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Synopsis:

Dette projekt omhandler en eksisterende kon-
torbygning med det formal at analysere og
evaluere det nuveerende indeklima samt driften
af de tekniske anleeg. Projektet viser, at sys-
temerne opererer med meget unikke styringer
og setpunkter. Derudover identificerer og un-
dersgger projektet en raekke fejl og proble-
mer pa forskellige niveauer, herunder bade
forkerte setpunkter og tekniske fejl i driftsys-
temet. Samtidig er bygningen i hej grad pavir-
ket af manglende dokumentation, hvilket be-
tyder, at veesentlig viden om systemerne og
deres funktion er gaet tabt. Projektet eval-
uerer tre forskellige basisenheder og simulerer
forskellige scenarier. Resultaterne viser, at
det er muligt at opna forbedringer i det sam-
lede energiforbrug fra systemerne, men at dette
sker pa bekostning af et darligere indeklima.
Det darligere indeklima overskrider dog ikke
geeldende greenseveerdier eller krav, og derfor
er det op til bygningens ledelse at beslutte, om

de vil prioritere lavere energiforbrug eller et

bedre indeklima.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) ma kun ske efter aftale med forfatteren.




Abstract

This project deals with an existing office building with the intent to analyse and evaluate the current

indoor enviroment and system operation.

The project discovers that the systems operate by very unige controls and setpoint. Futhermore,
the project discovers and dives into depths with errors and problems on different levels, be it wrong
setpoint or technical errors in the operating system. Additionally, the building is heavy impacted by
lacking documentation meaning essential information about the systems and they operations have

been lost.

The project evaulates three different base units and simulates different scenarios. The project finds
that improvements on the overall energyconmsuption from system can be made but with the cost
of a poorer indoor enviroment.

The poorer indoor enverioment does not break critical rules or limits and therefore it is up to the

management of the building wether or not they want better energy og better infoor envrioment.

Forord

Stor tak til Vestas og CBRE GWS for samarbejhde

Laesevejledning

Kildehenvisninger sker ved Harvard metoden (forfatter, arstal). Sidste redigering af siden angives
som datering. Hvis denne ikke kendes markeres dette med n.d.. I tilfeelde af samme forfatter og
arstal indikerer et bogstav i () hvilken kilde der specifikt menes. Litteraturlisten er sorteret efter
reekkefolgen: Navn, titel og til sidst arstal.

Kildens placering angiver hvad kilden deekker over. Her geelder folgende i denne rapport:

« Nar kilden er angivet efter en pastand, er kilden til pageeldende pastand.
« Nar kilden er angivet i slutningen af en seetning, inden for punktum, er kilden til hele den
setning.

« Nar kilden er angivet efter punktum, er denne til hele foregaende afsnit.

Alle andre referencer angives med numre og evt. sidetal. Figurer angives ved selvsteendige tal, og
der skrives Figur inden figurtallet. Ligeledes angives tabeller hvorinden tabeltallet der skrives Tabel.

Figurer og tabeller uden kildehenvisning er udarbejdet af projektgruppen.

Formler og symboler bliver labende preaesenteret og redegjort for igennem rapporten.
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Nomenklatur

Forkortelse Beskrivelse

RA Radiator

VX Koleslojfe

VE Ventilations Enhed

BE Basis Enhed - Store abne kontoromrader
ABW Activity Based Working

CAV Constans Air Volume

VAV Variable Air Volume




Indholdsfortegnelse

Kapitel 1 Introduktion til bygningen
Activity Based Working . . . . ... ..o Lo

1.2 Basisenheder . . . . . . . L

1.1

Kapitel 2 Systemer

2.1
2.2
2.3
2.4

Ventilation . . . . . . . . .

Opbygning i CTS . . . . . . . .

24.1
24.2
2423
244

Basisenhed . . . . . . . ...

Ventilation . . . . . . . . . .

Kapitel 3 Indeledende analyse

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6

3.7

Temperatur forleb . . . . . . .. L

Ventilation . . . . . . . . .

Aktivitets analyse . . . . ...

Ventilabninger . . . . . . .. L

Kole system . . . . . .. .. L

Nuveerende brug . . . . . . . . . L

3.6.1

Intern belastning . . . . . ... Lo

Opsummering af problemer . . . . . . ... ... Lo

Kapitel 4 Opdeling af basisenheder

4.1

Udvalgte basisenheder . . . . . . . . . ... ...

Kapitel 5 Videre analyse

5.1

5.2

5.3

Kolesystem . . . . . . . . . .

5.1.1

analyse af fremlgbstemperatur . . . . . . ... ... o oo L

Ventilation . . . . . . . . .

5.2.1
5.2.2

As Built information . . . . . . ...

Beregnet ventilationsmeengder for nuveerende . . . . . . ... ..o

Sammenligning mellem As-built og beregnet . . . . . . .. ... ... ... ..

Kapitel 6 BSim

6.1
6.2

BE2.15
BE 3.03

S

o N N D

10
10
11
12
13

14
14
15
15
16
19
20
20
21

22
24

25
25
25
26
26
27
28



Kapitel 7 Diskussion

Kapitel 8 Konklusion

Kapitel 9 Opgaver (to do)

Litteratur

Appendiks A Basisenhed information
Appendiks B Aktivitetsbilleder
Appendiks C Analyse af ventilabning
Appendiks D Beregnet ventilationsbehov
Appendiks E BSim model setup
Appendiks F Konstruktions opbygning

Index

32

33

34

35

36

38

39

47

54

60

62



Introduktion til bygningen

Bygningen er beliggende i Aarhus Nord pa adresse Hedeager 42. Til dagligt bliver bygningen brugt
som kontor og hovedkvarter for Vestas. Bygningen er opdelt i to dele, som vist pa Figure 1.1. Tech
1, den trekantede bygningsdel, blev opfert i 2008, mens Tech 2 blev opfert i 2010. De to dele er
designet og bygget efter samme koncept ift. udseende, brug og systemer. Ventilationsaggregater er
placeret pa taget bag afskeermning. Ved Tech 1 er der en trekant pa indersiden af afskeermningen

med ovenlys, samt en ring i midten af bygningen.

