv 25 1 100 <20
Toilet 52 1 100 29
Toilet 52 1 100 29
Toilet 52 1 100 29
Renggring 52 1 100 31
Mgderum 553 1 315 38
Storkontor 562 1 315 34
Storkontor 407 1 315 33

Tabel 8.4 Resultater fra dimensionering af udsugningsarmaturer. Ventilationsmaengden er pr.
armadtur.

Her ses det, at kasteleengden for storkontorer i nogle tilfzelde er besveerlig at overholde
ved de dimensionsgivende ventilationsmeengder. Der kan ikke findes loftarmaturer med
leengere kasteleengde ved denne luftmeengde. Alternativt kan der undersgges muligheder
ved vaegarmaturer eller dyser, men disse ses ikke som en relevant lgsning for dette projekt.

For storkontorerne er det i stedet forspgt at lgse problemet ved at placere armaturerne
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strategisk i rummet. Armaturerne placeres, hvor der antages at veere arbejdsstationer.
Dette ggres for at sikre ventilation, hvor personer kan forventes at opholde sig. Af ved-
lagte tegningsbilag "Ventilation 1. sal"og "Ventilation stue"ses den endelige 1gsning med

placering af armaturer, spjeeld og kanaler samt kanaldimensioner i ventilationssystemet.
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Teknikrum

Folgende kapitel beskriver de sendringer, som foretages til teknikrummet i administra-

tionsbygningen. Andringerne omfatter udskiftning af pumper og brugsvandsveksler.

9.1 Pumper

Der er samlet placeret 5 pumper i bygningernes teknikrum. Pumperne er fra 2002 og har
derfor overskredet den estimerede levetid pa 15-20 ar[35]. Pumper til ventilation og varme
er dimensioneret til det nye system, men de resterende pumper til brugsvand, radiatorer
og gulvvarme bgr ogsa udskiftes. De eksisterende pumper er fra Grundfos, og derfor kan
udskiftningstabellen fra Grundfos anvendes til at udveelge alternativer. Af tabel 9.1 ses de
eksisterende pumper og de alternativer, der skiftes til. Rentabiliteten er beregnet ud fra
den arlige besparelse angivet i udskiftningstabellen og kostpris pa en ny pumpe inklusiv

montering.

Anvendelse Gammel pumpe Ny pumpe Rentabilitet

Brugsvand UPS 25-80 Magna3 25-80 4
Radiatorer UPS 25-80 Magna 25-80 4
Gulvvarme UPS 25-80 Magna 25-80 4

Tabel 9.1 Udskiftning af bygningernes pumper med beregnet rentabilitet.

Dermed er der mulighed for arlig besparelse af el ved at udskifte cirkulationspumperne
i administrationsbygningen. Rentabiliteten ved udskiftning af pumper overstiger 1,3 og

medtages derfor i den endelige lgsning for bygningen. Den valgte pumpe ses af figur 9.1.

0
7
¢
z
g
1
0
/W
b4

Figur 9.1 Magna3d 25-80 som skal erstatte pumper til brugsvand, radiatorer og gulvvarme.
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9.2 Brugsvandsveksler

Brugsvandsveksleren i administrationsbygningen er fra 2002, og grundet slid og produk-
tudvikling er der mulighed for at finde bedre alternativer. Som naevnt i afsnit 3.1 ses
det, at veksleren formodes at veere skyld i en hgj returtemperatur pa fjernvarmen uden
for opvarmningssaesonen. Ved at udskifte veksleren er det muligt at udnytte fjernvarmen
bedre. Et krav fra bygherre er, at det skal vaere muligt for 15 personer at tage bad pa 15
minutter. Ved beregning tages der derfor hgjde for, at der kan leveres vand med tempe-
ratur pa minimum 45 °C til alle 7 brusere i bygningen samtidig. Beregningen fremgar af
bilag F. Til administrationsbygningen veelges en METRO VRT3 med 200 kW ydelse [36].

Af figur 9.2 ses en skitse af den valgte brugsvandsveksler.

METRO VRT Guivstillet
(Type 3)

Figur 9.2 Brugsvandsveksler METRO VRT3 til brugsvand i administrationsbygningen.
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Indeklima

Folgende kapitel omhandler simulering af de kritiske rum i de to bygninger. Bygningerne
simuleres for at eftervise, at de overholder krav til termisk og atmosfeerisk indeklima. Til at
eftervise, at bygningerne overholder krav til indeklima fra Bygningsreglementet|8| og DS
447(9] simuleres bygningen efter dry 2001-2010. Dry 2001-2010 indeholder standardiserede
vejrforhold for Danmark baseret pa vejrdata fra perioden 2001 til 2010. Bygningerne

simuleres for aret 2010.

10.1 Simulering af terminalen

Eftersom terminalen ikke er inddelt i rum, vil hele terminalen blive simuleret. Der opbyg-
ges en simplificeret model med areal og volumen tilsvarende den eksisterende bygning.
Ligeledes opbygges modellens klimaskaerm efter U-veerdier og tykkelser fra energimaerke

og tegningsmateriale. Af figur 10.1 ses modellen af terminalen i BSim.

Figur 10.1 BSim model af terminalen.
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Bygningens brugstid er fra 7-16 mandag til fredag, hvor der forventes at veere fuld belast-
ning fra udstyr, personer og belysning. De interne belastninger angives til 4 og 6 W/m?
for henholdsvis personer og udstyr. For belysning anvendes 15 W/m? jeevnfgr bygningens

energimeaerke.

Infiltrationen er angivet som 0,5 1/s pr.m? i energimaerket, hvilket svarer til et luftskifte pa
0,09 /h i bygningens brugstid. Udenfor brugstiden anvendes 0,09 1/s pr. m?, svarende til
18% af infiltrationen i brugstiden. Dette reguleres i dagsprofilen for infiltration og gaelder

hele aret.

Varmesystemet i bygningen angives til 182 kW med en part to air pa 0,3 eftersom det
nu er stralevarme og ikke konvektion. Setpunktet for opvarmning i opvarmningssaesonen
seettes til 18 °C efter gnske fra bygherre. Udenfor brugstiden bibeholdes de 18 grader for at
undga lave overfladetemperaturer i begyndelsen af brugstiden. Opvarmningen er inaktiv

fra maj til oktober.

Den naturlige ventilation af bygningen antages at kunne ggre brug af 2 vinduer og 2
porte i hver opvarmningszone. Pa den made kan der opnas bedre ventilation ved en kom-
bination af tveerventilation og opdrift. Setpunktet for abning af ovenlys og porte saettes til
24 °C for at undga overtemperaturer. I perioden fra april til oktober tillades det desuden,
at bygningen kan ventileres gennem ovenlys uden for brugstiden. Dette er ngdvendigt for

at kole bygningen inden neeste dag.

10.1.1 Resultater

Bygningens termiske indeklima eftervises ved at kontrollere antallet af timer med over-

temperatur i brugstiden. Af figur 10.2 ses antallet af overtemperaturstimer fra simulering.
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2010 at time Brugstid
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Figur 10.2 Graf der viser antallet af timer over 26 grader i brugstiden.