Figur 1.1. Skrafoto af Hedeager 42

I bygningens stueplan, vist pa Figure 1.2, findes der primert medelokaler og dbne omrader til

feellesbrug, sasom kantine, caféomrade og generel siddepladser
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Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur 1.2. Plantegning for stueplan

Bygningen 2. og 3. etage, vist pa Figure 1.3, er indrettet til kontorarbejde og opbygget efter
abne kontoromrader, kaldet basisenheder. Hver basisenhed har det &bne kontoromrade som
hovedelement, med mgdelokaler og arbejdsrum mellem hver basisenhed og lang gangen. Specielt
for gangen er, at den gar gennem hver basisenhed uden der, hvilket gor basisenheder er forbundet,

trods de opererer som adskilte termiske zoner.

Karakteristisk for Tech 1 er det store atrium, med gangbro og rotunda i midten. Ovenlyset er placeret
langs kanten pa atriummet og rotundaen.
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1.1. Activity Based Working Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur 1.3. Plantegning for 2. og 3. etage
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1.1 Activity Based Working

Som tidligere beskrevet er bygningen opdelt i basisenheder. De er indrettet efter Acitivity Based
Working (ABW) koncept, hvor medarbejderens arbejdsaktivitet afger, hvilken del af kontoromradet
de skal veere. Der er 4 zoner; Teams, Work, Meet, og Focus, samt enkelte basisenheder med Project.
Teams og Work er placeret i det abne omrade mens Meet og Focus er placeret i de lukkede lokale.
Det kan derfor varierer, hvor mange der er i det store abne omrade, samt hvor meget og hvornar de
lukkede lokaler bliver brugt. Men observationer viser, at Teams bliver brugt meste af tiden.

Tech 2 blev som test renoveret til ABW for INDSAT AR(STAL), hvorefter det blev besluttet at
udvide ABW konceptet til Tech 1. Renovering af 2. etage i Tech 1 foregik i lebet af 2025, mens

renovering af 3. etagen er startet i 2026 og planlagt at veere feerdig inden udgangen af 2026.
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1.2. Basisenheder Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur 1.4. Basisenhed opbygning

1.2 Basisenheder

Der er i alt 38 basisenheder, 19 pa hver etage, som alle varierer i storrelse og antal siddepladser.
Designmaessigt er det besluttet, s& vidt muligt, basisenhederne skal ligne hinanden pa tvers af
etagerne, men der forekommer enkelte afvigelser. En liste af alle basisenheder og tilherende areal

og siddepladser er angivet i Table 1.1.

Tabel 1.1. Basisenheder oversigt

Abent kontor Pladser
BE 2
areal [m~] 2. etage 3. etage
1 208 36 36
2 179 22 27
3 180 27 22
4 177 28 28
5 167 24 22
6 193 10 32
7 193 18 24
8 193 32 28
9 193 29 28
10 243 30 37
11 180 21 28
12 180 28 30
13 276 44 35
14 168 26 12
15 210 26 26
16 210 28 28
17 263 28 35
18 308 30 31
19 272 24 27
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1.2. Basisenheder Diplomingenier Afgangsprojekt

Karakteristisk for basisenhederne er, at yderveeggen og det nedhaengte loft er lavet af gentagende
segmenter. Yderveeggen bestar af to glaspaneler, hver i seer med soltineling over og under, med
en mindre brystning i bunden samt indvendige rullegardin, som vist pa Figure 1.5a. Den syd- og
vestvendte del af bygningen har ogsa solafskeermning pa ydersiden. Tilhgrende er det nedhaengte
loft opbygget af reekke med lydisolerende plader, adskilt af en smal reekke med gitter der lebet
imellem plader og langt kanten af veeggene, vist pa Figure 1.5b.

Ky

(a) Yderveeg/facade/vindue Billede: Vinduesparti (b) Loft Billede: Nedheengt loftl

Figur 1.5. ewoifheuwhf9wef
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Systemer

2.1 Ventilation

Bygningen er udstyret med i alt 24 ventilations aggregater, hvoraf otte er dedikeret til lab og
veerksted, et til katineomradet samt et til kekkenet. De resterende 13 aggregater deekker de 38
basisenheder opdelt pa planniveau, sales at aggregatet deekker samme basisenhed pa tveers af

etagerne. En fuld oversigt af opdelingen af aggregaterne er illustreret pa Figure 2.1.

WE
WEDZ
WED4
WEDS
WEDG
WEOT
WEDS
WEDS
WELD
WEZ6
WEZ5
WEZ3
WEZ1
WEZZ2

Figur 2.1. Fordeling af ventilationsaggregater

Indbleesningen i alle basisenheder er placeret i det nedheengte loft i gitterreekkerne, med to
armature i hver reekke, vist pa Figure 2.2. Antallet af armature atheenger derfor af den enkelte
basisenheds leengde. Udsugning er placeret over det nedheengte loft i form af enkelte &bne
udsugningskanaler. Gitterrsekkerne skal derfor agere, som en abning, hvorved der kan ske

luftudveksling til udsugningen.
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2.2. Varme Diplomingenier Afgangsprojekt

Figur 2.2. Billede: Indbleesning i gitter

2.2 Varme

Bygningen er tilkoblet fjernvarme med to stik, et i hver bygningsdel. Tech 1 er opdelt i 3
varmekredse, mens Tech 2 er opdelt i 2. Opdelingen af varmekredsene er illustreret pa Figure 2.3,

hvoraf RAO03 er den sterste med seks nordvendt basisenhederne.