Det ses af figuren, at bygningen har under 100 timer med temperatur over 26 °C og under

25 timer over 27 °C. Kriterierne for at overholde kravene til overtemperatur er at indfgre

natkgling gennem ovenlys om sommeren for at seenke bygningens temperatur til 20 °C

inden brugstid neeste dag.

Natkgling er essentielt for at overholde krav til det termiske indeklima. Dette skyldes,

at bygningen er meget sveer at kgle med naturlig ventilation i sommerperioder, hvor der

er hgje udetemperaturer under brugstiden. Af figur 10.3 ses en sammenligning af udetem-

peraturen og rumtemperatureni brugstiden i uge 25.

Week 25 2010 at time Brugstid
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Figur 10.3 Udetemperatur sammenholdt med rumtemperaturen i terminalen i uge 25.

Af figuren ses det, at rumtemperaturen stiger under brugstiden grundet interne belast-
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ninger og soltilskud. Desuden ses det, at udeluften og rummet er teet pa at have samme
temperatur, hvorfor det er sveert at kele bygningen i brugstiden. Bygningen vil derfor
have behov for en hgj ventilationsmeengde gennem ovenlys og porte for at undga over-

temperaturer i denne periode. Af figur 10.4 ses luftskiftet i bygningen i uge 25.

Week 25 2010 at time Brugstid

V \ \ — AirChangs(ThermalZone333)h
2
0 \/—/—\J \/—/_/\J
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Figur 10.4 Luftskifte i terminalen i brugstiden i uge 25.

Det ses af figuren, at der under bygningens brugstid vil veere behov for hgje luftskifte til
at bortventilere varmen. I simuleringen er der tilladt et maksimalt luftskifte pa 5 /h, men
dette kan gges til 10-15 /h i korte perioder. Dette er dog ikke ngdvendigt for at overholde

kravene til overtemperaturer.

Bygningen kontrolleres ligeledes for CO, og sikres at det overholder krav pa maksimalt
1000 ppm. Der er i simuleringen antaget en personbelastning pa 80 personer med et akti-
vitetsniveau pa 2 met under hele brugstiden. Dette resulterer i en personbelastning, der
er hgjere end hvad realistisk set er i bygningen. Det ses dog af figur 10.5 at CO, ikke

overstiger 1000 ppm, hvorfor personbelastningen fra energiberegningen er acceptabel.
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2010 at time Brugstid
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Figur 10.5 Maksimal COs-koncentration i terminalen.

Af figuren ses det at kravet til bygningens maksimale CO, koncentration er overholdt.
Det ses ogsa at der er en del timer pa 1000 ppm, hvilket skyldes den hgje personbelast-
ning, som er brugt i simuleringen. For en mere realistisk simulering kan anvendes data om
brugerne i bygningen og deres vaner. Simuleringen efterviser, at den naturlige ventilation

kan bortventilere forureningen under maksimal COs-forurening og intern belastning.

Til at sikre, at den naturlige ventilation kan handtere problemer med fugt, kontrolle-
res den relative fugtighed i terminalen. Det ¢gnskes at overholde en relativ fugtighed i
bygningen pa 30-70% for at opretholde et godt indeklima og undgéa fugtskader. Af figur
10.6 ses den relative fugtighed i bygningen i juli maned, hvor luftfugtigheden i bygningen
er hgjest.

July 2010 at time Brugstid
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Figur 10.6 Luftfugtigheden i terminalen i juli méned.

46



10. Indeklima Aalborg Universitet

Af figuren ses det, at den relative luftfugtighed varierer meget i lgbet af juli maned. Den
maksimale luftfugtighed er omkring 85% og den mindste er omkring 35%. Luftfugtigheden
stiger markant i brugstiden, hvor personer opholder sig i terminalen. Eftersom personbe-
lastningen er den eneste kilde til fugt i bygningen, vil den relative fugtighed falde udenfor
brugstiden. Det accepteres, at luftfugtigheden er hgj i kortere perioder, men det bgr un-
dersgges, hvorvidt den hgje fugtighed kan medfgre dug pa bygningens kolde overflader og
medfere fugtskader. Er dette tilfeeldet, kan ventilationsmeengden i brugstiden gges for at
bortventilere den fugtige luft.

10.2 Simulering af kantine

Til eftervisning af indeklimaet i administrationsbygningen tages udgangspunkt i kantinen.
Kantinen er det rum i bygningen med hgjest sol- og personbelastning, eftersom det har
glasfacade og er anvendelse som et mgderum. Af figur 10.7 ses en simplificeret model af

rummet som simuleres 1 BSim.

i

/

Figur 10.7 BSim modellen af kantinen til simulering.
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Den simplificerede model har en gennemsnitlig arealveegtet rumhgjde for at beholde rum-
volumen ved simulering. Tagkonstruktionens U-veerdi er ligeledes tilpasset, sa transmis-
sionstabet forbliver tilnsermelsesvis realistisk. Glasfacadens U-veerdi og solvarmetransmit-
tans er redigeret, sa rummet tilfgres samme solvarme i simuleringen, som i energibereg-

ningen.

Rummets brugstid er fra 7-16 mandag til fredag, hvor der antages at veere maksimal
intern belastning fra kl. 11-13. Den resterende brugstid seettes belastningen til 10% af
den maksimale. Den maksimale belastning anvendt til simulering er 4 og 6 W/m? for
henholdsvis personer og udstyr. For belysning anvendes veerdier fra energimaerket pa 9,5

W /m? med automatisk regulering ved 400 lux.

Infiltrationen i bygningen er angivet til 0,13 1/s pr. m? i brugstiden og 0,09 1/s pr. m?
udenfor brugstiden. Dette svarer til et maksimalt luftskifte pa 0,13 /h i brugstiden og
18% af det maksimale udenfor brugstiden. Infiltrationen indtastes som dagsprofil og er

geeldende hele aret.

Rummet opvarmes ved radiatorer med estimeret effekt pa 50 W/m?, ud fra afsnit 7.2.
Radiatorerne opvarmer rummet ved konvektion, hvorfor part to air szettes til 0,6. Radia-
torerne er aktive fra oktober til og med april, og det gnskes at opretholde en temperatur

pa 20 °C i hele brugstiden. Udenfor brugstiden tillades temperaturen at falde til 18 °C.

Rummet ventileres hovedsageligt gennem mekanisk ventilation. Ventilationssystemet fun-
gerer som VAV, der reguleres ud fra rummets temperatur og COs-koncentration. Luft-
meaengden til rummet saettes til 0,15 m?®/s og kan multipleres med en VAV max faktor pé,
3. Dette svarer til den dimensionsgivende ventilationsmeengde beregnet i afsnit E. Set-
punktet for rumtemperatur sasettes til 20 °C og COs-koncentrationen i rummet méa ikke
overstige 1000 ppm. Ved en rumtemperatur pa 23 °C vil den mekaniske ventilation stige
for at opretholde et tilfredsstillende termisk indeklima. Den mindste lufttemperatur pa
indblaesningen veelges til 16 °C for at kunne kgle bygningen. I sommerperioder indferes
natkeling ved mekanisk ventilation, eftersom det ikke er muligt at ventilere gennem vin-
duer og dgre uden for brugstiden. Ventilationsanleegget vil uden for brugstiden forsgge at

kgle rummet til 20 °C inden brugstid naeste dag.

I rummet er der abninger i alle facader, som vil anvendes til ventilation i kritiske pe-
rioder. Det er ikke muligt at indfgre automatisk styring af abningerne, da det er dgre

og vinduer i stueplan. Det antages derfor, at dgre og vinduer vil abnes manuelt ved 25
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°C. Der tillades et maksimalt luftskifte pa 10 /h i korte perioder med behov for ekstra

ventilation for at undga overtemperaturer.

10.2.1 Resultater

Det termiske indeklima i rummet eftervises, ved at kontrollere, at overtemperaturerne
ikke overstiger krav fra Bygningsreglementet. Af figur 10.8 ses en opsummering af over-

temperaturer i kantinen.

2010 at time Brugstid

—

— Top(ThermalZone181)°C

\

0 500 1000 1600 2000 2500 3000
Hours above

Figur 10.8 Graf der viser antallet af timer over 26 og 27 °C i brugstiden.

Pa figuren ses det, at rummet overholder krav til overtemperaturer i brugstiden. Antallet
af timer over 26 og 27 °C er henholdsvis 78 og 25 timer. For at seenke timerne med over-
temperatur yderligere, vil det veere muligt at ssenke setpunktet for udluftning eller gge

den mekaniske ventilationsmangde til rummet.

Til at kontrollere, at rummets atmosfeeriske indeklima i brugstiden eftervises krav til en
maksimal COs-koncentration i rummet pa 1000 ppm. Af figur 10.9 ses en opsummering

af COs-koncentrationen i brugstiden.
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2010 at time Brugstid
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Figur 10.9 Opsummering af COz-koncentrationen i brugstiden for kantinen.

Det ses, at rummet ikke overskrider krav til den valgte indeklimaklasse. Det er dermed
eftervist, at den dimensionerede ventilationsmaengde i rummet er tilstrackkelig til at bort-
ventilere CO,-belastningen fra personer. Desuden kan det ses, at en stor del af brugstiden
er COs-koncentrationen pa et niveau langt under graensen. Dette skyldes, at rummet an-

tages at veere i brug hovedsageligt fra 11-13.

Bygningens mekaniske ventilation vil stgrstedelen af tiden kunne ventilere bygningen til-
straekkeligt. I sommerperioder accepteres det dog, at naturlig ventilation hjselper med at
ventilere rummet under kritiske forhold. Af figur 10.10 ses kombinationen af mekanisk og

naturlig ventilation i uge 24.

Week 24 2010

TN N N TN

15 — 10 * Ventin(ThermalZone181)m/s
— 10 * Ventilln(ThermaiZone181)m/s
— Top(ThermalZone181)°C

VT AW N [T

1 2 3 4 5 6 7
Day in Week

Figur 10.10 Mekanisk og naturlig ventilation sammenholdt med den operative temperatur i
kantinen i uge 24.
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Det ses af figuren, at den mekaniske ventilation star for stgrstedelen af ventilationen i
rummet. Der er dog tidspunkter i lgbet af ugen, hvor varmetilskud og interne belastninger
ikke kan bortventileres udelukkende med mekanisk ventilation. Derfor antages det, at dgre
og vinduer manuelt abnes, nar rumtemperaturen er 25 °C. Uden naturlig ventilation vil
kravene til overtemperatur ikke kunne overholdes. I perioder med abne dgre og vinduer
accepteres ligeledes et hgjere luftskifte i rummet. Af figur 10.11 ses luftskiftet i brugstiden
for uge 24.

Week 24 2010

) — AirChange(ThermalZone181)
6

I
N A

1 2 3 4 5 6 7 3
Day in Week

Figur 10.11 Luftskifte fra mekanisk og naturlig ventilation i brugstiden i uge 24.

Det ses her, at ved peakbelastning i frokosttiden er det ngdvendigt med et hgjt luftskifte.
Det tillades dog at have hgje luftskifter ved naturlig ventilation i korte perioder.

Det gnskes at kunne have en relativ luftfugtighed i rummet pa mellem 30-70%. Ved meka-
nisk ventilation uden befugtning af indbleesningsluften vil dette veere sveert for kantinen.

Pa figur 10.12 ses en opsummering af fugtigheden i kantinen hele aret.
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Figur 10.12 Opsummering af den relative luftfugtighed i kantinen hele aret.

Det ses af ovenstaende figur, at omkring 30% af aret har rummet en relativ fugtighed under
30%. Den lave relative fugtighed kan accepteres i kortere intervaller. Ved leengerevarende
perioder med lav fugtighed kan brugerne udseettes for luftvejsinfektioner og generede

slimhinder.
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Energiforbrug

Dette kapitel vil indeholde en opsummering af de valgte lgsninger til energiberegningerne.
Bygningernes fremtidige energiforbrug vil beregnes separat i Energy10. Alle indtastede

data i energiberegningen kan ses af filerne i vedlagte bilagsmappe

11.1 Terminal

I terminalen er der ikke foretaget store sendringer til bygningens energiberegning. De til-
tag, som pavirker energiberegningen, er installation af ny pumpe i blandeslgjfen til strale-
varme og automatisk naturlig ventilation om sommeren. Af tabel 11.1 ses sammenligning

af den originale energiberegning og energiberegningen efter tiltag.

Terminal Original Efter tiltag
Fordelingspumper varme [W] 1885 445
Naturlig ventilation sommer [1/s pr.m?| 1,2 1,8
Forbrug fjernvarme [MWHh] 142,24 142,24
Energiforbrug [kWh/m?| 106,9 102,9
Energimaerke C C

Tabel 11.1 Sammenligning af orginal energiberegning og energiberegning efter tiltag for ter-
minalen.

Det ses af den nye energiberegning, at det forventede energiforbrug for bygningen er
tilnsermelsesvis ugendret. Effekten af cirkulationspumpen er usendret, men afskaffelsen af
kaloriferer har medfgrt en besparelse i el-forbruget til motorerne. Den naturlige ventilation
er eendret fra manuel til automatisk ventilation, hvilket betyder, at ventilationsmeengden
haeves jf. SBI 213. Bygningens forbrug af fjernvarme er usendret, eftersom varmeinstal-
lationerne i energiberegningen udelukkende tager hgjde for temperatursaettet. Bygningen

2

ender derfor med en energibesparelse pa 4 kWh pr. m*, som hovedsageligt skyldes, at

kalorifererne er fjernet.

11.2 Administrationsbygning

I administrationsbygningen er der indfgrt flere tiltag, som har indflydelse pa bygningens

energiberegning. Der installeres et nyt ventilationsanleeg samt udskiftning af brugsvands-
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veksler og cirkulationspumper. Af tabel 11.2 ses en sammenligning af den originale ener-

giberegning og energiberegningen efter tiltag for administrationsbygningen.