Figur 2.3. Oversigt af varmekredse

Som beskrevet er yderveeggen i basisenhederne segmenter af glasparti med mindre brystning i
bunden. Der er placeret en radiator ved hver brystning, hvordan antallet af radiatorer i den enkelte
basisenhed atheenger af dens leengde. I Table 2.1 og 2.2 er antallet af radiatorer for hver basisenhed

og varmekreds angivet. Den nordvendte varmekreds RA03 er den sterste med 43 radiatorer.
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2.3. Koling Diplomingenier Afgangsprojekt

Figur 2.4. Facadeelement der viser glasprti og radiator Billede: Radiator og vindue

Tabel 2.1. Antal radiatorer for hver basisenhed

Basisenhed Antal radiatorer

1 10

2 6

3 6

4 6

5 5 Tabel 2.2. Antal radiatorer for hver varmekreds
g 2 RA Antal radiatorer
8 6 1 28

9 6 2 12

10 14 3 43

11 6 4 36

12 6 5 39

13 13

14 11

15 7

16 7

17 14

18 14

19 9

2.3 Koling

Bygningen er udstyret med kelesystem understottet af to kelecentraler, et til hver bygningsdel.
Tech 1 er opdelt i 5 kelekredse mens Tech 2 er opdelt i 2 kelekredse, som illustreret pa Figure 2.5.
Udover basisenhederne forsyner kelecentralerne ogsa kel til medelokaler, keelderomrader samt lab

og veerksted.
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2.3. Koling Diplomingenier Afgangsprojekt

WE0l
WE02
WKO3
Wx04
W05
WG
WXOT
WXO0E

Figur 2.5. Oversigt af kelekredse

Kolebaflerne er 5 meter lange passive kelebafler placeret i luftrummet over det nedheengt loft,
ligesom ventilation og varme ger kel ogsa brug af segmenterne, ved at have placeret baflerne over
hver reekke plader. Dette nmedferer at stralingen ikke kommer direkte til opholdszonen, men i
stedet er keling afheengig af luftudvekslingen igennem gitterreekkerne. Derudover introducerer det
ogsa en udfordring, eftersom udsugningen er i luftrummet, hvorved det risikeres at den afkelede

luft suges ud inden blander sig med luften i opholdszonen

\ |
A e

8/

(a) Udeekket kolebaffel Billede: Udeekket kalebaffel (b) Deekket kalebaffel Billede: Daekket kalebaffel
Figur 2.6. Kolebaffel under nedheengt loftplade
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2.4. Opbygning i CTS Diplomingenier Afgangsprojekt

Tabel 2.3. Antal kelebafler for hver basisenhed
Basisenhed Antal kelebafler

1 7
2 6
3 6
4 5 Tabel 2.4. Antal kelebafler for hver kelekreds
5 5 VX Antal kelebafler
6 6 1 13
7 6 2 11
8 6

3 17
9 6

4 12
10 5 12
11 6 6 )
12

6 7 27

13 9 g 96
14 6
15 7
16 7
17 6
18 9
19 9

2.4 Opbygning i CTS

Styring af systemer og indstilling af setpunkter er meget unikt for bygningen. Dette afsnit gar
lidt i dybden med hvordan hver basisenhed er opbygget i CTS, samt styringen og setpunkter der
kan indstilles i basisenhederne og systemerne. Derudover vil afsnittet bergrer, hvordan systemerne
spiller sammen med hinanden og basisenhederne.

CTS systemer er opbygget med en anleegs- og en zoneoversigt. Anlaegsoversigten har kateogier
for varme, ventilation, udsugning og kel, hvorunder hvert anleegs og kreds kan tilgas. For
zoneoversigten er kategorierne opdelt i etage, med underkategorier for hver basisenhed, som
indeholder en liste af alle lokaler i basisenheden, heraf det &bne kontoromrade samt medelokaler og

focusroom.

2.4.1 Basisenhed

Hver basisenhed viser nuverende veerdier for keleventil, ventilationsspjeeld, temperatur, PIR, lysniveau,
varme og drifttilstand. Derudover vises snsket opnaet temperatur. Pa Figure 2.8 vises et interface,

hvor logs for hver veerdi kan tilgaes.
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2.4. Opbygning i CTS Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur 2.7. Interface i CTS

Hvert lokale opererer ud fra tre forskellige drifttilstande, heraf komfort, standby og nat. Der er
oprettet tidsskema for hvert lokale, hvor nattedrift er standdarden. I tidsskemaet oprettes manuel
perioder, hvor lokalet er i komforttilstand, safremt PIR-sensoren registrer tilsteedeveerelse. Hvis

PIR-sensoren ikke regristrerer tilsteedeveerelse sendres drifttilstanden til standby.

For hver drifttilstand er der bestemt setpunkt. Normalvis bestemmes et setpunkt for det enskede
temperatur, men unikt for dette CTS-system er, at i stedet for ensket temperatur, sa bestemmes en
aktiveringsgreense for, hvornar varme- og kelesystemet skal aktiveres. Som vist pa Figure 2.8 givet
dette seks forskellige setpunkter for hvert lokale. Et setpunkt for ensket temperatur findes ud fra
aktiveringsgreenserne. En fuld liste af setpunkter for alle basisenheder kan findes i Appendix A -
Table A.1

Indstillinger af Setpunkter

IBI1_15 2.15.01 / Basisenhed 15
Indstilling Temperatur °C
Setpunkt komfort varme 20,0
Setpunkt standby varme 20,0
Setpunkt nat varme 19,0
Setpunkt komfort keling 22,0
Setpunkt standby keling 24,0
Setpunkt nat keling 28,0

Figur 2.8. Indstilling af setpunkter i CTS for varme- og kelekontrol i et lokale

2.4.2 Ventilation

Ligesom ved basisenhederne sa er ventilationsaggregaterne styret ud fra et tidsskema. Tech 1
har de fleste 05-18 mens at Tech 2 er indstillet til 06-18. Start- og sluttidspunktet lavet ud
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2.4. Opbygning i CTS Diplomingenier Afgangsprojekt

fra tidligere erfaring og test med forskellige tidspunkter. I modseetning til basisenheder har

ventilationsaggregaterne kun to drifttilstande, drift og stop.

Pa Figure 2.9 af der vist indtastning af setpunkter for ventilationsaggregat. Indbleesningstempera-
turen er styret ud fra udetemperaturen ved at indstille setpunkt for indbleesningstemperaturen, nar
udetemperatur er hhv. 25°Cog 8°C. Derudover bliver der defineret en ekstra gvre- og nedregraense,
som kan bruges i tilfeelde af, at udetemperaturen afviger meget fra setpunkterne. Hvert aggregat
har roterende varmeveksler samt bade varme- og keleflade for at opna den beregnede indbleesning-

stemperatur, som er koblet op pa hhv. fjernvarme og keleanleeg.