Administration Original Efter tiltag
Fordelingspumper varme [W]| 735 282
Mekanisk ventilation vinter [I/s pr. m?| 1,39 1,07
Varmegenvinding |%] 75 7
SEL-veerdi [kJ/m?| 2 1,79
Varmetab veksler [W /K] 0,59 0,49
Brugsvandspumpe [W] 72 116
Forbrug fjernvarme [MWh]| 74,48 71,19
Energiforbrug [kWh/m?] 94,0 86,9
Energimaerke B B

Tabel 11.2 Sammenligning af orginal energiberegning og energiberegning efter tiltag for ad-
ministrationsbygningen.

Ved udskiftning af pumper til radiatorer, gulvvarme og ventilation ses en vaesentlig reduk-
tion af den nominelle effekt. Dette vil medfgre et lavere arligt forbrug for pumperne. Det
nye ventilationsaggregat forsyner bygningen med en gennemsnitligt lavere ventilations-
meengde end det eksisterende. Dette skyldes, at der skiftes fra CAV til VAV styret anlaeg.

Det nye ventilationsanlaeg en hgjere varmegenvinding og en lavere SEL-veerdi. Dette med-
fgrer en mindre besparelse i bade bygningens el-forbrug og forbrug af fjernvarme, eftersom
indblaesningsluften opvarmes af fjernvarme. Udskiftningen af veksleren forventes at seenke
varmetabet herfra. Den tilhgrende brugsvandspumpe har dog en hgjere nominel effekt
end den eksisterende, hvorfor el-forbruget hertil ogsa forventes at stige. Der ses en sam-
let besparelse i forbruget af fjernvarme pa 3,29 MWh for bygningen. Besparelsen skyldes
hovedsageligt det nye ventilationsanleeg og den nye brugsvandsveksler. For bygningens

energiforbrug ses en reduktion pa 7,1 kWh/m? som fglge af tiltagene.
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Diskussion

Nar bygningers energiforbrug undersgges, kan der veere stor forskel pa det beregnede ener-
giforbrug og det aktuelle forbrug. Energiberegninger inddrager tekniske installationer, kli-
maskaerm og standardveerdier til at beregne et estimeret energiforbrug for bygningen. Det
estimerede energiforbrug kan bruges til at eftervise krav til energirammen fra Bygnings-
reglementet og til at energimeerke bygningen. Energimeerker og energirammer kan derfor
give interessenter en god ide om, hvor energivenlig bygningen er sammenlignet med andre

bygninger. Dette er dog sjeldent en ngjagtig afbildning af det faktiske energiforbrug.

I forbindelse med udarbejdelse af dette projekt er der taget kontakt til Skanderborg-
Hgrning Fjernvarme, som leverer fjernvarme til ejendommen. Deres malinger viste at pro-
jektbygningen i 2022 og 2023 har forbrugt henholdsvis 45 % og 87 % mere fjernvarme end
estimeret i energiberegningen. Ineffektive tekniske installationer kan ikke alene forklare
denne afvigelse i energiforbrug. Bygningers energiforbrug pavirkes af flere uforudsigelige

variable, som vejrforhold og brugsmgnstre.

Vejrforhold varierer fra ar til ar, hvilket ofte medfgrer udsving i energiforbruget. Brugs-
mgnstre kan ogsa variere betydeligt mellem bygninger, selv nar de har samme anvendelse.
Standardiseringen af brugsmgnstre giver derfor sjeeldent en praecis gengivelse af de faktiske
forhold. For at efterleve det estimerede energiforbrug fra energirammer og energimaerker
kan der fokuseres pa driften i eksisterende byggeri. Automatisering af drift og styring
kan veere en effektiv lgsning til at reducere energispild i bade i og udenfor bygningens
brugstid. Dette sikrer, at bygningen kun forbruger den ngdvendige maengde energi, ved
kontinuerligt at male energibehovet og tilpasse energitilfgrslen. Ved denne form for tilpas-
ning af bygninger er det vigtigt at tage hgjde for, at brugsmgnstre kan sendre sig over tid.
I udlejningsejendomme, hvor der ofte sker udskiftning af brugere, bgr lgsninger designes

med en vis fleksibilitet, sa de nemt kan tilpasses forskellige brugeres anvendelse.

For at opna malsaetningen om nulemissionsbygninger i 2050 er det ikke tilstrackkeligt
blot at energieffektivisere bygningsdriften. Det er ogsa ngdvendigt at inddrage lgsninger
baseret pa vedvarende energikilder. Vedvarende energi bgr implementeres i bygninger for

at deekke behov for el og varme efter gennemforte energieffektiviseringer. Solenergi og
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varmepumper kan levere vedvarende energi til bygninger og bidrage til at ggre dem mere
klimaneutrale. Solenergi har dog sine begreensninger, da den kun producerer energi, nar
solen skinner. Der findes muligheder for at lagre solenergien, men lgsningernes effektivi-
tet er begreensede og omkostningsfulde. For erhvervsbygninger er solenergi en velegnet
energikilde, da den kan levere strom eller varme i stgrstedelen af bygningens brugstid.
Varmepumper kan levere varme stort set uden begraensning. Der udvikles i dag hybride
lgsninger, hvor varmepumper daekker for stgrstedelen af energiforbruget til bygningsdrift
og kan suppleres af fjernvarme. For at ggre disse muligheder mere klimaneutrale vil det

kraeve tiltag fra de kollektive varmeforsyning, hvor der er fokus pa vedvarende energi.

26



Konklusion

Der er til projektbygningen blevet beskrevet og analyseret energibesparende forslag. Til
bygningens klimaskserm er undersggt muligheder for efterisolering. Beregninger af renta-
biliteten for disse forslag viste imidlertid, at det ikke ville veere gkonomisk fordelagtigt at

inkludere dem som en del af de energibesparende tiltag for bygningen.

For bygningens varmeinstallationer er valgt at udskifte radiatorventiler i administrations-
bygningen, med henblik pa besparelser af varmeforbrug. Ventilerne er blevet dimensione-
ret, og der er beregnet forindstilling efter radiatorernes estimerede ydelse. I terminalen er
stralevarmepaneler og de dertilhgrende fordelingsror blevet dimensioneret og projekteret.
Dimensioneringen omfatter ogsa strengreguleringsventiler, en blandeslgjfe samt beskrivel-

se af principper for driften.

Bygningen er undersggt for muligheder for naturlig, mekanisk, hybrid og decentral venti-
lation. Det er valgt at indfgre automatisk styring og regulering af ovenlysene i terminalen.
Der er beskrevet produktlgsning samt driftsprincipper for den naturlige ventilation. Til
administrationsbygningen er dimensioneret og projekteret et nyt mekanisk ventilations-

system. Ventilationssystemet omfatter aggregat, kanaler og armaturer.

Pa baggrund af tiltagene er foretaget indeklimasimulering af bygningen med kantinen
og terminalen som kritiske rum. Simuleringen efterviser at der kan opretholdes et kom-
fortabelt indeklima i bygningen ved indferelse af tiltagene. Bygningen er simuleret med

henblik pa at eftervise krav til det termiske og atmosfeeriske indeklima.