Indstillinger af Setpunkter
VE25

VE25 Tech 2 BE 15

Indstilling Temperatur

oo

SP indbl. ved 25 °C ude

i

SP indbl. ved 8 °C ude

L

Setpunkt Udsugningstemperatur

Setpunkt Max. Indbleesningstemperatur

=l
[=]

IR

Setpunkt Min. Indblaesningstemperatur

ka

@nsket Indblingstemp. ved nathksl

=2

Setpunkt Min. returtemp. VFL Nat

[=]

Setpunkt Min. returtemp. Varmeflade

Indstilling Tryk

=
W

0

ﬂ

Setpunkt Tryk Indblzesning

Setpunkt Tryk Udsugning 100

Figur 2.9. Indstilling af setpunkter for ventilationsaggregat

Udover setpunkter for indbleesningstemperatur, sa indstilles ogsa setpunkt til trykket for indblees-
ning. Eftersom hverken aggregat eller ventilationskanaler har flowmalere, sa er trykket den eneste
made at styre luftmeengden pa. Dette betyder ogsa, at aggregatet har constant air flow (CAV), i
forhold til setpunktet for trykket, og varme- og keleflade der sikrer temperaturen pa indbleesning-
stemperaturen. Luftmeengden til den enkelte basisenhed kan derved kun justeres via ventilation-

sspjeeld.

2.4.3 Varme

Temperatur for varmekredsen styres ved at indstille punkter pa graf med ensket temperatur ved tre
forskellige udetemperaturer, heraf -12, 8 og 20. Dette gores bade for fremlgbs- og returtemperatur,
som vist pa Figure 2.10. Der sidder en udenders temperatursensor pa taget, saledes der sikres korrekt

fremlebstemperatur.
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2.4. Opbygning i CTS Diplomingenier Afgangsprojekt

r

(a) Billede: SP varme fremlgbl (b) Billede: SP varme retur

Figur 2.10. Indstilling af setpunkter for fremleb og retur i varmekreds

Kredsleb, som star for fjernvarme i Aarhus, opererer med et pointsystem ifm. temperatur pa vand
der sendes tilbage til fjernvarmecentralen. Hvis returtemperaturen er over 40°C, paleegges negative
point, men hvis returtemperaturen er under 30°Coptjener positive point. Hvis der forekommer
negative point ved opggrelse paleegges gebyr. Kredslgb [2026].

Hver blandingsslgjfe udstyret med en ventil tilbage til varmecentralen samt en kontraventil der forer
til fremlebsreret. Dette muligger at systemet, i kombination med temperatursensor pa retur, kan

sende varmt returvand til opblanding med fremleb og tilbage i cirkulation.

2.44 Kol

Fremlebstemperatur er simpelt styret ud fra enkelt setpunkt, der definerer fremlgbstemperaturen.
Denne er ensartet for alle keleblandeslojfer og sat til 15°C, som vist pa Figure 2.11. Derudover
bestemmes der en laveste tilladte udetemperatur. Det vil sige, hvis udetemperaturen falder under
setpunktet, stoppes systemet. Dette er med til at sikrer mod skader i systemet i forbindelse med

frostgrader.

Indstillinger af Setpunkter

VX038 Kglebafler Stueplan vandbehandling

Indstilling Temperatur

Setp. Minimum Fremlgbstemperatur

=l =
o | |&:
o o
(@]

Udetemperatur stop

Figur 2.11. Setpunkt for keleblandeslgjfe

Ligesom ved varmeblandeslgjferne er der ventil tilbage til kelecentralen og en kontraventil tilbage
mod fremleb. Saledes kan der ved meget lav returremperatur cirkuleres direkte tilbage i systremt,

eller hvis temperaturen fra kelecentralen er for lav bruges returvandet til at opvarme til 15°C.
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Indeledende analyse

Fra praktikperioden er der lavet indledende analyse for arlig temperaturforleb og aktivitet for
ventilation, varme- og kelesystem. Alt data er hentet fra CTS systemet, og primeer databehandling

og grafer er lavet med kode udarbejdet med hjeelp fra Copilot.

3.1 Temperatur forleb

For at undersege, hvor store svingninger der forekommer igennem aret. Samt afvigelser fra set-
punkt er der for alle basisenheder plottet temperatur og setpunkt for et helt ar. En tydelig tendens
opstar, Figure 3.1 er for en basisenhed i Tech 1 mens Figure 3.2 er for en basisenhed i Tech 2. Begge
har koldere temperatur om vinteren og varmere om sommeren, men begge basisenheder holder sig

primeert over 20°Cog under 25°C, hvilket umiddelbart ikke indikere problemer med indeklima.

Temperatur og setpunkt - BEQS

[el
@

—— Temperatur
=== Setpunkt

TEemperatur (°C)
~ ~ o ~
N} ] = 5

~
=

n
=3

=
o

Figur 3.1. Temperatur forleb for en BE i Tech 1
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3.2. Ventilation Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur 3.2. Temperatur forleb for en BE i Tech 2

Derudover er setpunktet bemeerkelsesveerdig, for Tech 1 forbliver det ens igennem hele aret mens
der for Tech 2 forekommer daglige sendringer. Det virker derfor til, at Tech 2 opererer med et agile
setpunkt mens Tech 1 har et statisk. Dette medferer at Tech 1 i stor andel af tiden ikke rammer sit
setpunkt, mens at Tech 2 muligvis har et mere realistisk setpunkt. Men vil kreeve mere undersggelse

for at forsta forskellen og sendringer for Tech 2.