Til teknik er foretaget udskiftning af cirkulationspumper og brugsvandsveksler. Brugs-

vandsveksleren er dimensioneret efter bygherres krav til varmt brugsvand.

Der er foretaget energiberegning ved indfgrelse af de energibesparende tiltag til bygnin-
gen. Tiltagene resulterer i en besparelse pa 4 kWh/m? for terminalen og 7,1 kWh/m? for

administrationsbygningen.
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Klimaskarm

I dette bilag foretages beregninger pa forbedrende forslag til bygningens klimaskserm. Til
at vurdere hvilke tiltag til klimasksermen, der er mest rentable, beregnes arlig besparelse
i forbrug samt omkostninger ved indfgrelse. U-veerdien beregnes med udgangspunkt i den
eksisterende vaegs isoleringsevne, hvor der tilfgres isolansen for det pagaeldende efterisole-

rende forslag. Den endelige U-veerdi beregnes ud fra folgende formel A.0.1.

1
U= —— A.0.1
Reks + Rny ( )

Hvor:

U U-veerdi [W/m?K]|
Rers | Isolans eksisterende konstruktion [m?K/W]
R,, | Isolans med efterisolering [m?K/W]|

Af tabel A.1 ses en opsummering af de beregnede U-veerdier fra forslagene til terminalen

og administrationsbygningens klimaskserm.

Administrationsbygningen Terminal
Forslag Gammel U-veerdi Ny U-veerdi Gammel U-veerdi Ny U-veerdi
[(W/m2K] (W/m2K]| (W/m2K] (W/m2K]|
Indvendig forsatsveeg 0,20 0,114 0,20 0,114
Varmvaegsgips 0,20 0,192 0,20 0,192
Refleksiv isolering 0,20 0,188 0,20 0,188
Udvendig forsatsvaeg 0,20 0,111 0,20 0,111
Udvendig isolering 0,20 0,095 0,20 0,095
Terreendeek 0,17 0,108 0,54 0,096
Efterisolering tag 0,20 0,096 0,25 0,106
Udskiftning vinduer 1,80 0,780 1,80 1,200

Tabel A.1 Resultater for beregning af U-veerdi til forslag for bygningernes klimaskaerm.

Eftersom besparelsen for forslagene er atheengig af udetemperaturen i lgbet af aret, vil
Energy10 anvendes til at beregne besparelsen. Den nye U-veerdi for konstruktionsdelen
indsaettes i energiberegningen og der ses pa besparelsen pa summen af det samlede arlige
forbrug til opvarmning. Herefter kan besparelsen i forbrug ganges med kWh-prisen for

Skanderborg-Hgrning fjernvarme, som er oplyst til 0,446 kr. ekskl. moms pr. kWh [37].
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For at foretage en rentabilitetsberegning af forslagene, beregnes ogsa omkostningerne i
forbindelse med etablering og udferelse. Til dette anvendes prisberegneren fra Molio Sigma
Browser, hvor der findes samlede materialepriser og lgnninger i forbindelse med typiske
projekter. Der vil her sa vidt muligt tages udgangspunkt i det forslag fra Molio, der
er teettest pa forslaget til projektbygningen. Der findes ingen prisberegning for refleksiv
isolering, men der antages at veere identiske omkostninger som ved etablering af indvendig
forsatsveeg. Rentabiliteten er beregnet ud fra formel A.0.2.

Rentabilitet = (Levetid - Arlig besparelse)

(A.0.2)

Investering

Investeringen vil i dette tilfeelde veere de samlede omkostninger ved etablering af forslaget.
Rentabiliteten skal resultere i en veerdi over 1,3 for at veere rentabel.[38]

Af tabel A.2 og A.3 ses en sammenligning af omkostninger og besparelse for tiltagene samt
beregning af rentabilitet. Levetiden af forslagene er antaget i forhold til levetidstabellen
fra BUILD. [39]

Administrationsbygningen

Forslag Besparelse Omkostninger Levetid Rentabilitet
[kr. pr. ar] [kr.] [ar] [—]
Indvendig forsatsveeg 2.465 1.219.107 40 0,08
Varmvaegsgips 233 1.192.665 40 0,01
Refleksiv isolering 350 1.219.107 40 0,01
Udvendig forsatsvaeg 2.549 1.685.013 40 0,06
Udvendig isolering 2.996 1.516.004 40 0,08
Terreendeek 1.333 1.123.739 40 0,05
Efterisolering tag 3.337 1.344.215 40 0,10
Udskiftning af vinduer 4.548 1.302.370 50 0,17

Tabel A.2 Resultater for rentabilitetsberegning af forslag til administrationsbygningen.

Terminal

Forslag Besparelse Omkostninger Levetid Rentabilitet

[kr. pr. ar] [kr.] [ar] [—]
Indvendig forsatsveeg 3.914 3.326.611 40 0,05
Varmveegsgips 368 3.287.181 40 0,00
Refleksiv isolering 550 3.326.611 40 0,01
Udvendig forsatsveeg 4.073 4.600.216 40 0,04
Udvendig isolering 4.772 4.342.699 40 0,04
Terraendaek 29.050 15.778.125 40 0,07
Efterisolering tag 122.198 5.151.425 40 0,09
Udskiftning af vinduer 6.142 731.935 50 0,42

Tabel A.3 Resultater for rentabilitetsberegning af forslag til terminalen.
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Stralevarme

Dette bilag viser beregninger i forbindelse med dimensionering af stralevarmepaneler til
terminalen. Beregningen tager udgangspunkt i Aquaztrip Basic stralevarmepaneler fra
Frico.|22]

Dimensioneringen fglger den tekniske manual fra Frico til dette produkt.|23]

Bygningen opdeles i 4 zoner for at sikre leengden af panelerne ikke overstiger 40 meter

som anbefalet. Opdelingen af zoner ses af figur B.1.

122

Figur B.1 Bygningen inddelt i zoner. Alle mal er i meter.

Indledningsvis beregnes det dimensionsgivende varmetab for hver zone, for at kunne veelge
det passende antal og type af stralevarmepanelerne i zonerne. Varmetabet beregnes ud
fra formel B.0.1.

Poim = Pr+ Pv + Py, (B.0.1)
Hvor:

& | Transmissionstab [W]
Oy | Ventilationstab|W]
¢, | Linjetab [W]

Transmissionstabet beregnes ved en indetemperatur pa 18 °C og en udetemperatur pa 10
°C for terreendack og -12 °C for den resterende klimaskserm. Ventilationstabet beregnes ud

fra den naturlige ventilation pa 0,5 1/s pr.m?, som er angivet i energimaerket. Linjetabs-
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beregningen tager udgangspunkt i den enkelte zones antal af porte, ovenlys og lgbende
meter af samling ved fundament.
Af tabel B.1 fremgar det dimensionsgivende varmetab sammen med information om zo-

nerne, som anvendes til dimensionering af terminalen.

Zone 1l Zone 2 Zone3d Zoned

Dimensionsgivende varmetab [kW] 49,2 46,4 27,8 58,5
Fremlgbstemperatur fjernvarme [°C| 60 60 60 60
Maksimal returtemperatur fjernvarme [°C]| 32 32 32 32
Installationshgjde [m] 6,5 6,5 6,5 6,5
Zonens lengde |m] 34 34 19 36
Zonens areal [m] 1.020  1.020 595 1.260

Tabel B.1 Relevante veerdier til dimensionering af stralevarmepaneler.

Det ses dermed at zone 4 har det hgjeste varmetab pa 58,5 kW, og denne vil derfor tages
udgangspunkt i til beregning. I zone 4 placeres 30 m lange sektioner af paneler mens der
overholdes respektafstand til yderveeg pa maskimalt 2 meter fra midten af panelet. Pane-
lerne placeres desuden med en maksimal afstand pa 6,5 m c/c for at sikre en jeevn varme
i opholdszonen. Eftersom fjernvarmen skal have en returtemperatur pa 32 °C anvendes
denne til dimensionering af panelerne. Fremlgbstemperaturen saettes til 60 °C. Den gvre
temperatur beregnes for panelerne af formel B.0.2 til at finde panelernes ydelse pr. meter.
Ty + T,
2

k

- Tomg (BO2)

Hvor:

Ty Fremlgbstemperatur [°C|
T, Returtemperatur|°C|
Tomg | Rumtemperatur [*C|

Ud fra tabel 6 i den teknisk manual fra Frico giver en gvre temperatur pa 28 °C en ydelse pa
358 W/m for type 4 paneler. Ydelsen for hvert panel i zone 4 er dermed maksimalt 10740
W ved en leengde pa 30 m. Antallet af paneler i zonen bliver dermed 6 for at overstige det
dimensionsgivende varmetab i zonen. Panelerne placeres med jeevne mellemrum i zonen.
Der skal overholdes et minimum flow pa 94 kg/h jf. tabel 7 i den tekniske manual for at
opretholde turbulent strgmning. Overholdelse af den turbulente stromning eftervises ved
at beregne massestrgm i panelet og efterfglgende i ror. Massestrgm af panelet beregnes i
formel B.0.3.

(é) 0,86 (B.0.3)

m

Hvor:
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q Ydelse [W /m)|
AT | Afkgling [°C]

Type 4 paneler fas i forskellige modeller, hvor antallet af rgr og fordeler er forskellige.
Forskellen mellem dem er, hvor mange rgr der forsynes af hver fordeler. Pa den made kan
der sikres turbulent strgmning i panelerne ved at fordele massestrommen ud pa flere ror
ad gangen. For type 4 paneler kan vandet fordeles ud i 1, 2, 4 eller 16 rgr. Massestrgmmen
i de enkelte ror i panelet i rgrene beregnes ved formel B.0.4

Hvor:

m | Massestrom |kg/h]
n | Antal rgr pr panel W /m]

Massestrgmmen for hvert rgr i panelet er dermed 165 kg/h i paneler pa 30 m ved valg af
type 4 A2 med to reor pr. fordeler, hvilket overstiger minimumsveerdien fra producenten.
For panelerne med sektionsleengderne pa 10 m veelges type LT4 og for paneler med laengde
pa 20 m veelges type A2. I disse typer vil massestrommen veere 110 kg/h. Afslutningsvis
beregnes trykfaldet pa vandsiden i de kritiske paneler pa 30 m. Der er valgt paneler af

type 4 A2 med layout med fremlgb og retur pa samme side, som set pa figur B.2.

A2

= &

< 4

Figur B.2 Paneler af Type 4 A2 som veelges til paneler med sektionsleengde pa 30 m.[23]
Trykfaldet beregnes ud fra formel B.0.5 for hver sektion af paneler.

AP=8-(L-R)+(9-2) (B.0.5)
Hvor:

L | Sektionsleengde [m)]
R | Vandmodstand i panel [Pa/m|
Z | Vandmodstand i fordeler |Pal
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B. Stralevarme Aalborg Universitet

Beregningen resulterer i et trykfald pa 41,4 kPa, som anvendes til at dimensionere cirku-
lationspumpen til blandeslgjfen. Til dimensionering af pumpen skal ogsa tages hgjde for
tryktabet i rgrfering og strengregulering.

For indeklima kategori II ma der maksimalt ma veere 5 °C forskel pa opholdszonen og det
varme loft. Stralingsasymmetrien for lgsningen kontrolleres ved beregning af formel B.0.6,
med udgangspunkt i hver zone.

o Atag * ﬂag + Apanel * Tpanel

S Asum

— Thag (B.0.6)

S Sektionslaengde [m]

Aoy | Areal af tagkonstruktion [m?]

Tiag Overfladetemperatur tagkonstruktion [°C|

Apaner | Areal af stralevarmepaneler [m?]

Tpaner | Gennemsnitlig temperatur af stralevarmepaneler [*C|
Agum | Sum af areal af loft og stralevarmepaneler [m?]

Stralingsasymmetrien for zonerne er maksimalt 4,5 °C ved det valgte temperatursaet.

Dermed overholdes krav til indeklimakategorien.
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Rordimensionering

Til rgrdimensionering benyttes flowet i panelernes rgr under dimensionsgivende forhold.
Panelerne er tilkoblet et fremlgbsror og et returrgr. Der vil dimensioneres en feelles for-
syningsledning til 2 zoner ad gangen. Zone 1 og 2 forsynes af samme forsyningsledning
ligesom zone 3 og 4 forsynes af samme rgr. Af figur C.1 ses en principskitse for rgrfgringen

til panelerne i zone 3 og 4.

Figur C.1 Principskitse for rgrforing af fremlgb og retur til panelerne.

Ud fra principskitsen og den dimensionsgivende vandmeengde til panelerne, kan rgrdi-
mensionerne bestemmes pa fremlgb og retur. Til dimensionering anvendes Hytools app
fra IMI, med en vandtemperatur pa 60 °C og rgrene dimensioneres for typen "Generel
Stalrgr". Af tabel C.1 ses dimensionering af forsyningsledning til fremlgbet til Zone 3 og

4. Tabellen starter fra yderste panel pa streekningen og beveeger sig mod teknikken.
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C. Rgrdimensionering Aalborg Universitet

Installation Streekning  Leengde Vandmeengde Dimension Tryktab

(-] [m] [/s] ] [Pa/m]
30m + 10 m 0,08
A 6,5 DN15 163
30m + 10 m 0,15
B 6,5 DN20 117
30m + 20 m 0,23
C 6,5 DN25 82
30m + 20 m 0,31
D 6,5 DN25 143
30m + 20 m 0,38
E 6,5 DN32 52
30m + 20 m 0,46
F 22 DN32 74
G 0,92
GF - Teknik 5 DN40 127

Tabel C.1 Dimensionering af forsyningsledning til fremlgb i Zone 3 og 4.

Returrgret til teknikken udfgres i en tilsvarende rgrdimension som fremlgbet ved den
tilsvarende straekning.

Pa figur C.2 ses principskitse for zone 1 og 2.