3.2 Ventilation

Da der skulle hentes data for ventilationsspjeeld blev det opdaget, at der var en teknisk fejl i loggen,
som gjorde data kun blev gemt for en uge. CTS-tekniker blev gjort opmeerksom pa denne fej,
hvorefter den blev rettet. Dette medforte til gengeeld en ny fejl, hvor samtlige logninger pa spjeeld
ikke gemmer data. CTS-tekniker blev gjort opmeerksom pa den nye fejl, men fejlen er endnu ikke
udbedret.

Det har derfor ikke veeret muligt igennem hverken praktikken eller projektet at foretage analyse pa
ventilationsspjeeld, hvilket skaber en stor usikkerhed i forhold til, luftmeengden der bliver tilfgjet til

hver basisenhed

3.3 Aktivitets analyse

For at forsta, hvordan setpunkter og drifttilstand i basisenhed spiller sammen med systemerne er
der i Figure 3.3 lavet en graf, som viser basisenhedens nuveerende temperatur, ensket temperatur
og setpunkterne for varme- og keleaktiveringsgreense. Derudover viser den procentveerdien for
ventilabning til hhv. varme og kel, samt drifttilstand indikeret ved baggrundsfarve. Et storre billede
kan findes i Appendix B
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Temperatur, kel og varme forlab (september) - BE15

— TEmperatur - Tolorence Varme (%) —— Kol (%) == PR- Tilstede
=== Setpunkt Komfort MNat Standby == PR lkke tilstede
118 K 7] M HmifmiEniEn HAEH

28 1 H ] E{R :|— y

27 1

2 | ‘\

2 s _
g I\ L/‘ llih 2
T 24 f it r EIN INEE 1% 61 18 B HEE i Z
g LI.'IH‘] |1 li L/ 1”1.1‘5 LT 5
5 231 ol 4 LAl RS - U 1“},} e
£ R HEIR L i Llr 5
"] il Li3lELE Ei3 Lt LAl L Ll L ik =

21 A1

70 - " I I e b [ A A R LY WO TRER AN N R D (R At

19 i i IR H

N S A
S G U i g
R S g ‘ w i oF o¥ ¥ o T
& & P PP P PP HH S PP S P P

& & P F QP d i

o
&
X
N4
&
<
%
<
&
i
%
%
&)
7
&
%
"J?

Figur 3.3. Enter Caption

Ud fra billedet ses det, at hvis temperaturen overgar/under aktiveringsgreenserne for enten varme
eller kol, sa aktiveres det tilhgrende system. Derudover ses der ved den viste basisenhed, at der ikke
forekomme tilstreekkelig kel, da kelegreensen er pa 100% i stor andel af tiden, uden temperaturen
falder. BE2.15 er ikke den eneste basisenhed med denne tendens, hvorfor ventilabninger underseges
naermere.

Billedet indeholder ogsa data fra PIR sensor, som maler tilstedeveerelse i basisenheden, men eftersom
sammenligning mellem data og reel situation viste flere forskelligheder, vurderes data fra PIR sensor
ikke repreesentativ.

3.4 Ventildbninger

Indledende analyse af systemaktivitet viste stor andel af tid med 100% abning af keleventil i flere
basisenheder, samt enkelte basisenheder med 100% abning af ventil til varmesystemet. Dette
indikere, at der ikke er tilstreekkelig kel og varme for de pavirkede basisenheder, derfor er der
undersegt fordelingen af ventilabning for komforttilstand, som vist pa Figure 3.4. Histogrammet
er farveinddelt i arstider, for tydeligt at se, om det er enktle arstider der forarsager problematikken,

eller om det er problem hele aret.
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Figur 3.4. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 2.15

Derudover er der for hvert interval angivet, hvor stor procentdel antallet af timer er af komforttid.
Basisenheder med enten varme eller kol pa over 90% abning i mere end 20% af komforttiden er blevet
defineret som problematiske. Dette omfatter basisenhederne angivet i Table 3.1 samt illustreret pa
Figure 3.5 og 3.6

Tabel 3.1. Basisenheder med varme og keleproblemer baseret pa ventilabning

BE Problem
2.etage
2.01 Kol
2.02 Kol
2.09 Varme
2.14  Varme
2.15 Kol
2.18  Varme
2.19  Varme
3. etage
3.01 Kol
3.03 Kol
3.06 Kol
3.07 Kol
3.09 Kol
3.13  Begge
3.14 Kol
3.16 Kol
3.17 Kol
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Figur 3.5. Problemer pé 2 etage

Problem

Figur 3.6. Problemer pa 3. etage
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3.5. Kole system Diplomingenior Afgangsprojekt

3.5 Kole system

Ud fra analysen om ventilabninger forekommer der sterst problem med keleslgjferne. I Table 3.2
er der opstillet hvor mange basisenheder hver slgjfe deekker over, og hvor mange af dem, som har
problem. Heraf er det primeert VX1, VX2 og VX8.

Tabel 3.2. Antal basisenheder total og med keleproblemer for hver koleslgjfe

Antal BE
VX Antal BE med problem
1 4 4
2 4 4
3 6 2
4 6 1
5 4 0
6 o o
7 6 1
3 8 4

Der er en reekke arsager, som kan veere skyld i dette, heriblandt teknisk fejl i systemet, fysisk fejl
i systemet, for varm fremlgbstemperatur, forkert setpunkt, eller fejl i sammenspil fra koleslgijfe til
basisenhed. Derfor blev der foretaget analyse af fremlgbstemperaturen for alle blandingsslejfer, nar
pumpen er i drifttilstand. Her blev der undersggt antal timer over med fremlgbstemperatur pa over
20°C, 30°Cog 40°C, som vist pa Figure 3.7.

Timer over thresholds (20, 30, 40°C)
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Figur 3.7. Antal timer med fremlgbstemperatur over 20°C, 30°Cog 40°Cfordelt pa arstider

Ydermere er grafen ogsa opdelt i arstider, for at undersege, om det er enkelte arstider der forarsager
store udsving. Af grafen ses det, at alle keleslgjfer har for hej fremlebstemperatur i forar, sommer
og efterar, med flest om sommeren.