K
-
L
J
—— | —
I 27
- |
[
H
. |
- 37 -
G

Figur C.2 Principskitse af fremlgb og retur til panelerne i zone 1 og 2




C. Rgrdimensionering Aalborg Universitet

Rgrene dimensioneres pa samme made som i zone 3 og 4. Returledningen har samme

dimensioner som fremlgbsledningen. Dimensioneringen af fremlgbsledningen ses af tabel

C.2.

Installation ~ Streekning Leengde Vandmeengde Dimension Tryktab

(-] [m] /] = [Pa/m]
30m + 30m 0,09
K 6,5 DN20 46
30m + 30m 0,18
J 6,5 DN20 164
30m + 30m 0,28
I 6,5 DN25 118
30m + 30m 0,37
H 6,5 DN25 199
30m + 30m 0,46
G 37 DN32 74
G 0,92
GF - teknik 5 DN40 127

Tabel C.2 Dimensionering af forsyningsledning til fremlgb i Zone 1 og 2.

Der beregnes ud fra den kritiske straekning, det dimensionsgivende tryktab til pumpen pa
blandeslgjfen. I tabel C.3 ses det beregnede tryktab fra rgr og paneler til beregning af det

dimensionsgivende tryktab.

Straekning  Tryktab rgr Tryktab panel Samlet

[k Pal [k Pal [k Pal
A - Teknik 11,8 A4 53.2
K - Teknik 13,6 41,4 54.9

Tabel C.3 Tryktab for forsyningsledningerne til varmepanelerne.

Foruden tryktab i ror og panel tilleegges ogsa et tryktab pa 25 kPa fra ventilen til stren-
gregulering af systemet. 25 kPa sikrer autoritet i ventilen. Dermed skal pumpen kunne

overvinde et tryktab pa 78,2 kPa fra den kritiske straekning i zone 1 og 2.
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Radiator

beregningseksempel

Til beregningseksemplet tages udgangspunkt i radiatorerne som er placeret pa toiletterne
i administrationsbygningen. Radiatorens stgrrelse antages ud fra billedmateriale fra den

tekniske gennemgang. Af figur D.1 ses en radiator fra et af bygningens toiletter.

Figur D.1 Radiator til beregningseksempel

Radiatorens ydelse antages at have samme egenskaber som en Purmo Hygiene 10 ud fra

et produktkatalog fra Purmo. [27] Af tabel D.1 ses radiatorens dimensioner og ydelse.

Leengde Hgjde Dybde Ydelse
[mm]  [mm]  [mm]  [W]

300 400 47 45

Tabel D.1 Dimensioner og ydelse for en Purmo Hygiene 10 radiator.

Temperatursaettet for radiatoren er valgt til 60/30 °C og der kan herudfra beregnes et
flow af formel D.0.1

(D.0.1)

Hvor:
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D. Radiator beregningseksempel Aalborg Universitet

Flow [m?/h]

Ydelse [W]

Densitet vand [kg/m?|

Specifik varmekapacitet vand [J/g°C]
¢ | Fremlgbstemperatur|°C|

+ | Returtemperatur [*C]

NNO T 0

Flowet for radiatoren er beregnet til 0,0013 m?®/h og anvendes nu til at bestemme kv-
vaerdien for ventilen. Her skal bruges trykdifferens over ventilen som saettes til 0,1 bar.
Beregningen ggres gennem formel D.0.2.

o= 4 (D.0.2)

" VAP
Efter beregning af kv-veerdi afleeses forindstilling til ventilen af produktdatabladet for
RA-N 10-15 ventilen fra Danfoss. [26] Tabellen som anvendes til afleesnings ses af figur

D.2

RA-N, forniklet

Forindstilling

Type Best. nr. VVS-nr. Udfgrelse Ti:i":;t' ky-vaerdier” Kys
1 2 3 4 5 6 7 N N
013G0011 40 3203.003 vinkel 3/s
013G0012 403202.003 lige 3/g
RA-N 10 013G0151 40 3205.003 UK 3/s 0,0410,080,12019]0,25|0,33|0,38|0,56 | 0,65

013G0231 40 3207.003 sidelob H 3/s
013G0232 | 40 3209.003 sideleb V 3/s

013G0013 | 403203.004 vinkel V2
013G0014 | 403202.004 lige V2
RA-N 15 013G0153 | 403205.004 UK 2 0,04 0,08 0,72 | 0,20 (0,30 | 0,40 | 0,51 | 0,73 | 0,90

013G0233 | 403207.004 | sidelebH 2
013G0234 | 403209.004 | sidelebV 2

Figur D.2 Tabel til afleesning af forindstilling for radiatorventil RA-N fra Danfoss.|26]

Forindstillingen aflaeses til 1 ud fra den beregnede kv-veerdi.
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Ventilation

Der skal for administrationsbygningen dimensioneres et nyt mekanisk ventilationsanleeg,
for at kunne forbedre indeklimaet. Ventilationsanlaegget dimensioneres ud fra personbe-
lastningen i bygningen og tager derfor udgangspunkt i DS 447 og DS 16798 1-3.
Ventilationssystemet veelges til at veere opblandingsventilation. Opblandingsventilation er
effektivt til at bortventilere CO,-forurening fra personer. Til at finde ventilationsmaeng-
derne til hvert rum i bygningen anvendes standardveerdier til at bestemme det maksimale
antal af personer i rummet under spidsbelastning. Standardveerdierne fra indeklimaka-
tegori IT i DS 447 til beregning af antallet af personer i bygningens lokaler ses af tabel
E.1.

Kontor Storkontor Mgdelokale
Personer|m?/pers | 10 15 2

Tabel E.1 Personbelastninger i administrationsbygningen.

Antallet af personer bruges til at beregne den maksimale COs-forurening i rummet. COo-
forureningen bestemmes til 20,4 1/h pr. person ud fra et aktivitetsniveau pa 1,2 met.
Ventilationsmaengden til rummet beregnes ud fra fortyndingsligningen, hvor den mak-
simale COjy-koncentration i rummet er 1000 ppm og indblaesningsluften har en COo-

koncentration pa 400 ppm. Fortyndingsligningen ses af ligning F.0.1 .

q

n = V-V o) (E.0.1)
Hvor:
n | Luftskifte [/h]
q | COq-forurening [m?/h]
V' | Rumvolumen [m?]
¢ | Graense for COy-koncentration [ppm)|
¢; | COg-koncentration af indbleesning [ppm]|

Af tabel E.2 ses de beregnede ventilationsmaengder til hvert rum med COs-belastning som
forureningskilde. For feellesrum og gangarealer uden lsengerevarende personbelastning,
saettes grundventilation til 0,35 1/s pr. m?, da bygningen ses som meget lavt forurenet. I
toilet, omkleedning og bruserum szettes udsugning til 10 1/s pr. m?, for at overholde krav

fra Bygningsreglementet.
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E. Ventilation