Selvom at VX1, VX2 og VX8 havde flest basisenheder med problemer, sa er det VX4 og VX5, som har
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3.6. Nuveerende brug Diplomingenier Afgangsprojekt

flest timer med fremlegbstemperatur over 20°C. Ydermere har VX4, VX6 og specielt VX7 timer med
fremlebstemperatur over 30°C. Den konkrete arsag til dette kunne ikke findes, men kan skyldes, at
alle slgjferne er lavet med 2-vejs ventiler. Sa hvis pumpen kerer, men der er lukket ventil, sa kerer

pumpen i modstand, og muligvis kan generer varme, der opvarmer vandet ved temperatursensoren.

En anden arsag til, at en basisenhed kan have mange timer med hej ventilabning, men ingen effekt
af keling kan veere, at pumpen i blandingsslejfen er stoppet. Derfor er der i Figure 3.8 undersogt

antal timer, hvor pumpen er stoppet, men basisenheder har aben ventil.

Timer hvor BE kalder efter kel mens VX er i stop

=== Threshold 80+
50 E Threshold 60+

&

Timer

U

5

n

o & b dh o Pl Y ook b DD N D ]

wn& “b“z“% o zul “&,Dwmz“zez“w“&,“bnw ch“zx«. “'%O,V“’0*&‘&”;?%{'0’O"&*&”@ PRt
CEEF S EEEE S EE S EEEE S E S EEEESEF S E S

o

]

Figur 3.8. Antal timer, hvor basisenheder kalder efter kgl, men pumpe er stoppet

Ud fra billedet ses det, at der forekommer timer, hvor basisenhederne kalder efter kegl, men pumpen
i keleslgjfen er stoppet. Det er primeert ved VX1, VX5 og VX8 at problemet forekommer. Derudover
vurderes det, grundet antallet af timer er pa arsbasis, antallet af timer ikke hejt nok til at veere
arsagen til keleproblemer. Dette understotter, at det er fremlgbstemperaturen, som er arsagen til

den manglende koleeffekt.

3.6 Nuvarende brug

Med introduktionen af ABW er der blevet eendret meget pa bygningen. Dels indvendig i forhold til
materialer, mgbler og layout. Samt gendringer i antal og placering af arbejdsstationer, savel som
hvilket ustyr der er ved den enkelte arbejdsstation. Men ABW har ogsa medferst eendret brug
af bygningen, da brugen af omrader nu er bestemt ud fra den enkelte medarbejdes opgaver, samt
hvilket arbejdsmilje medarbejderen foretraekker at arbejde i.

Eftersom der ikke kan identificeres, hvor mange medarbejdere der er i hvert arbejdsmilje, vild er

fremover blive antaget, at alle arbejdsplaster er i brug.

3.6.1 Intern belastning

De gamle arbejdspladster bestod af to skeerme, men hvor typen af skeerm varierede fra skrivebord til
skrivebord. Efter ABW renovering har alle skrivebordere samme type bred skeerm. Med undtagelse

af 4 skriveborde per basisenhed, som stadig har de gamle setup med to skeerme.
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3.7. Opsummering af problemer Diplomingenior Afgangsprojekt

En fuld liste af antal pladser i hver basisenhed, efter ABW, kan findes i Table 1.1. Det vides ikke,

hvor mange arbejdspladser der har veeret i basisenhederne inden ABW renovering blev pabegyndt.

3.7 Opsummering af problemer

Ud fra analysen foretaget under praktik kan der identificeres problemer med felgende:

« Forskel i drift og styring mellem Tech 1 og Tech 2
+ Ingen sterre problemer med indeklima, men meget hej driftaktivitet
« Ikke repreesentativ PIR data
« Manglende information pa ventilation
- Log pa spjeeld
- Information om kanaler of flow
+ Kol

— Varm fremlobstemperatur
- Efterkald pa kel, nar pumpe lukket
- Hgj tid med stor ventilabning

« For hgj returtemperatur pa varme
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Opdeling af basisenheder

Som beskrevet i chapter 2 varierer det, hvor mange basisenheder det enkelte ventilationsaggregat,
varmekreds og kelekreds deekker over. Derfor er der i Table 4.1 opstillet en samlet oversigt af, hvilke

systemer hver basisenhed tilherer.

Tabel 4.1. Basisenheder og tilherende systemer1
BE VE RA VX
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For at undersege, hvor ensartet basisenhederne er, er der opstillet en mere dybdegiende
sammenligning i Table 4.2. Basisenhederne er forst inddelt i varmekredse, dernzest kelekreds og
sidst, angiver tallet hvilket vantilationsaggreget basisenheden tilherer. Bemeerkelsesveerdigt er, at
alle ventilationsaggregater, undtagen VE23 og VE26, ikke forsyner basisenheder med forskellig

varme- eller kelekreds.
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Tabel 4.2. Ventilationsaggregat for hver basisenhed inddelt i varme- og kelekreds

VX
2
BE 1 3 4 5 6 7 8
RAO1
1 2
2 2
3 4
4 5
RA02
11 10
12 10
RAO3
5 6
6 7
7 7
8 8
9 8
10 9
RA04
13 26
18 22
19 23
RAO05
14 26
15 25
16 23
17 21

I Tech 2 har basisenhederne med samme varmekreds ogsa samme kolekreds, saledes de kun varierer
i vantilationsaggregater. I modseetning er det i Tech 1 kun ventilationsaggregaterne, som er isoleret,
mens der er variationer i varme- og kelekredsene.

Der forekommer scenarier, sasom BE1 og BE2, hvor de tilherer samme ventilationsaggregat,
varmekreds og kelekreds, men hvor kelekredsen samtidig forsyner andre basisenheder. Det er
kun BE11 og BE12, som ekslusivt tilherer samme ventilationsaggregat, varmekreds og kelekreds.
Variationerne ger det sveert at opdele basisenhederne i zoner, uden at tage hejde for styring af
setpunkter af de enkelte systemer. Grundet variationerne kan basisenhederne ikke simpelt opdeles
i zoner, og derved kan der heller ikke simpelt udveelges enkelte basisenheder, som kan veere

repraesentative for hele bygningen og dens systemer.
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4.1. Udvalgte basisenheder Diplomingenier Afgangsprojekt

4.1 Udvalgte basisenheder

Der velges at fokusere pa en basisenhed fra bygningen nordside, sydside og vestsiden. Der udveelges
BE3.07 da denne er basisenheden pa nordsiden med storst problem med ventilabning, samt er den
tilkoblen VX3, som er keleslgjfen pa nordsiden med flest problematikker.

For sydsiden veelges BE3.03, da ligesom ved nordsiden, er det basisenheden med sterst problemer
med ventilabning. VX1 og VX2 har lige mange basisenheder med keleproblematikker, hvorved
kelekredsen ikke spiller en rolle. Men basisenheden er eneste med VE4.

Fra vestsiden veelges BE2.15 der igen er basisenheden med sterst problemer med ventildbning. Alle

basisenheder pa vestsiden tilherer samme kelekreds, men BE2.15 er eneste med VE25.
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Videre analyse

De to store primeere elementer fra den indledende analyse er kelesystemet, i forhold til, hvad
der forarsager problemerne, og ventilation, i forhold til manglende information og usikkerhed i

repraesentativitet.

5.1 Koelesystem

Fra den indledende analyse kunne det bestemmes, at basisenheder har stor andel af tid med
hgj ventilabning, men ingen merkbar keleffekt. Samt at fremlebstemperatureren i neesten alle
koleslgijfer overstiger setpunktet pa 15°C. Ydermere, kunne der dokumenteres, at nogle basisenheder
kalder efter kel, mens pumpen i slgjfen er slukket.

Derfor vil der laves en dybere analyse med henblik pa at finde tendenser i, hvornar og hvorfor de

heje fremlgbstemperaturer opstar.

5.1.1 analyse af fremlebstemperatur

Som tidligere beskrevet kan de heje fremlebstemperaturer skyldes, at pumpen kerer modstand mod
lukket ventil, teknisk fejl eller en fysisk fejl i systemet. Modstand mod lukket ventil kan sveert at
undersoge, da CTS systemet ikke viser, hvilken effekt pumpen kerer med, blot at drifttilstanden er
sat til drift. Men en hurtig undersegelse af setpunktet viste, at selvom det indtastede setpunkt er 15
°C, sa forekommer der udsvingninger i setpunktet, som systemt forseger at opna. Det vil sige, at
der forekommer en teknisk fejl i systemet. For at undersegge hvor mange, og hvor store udsving der

forekommer er der foretaget en analyse af det viste setpunkt, den som systemet forseger at opna.

Analysen er foretaget ved at identificerer alle unikke setpunkter, nar keleslojfen og pumpe er i aktiv
drifttilstand, og teelle, hvor ofte de forekommer. I Figure 5.1 er det illustreret, at der for VX.... Her
ses det, at der forekommer storre andele af tid, hvor setpunktet faktisk er 20°Celler over. Dette vil

muligvis kunne forklare, hvorfor der forekommer timer med fremlgbstemperatur pa 20°Cog over.
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p

Figur 5.1. Billede: Antal timer med SP - test om opdelt eller samlet

5.2 Ventilation

Som tidligere beskrevet er der ikke flowmalere pa nogen del af ventilationsssytemerne, hvorfor
det kun er tryksensor ved aggregaterne, som kan give indikation om ventilationsmeengde. Men
fordi nogle tekniske tegninger over kanelfering til ventilation er gaet tabt kan, der ud fra trykket
ikke beregnes, ventilationsmaengden til basisenhederne. Grundet dette er bedste antagelse as-built

information, hvor ventilationsmeaengde er opgivet for hver basisenhed.

5.2.1 As Built information

Selvom as-built information er bedste udgangspunkt for ventilationsmeengderne, vurderes der er
stor usikkerhed i repreesentativiteten. Dette gores pa baggrund af information fra CBRE GWS, om
at setpunktet for trykket i aggregaterne sendres sporadisk ud fra lgst vurderet grundlag, om behov
for mere eller mindre luft. Men eftersom ventilationssystemerne ikke er udstyret med flowmalere,
og der ikke foretages beregninger, kan effekten af eendringen konkretiseres. Derved vides det ikke,
hvilken ventilationsmengde der bliver leveret til basisenheder. As-built meengderne er angivet i
Table 5.1.
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Tabel 5.1. Ventilationsmeaengder angivet i as-built tegninger

2. etage 3. etage

BE [m3/h]  [m?/h]
1 2800 2800
2 2600 2600
3 2000 2000
4 2300 2300
5 2100 2100
6 2600 2600
7 2500 2500
8 2500 2600
9 2800 2600
10 2800 2800
11 2300 2300
12 2500 2500
13 3800 3800
14 3200 3200
15 2800 2800
16 2800 2800
17 3400 3400
18 4200 4200
19 3600 3600

5.2.2 Beregnet ventilationsmaengder for nuvaerende

Eftersom der er stort usikkerhed i as-built information, samt at brugen af basisenhederne har sen-
dret sig siden da, undersgges der nedvendige ventilationsmeengder for nuveerende brug, ud fra, hvor
mange arbejdspladser, der er i hver basisenhed.

Der er blevet beregnet ventilationsmengde ud fra CO, og designventilation, hvor der er fulgt speci-
fikationskrav fra Branchevejledning for indeklima, hvor indeklimaklasse standard er blevet brugt pa
alle basisenehder.