Aalborg Universitet

Rum Areal Antal personer Ventilationsmeengde Luftskifte
[m?] -] [m?/h] /1]
Hall 112,8 0,0 1421 0,3
Reception 21,3 2,1 72,4 1,3
Mgderum 21,3 10,7 362,1 6,3
Kantine 117,6 50,0 1700,0 3,6
Kgkken 19,4 1,9 66,0 1,3
Gang 4,5 0,0 5,7 0,5
Depot 3,7 0,0 4.7 0,5
Forrum 0,9 0,0 1,1 0,5
Toilet 2,2 0,0 36,0 6,1
Personalerum 7.7 0,8 26,2 1,3
Garderobe 3,1 0,0 3,9 0,5
Toilet 4,6 0,0 36,0 2,9
Toilet 3,3 0,0 36,0 4,0
Toilet 3,3 0,0 36,0 4,0
Renggring 10,4 0,0 36,0 1,3
EDB 19,9 0,0 25,1 0,5
Kontor 21,7 2,2 73,8 1,3
Kopi 10,6 0,0 13,4 0,5
Storkontor 174,6 11,6 395,8 1,3
Kontor 22,0 2,2 74,8 1,3
Mgderum 32,3 16,2 549,1 6,3
Gang 58,3 0,0 73,5 0,5
Gang 3,3 0,0 4,2 0,5
Brus 2,8 0,0 36,0 5,1
Pauserum 21,2 10,6 360,4 6,3
Toilet 2,8 0,0 36,0 4,8
Gang 3,3 0,0 4,2 0,5
Toilet 2.8 0,0 36,0 4,8
Omkledning 12,9 3,2 109,7 3,4
Brus 2,3 0,0 36,0 6,3
Gang 3,3 0,0 4,2 0,5
Omkleedning 24,3 6,1 206,6 3,4
Brus 6,8 0,0 8,6 0,5
Toilet 2.8 0,0 36,0 4,8
Toilet 3,3 0,0 36,0 4,0
Toilet 3,3 0,0 36,0 4,0
Varmestue 23,2 11,6 394.4 6,3
Brus 2.4 0,0 36,0 6,0
Brus 2.4 0,0 36,0 6,0
Hall 40,8 0,0 51,4 0,5
Mgderum 21,3 10,7 362,1 6,3
Mgderum 21,4 10,7 363,8 6,3
Storkontor 87,2 5,8 197,7 0,8
Kontor 14,3 1.4 48,6 1,3

7
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E. Ventilation Aalborg Universitet

Rum Areal  Antal personer Ventilationsmaengde Luftskifte
[m”] ] [m?/h] /1]
Arkiv 20,1 0,0 25,3 0,5
Garderobe 10,9 0,0 13,7 0,5
Toilet 4,6 0,0 36,0 2,9
Toilet 3,3 0,0 36,0 4,0
Toilet 3,3 0,0 36,0 4,0
Renggring 10,4 0,0 36,0 1,3
Mgderum 32,5 16,3 552,5 6,3
Storkontor  248.1 16,5 562,4 0,8
Kopi 12,2 0,0 15,4 0,5
Storkontor 1728 11,5 391,7 0,8
I alt 1.501,9 202,1 7914,1 -

Tabel E.2 Opsummering af beregninger af luftskifte og ventilationsmaengde til dimensionering
af ventilationsanlaeg.

Aggregatet skal dermed kunne levere en ventilationsmeengde pa omkring 7.914 m? til

administrationsbygningen.

E.1 Kanaler

Kanalerne dimensioneres med udgangspunkt i de beregnede luftmeengder. Pa denne made
sikres at ventilationsanleeggets kanaler kan levere den dimensionsgivende luftmaengde til
alle rum. Kanalerne dimensioneres ud fra SBI-nomogram 10 og ved anvendelse af Vent
Tools appen fra Lindab. Af figur E.1 og E.2 ses principskitser af fgringsveje til ventila-

tionskanalerne.
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E. Ventilation Aalborg Universitet

Kanalerne dimensioneres ud fra maksimale lufthastigheder vist i tabel E.3.

Kanaltype Maksimal hastighed
[m /s
Tilslutningskanal 3
Fordelingskanal 6
Hovedkanal 9

Tabel E.3 Maksimale lufthastigheder i kanaler efter type.

Af tabel E.4 ses dimensionering af kanaler fra ventilationsaggregatet til det sydligste

storkontor i bygningen.
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E. Ventilation Aalborg Universitet

Af vedlagte tegningsbilag ses principskitse med beregnede dimensioner for kanalerne i

bygningen.

E.2 Armatur

Armaturerne i bygningen skal veere loftarmaturer og der veelges at tage udgangspunkt i
sortimentet fra Lindab. Til dimensionering anvendes programmet Lindgst fra Lindab.[40]
Der veelges armatur af typen LCA med tilhgrende trykfordelingsboks MBB til
indblaesningsarmaturerne.|33][34]

Armaturerne findes i dimensioner 100-400 mm. Armaturerne dimensioneres sa de ikke
overskrider krav til stgj fra tekniske installationer i de forskellige rum. Lydkravene til

armaturerne ses af tabel E.5.

Rum Stojkrav Lya
[Db]
Enkeltmandskontor 40
Storkontor 45
Mgderum 40

Tabel E.5 Stpjkrav til armaturer i forskellige rum.|[40]

Udover stgj tages ogsa hensyn til armaturernes kasteleengde ved de dimensionsgivende
luftmeengder. Det gnskes at have en passende kasteleengde for at sikre effektiv opblanding
af indblaesningsluften i de respektive rum. Ideelt set gnskes fglgende forhold at overholdes,
for at sikre effektiv ventilation.

I !
2 <1 Ideelt: 0,75 < —22

- o lgeo

Minimum: 0,5 <
lgeo

<1 (E.2.1)

Hvor:

loo | Kasteleengde |m|
lyeo | Geometrisk leengde |m|

Den geometriske laeengde beregnes pa rumbasis som den horisontale afstand fra armatu-
ret til greensen for opholdszonen. Graensen er 0,6 meter fra yderveegge og 0,2 meter fra
indervaegge. Der tilleegges den vertikale afstand fra armatur til hgjden af opholdszonen.

Hojden af opholdszonen i bygningen bestemmes til 1,8m.[41]
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Brugsvandsveksler

Folgende bilag viser beregninger i forbindelse med dimensionering af en ny brugsvands-
veksler til administrationsbygningen. Beregninger tager udgangspunkt i fremgangsmaden
beskrevet i DS 439[42|. Veksleren dimensioneres sa der kan leveres varmt vand pa 45°C
til alle 7 brusere ved peaktidspunkt. Der findes dimensionsgivende vandmeangde for de
7 brusere i bygningen ved at summere den forudsatte vandmaengde fra hvert tappested.

Herfra kan den ngdvendige kapacitet pa brugsvandsveksleren beregnes ud fra formel F.0.1.

Hvor:

¢, | Dimensionsgivende vandmaengde 1,05 [1/s]
Ty | Temperatur forsyning varmt vand 45 [°C|
Ty | Temperatur forsyning kold vand 10 [°C]|
P, | Varmetab fra veksler 0,05 kW]

fp | Sikkerhedsfaktor 1,3 [-|

Beregningen resulterer i, at der skal bruges en veksler pa minimum 200 kW, for at kunne
levere varmt vand efter bygherres gnske. Til dette formal vaelges METRO VRT3 med en
ydelse pa 200 kW. 36|
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