Den dimensionerende ventilationsmeaengde er valgt ud fra den mest kritiske af co, og designventila-
tion, og er angivet i Table 5.2. Der er ogsa blevet undersggt for utilfredshed i forbindelse med lugt,
hvor der blev fundet frem til, at ingen af basisenhederne overholder kravet med 20% utilfredshed.
Trods det er der ikke valgt at oge luftmeengden, eftersom lugtgene er midlertidig, og ingen veerdier

er langt over 20%. Yderlige detaljer kan findes i Appendix D.
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Tabel 5.2. Beregnet dimensionerende ventilationsmeengder

2. etage 3. etage
[m?/h] [m?®/h]
1 1224,00 1224,00
2 779,94 918,00
3 918,00 781,20
4 952,00 952,00
5 816,00 764,82
6
7
8
9

BE

495,18 1088,00

696,78 847,98

1088,00 952,00

986,00 952,00
10 1062,18  1258,00
11 756,00 952,00
12 952,00 1020,00
13 1496,00 1229,76
14 884,00 514,08
15 919,80 919,80
16 970,20 970,20
17 1036,98  1213,38
18 1144,08 1169,28
19 947,52 1023,12

5.3 Sammenligning mellem As-built og beregnet

Differencen mellem as-built og de beregnede ventilationsmeengder er angivet i Table 5.3.
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Tabel 5.3. Forskel i ventilationsmeengde mellem as-built og beregnet behov

2. etage 3. etage

BE [m3/h]  [m?/h]
1 1576.00 1576.00
2 1820.06 1682.00
3 1082.00 1218.80
4 1348.00 1348.00
5 1284.00 1335.18
6 2104.82 1512.00
7 1803.22 1652.02
8 1412.00 1648.00
9 1814.00 1648.00
10 1737.82 1542.00
11 1544.00 1348.00
12 1548.00 1480.00
13 2304.00 2570.24
14 2316.00 2685.92
15 1880.20 1880.20
16 1829.80 1829.80
17 2363.02 2186.62
18 3055.92 3030.72
19 2652.48 2576.88

Sammenlingingen viser er storre forskel pa de dimensionerede as-built ventilationsmeengder og det
beregnede ventilationsbehov. Det vuderes, at forskellen er for stor til enegyldigt at veere grundet
sendringen i layout og intern belastning.

Ydermere skal det tages med, VAV-spjeeldene ind til basisenhederne pavirker den reelle luftmeengde,
hvorved denne kan veere teettere pa det beregnede behov, end as-built luftmeengderne. Men uden
data for spjeeldende, savel som manglende flowmalere, er det ikke muligt at vurdere, hvorvidt dette

er tilfeeldet.
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BSim 6

For at undersoge effekten af de nye ventilationsmeengder, fungerende nattedrift og fungerende

kolesystem laves tre BSim modeller. En as-built model, en model for nuveerende situation, en tredje
model, hvor drift og systemer er optimeret, samt en fjerde model, hvor nye ventilationsmeengder
er implementeret. Alle detaljer for alle modeller kan findes i Appendix E En simuleringsoversigt
med valgte bariabler kan findes i Table 6.1. For at vurdere effekten af forbedringerne i hver model,
er der udvalgt nogle parametre at sammenligne pa. Fordi tidligere analyse har vist, at der ikke
forekommer problemer med temperatur over 26°Cog 27°Csamt temperature under 19°C, er der valgt

kun at sammenligne pa driftsparametre.

Tabel 6.1. Simuleringsoversigt med variabler

Simulering Kol Drifttilstande Ventilation Lys
As Built 15  Komfort, Standby, Nat As built Lysstofrer

Nuverende 20 Komfort, Standby As built LED

Optimeret 1 15 Komfort, Standby, Nat As built LED

Optimeret 2 15 Komfort, Standby, Nat Beregnet behov LED

6.1 BE2.15
Tabel 6.2. Resultater for simuleringer at BE2.15
As-Built Nuvzerende Optimeret1 Optimeret2
Maks CO, [ppm] 588 586 586 933
Gennemsnit CO, [ppm] 446 445 445 554
Gennemsnit energi til keling [kW] -0,53 -0,50 -0,44 -0,50
Summeret energi til keling (kW] -4616 -4378 -3886 -4384
Gennemsnit energi til varme [kW] 0,54 0,26 0,09 0,11
Summeret energi til varme [kW] 4713 2245 783 947
Summeret elforbrug af ventilation [kW] 2077 2090 2090 696
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6.2 BE 3.03
Tabel 6.3. Resultater for simuleringer af BE3.03
As-Built Nuvzrende Optimeret1 Optimeret 2

Maks COq [ppm] 615 615 615 923
Gennemsnit CO, [ppm] 452 452 452 534
Gennemsnit energi til keling [kW] -0,36 -0,31 -0,31 -0,48
Summeret energi til keling (kW] -3171 -2700 -2700 -4169
Gennemsnit energi til varme [kW] 0,28 0,34 0,34 0,27
Summeret energi til varme [kW] 2450 2934 2934 2352
Summeret elforbrug af ventilation [kW]
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Diskussion

Indeklima er noget der bar blive prioriteret. Det er indenfor vi tilbringer det meste af vores liv, omend
det er hjemme eller pa arbejde. Derhjemmer vi interesseret i, at indeklimaet er godt, saledes vi har
det behageligt. Pa arbejde ber arbejdsgiveren veere interesseret i, at indeklimaet er godt, selvfelgelig
sa medarbejderne har det godt mentalt, men ogsa de alle pa arbejdspladsen er mere effektive.
Desveerre oplever man ude i branchen, at indeklimaet ofte bliver glemt, i store virksomheder savel
som sma.

Under dette projekt, og ferhenveerende praktik, har det veeret et essentielt element, at indeklima og
drift af systemer ikke er blevet taget ordentlig hand om.

Der er essentielle information fra tekniske tegninger der er gaet tabt, fordi tegningerne er forsvundet
igennem arene. Der er tekniske problemer, sasom log pa information, som ikke virker, og forhindrer

og heemmer analyse og beregning af indeklima og drift.

Netop manglende log pa ventilationsspjeeld har skabt problemer under dette projekt. Det er
gjort, at repreesentative ventiolationsmeengder ikke kunne findes, hvorved sammenlignings- og
vurderingsgrundlaget for lasninger er blevet usikre.

Men selv hvis log af ventilationsspjeeld fungerede ordentligt fra start, sa ville der stadig forekomme
problematikker og udfordringer, ved at beregne og simulerer, i form af bygningen atypiske og

komplekse styring.
Snak om manglende tid til at lave yderlige analyse af kalesystemet
Snak om at BSim modeller stadig kan optimeres ift. vejrfil og drifttider

Snak generelt om aspektet, at indeklima er jo fint, men det medferer bare heej drift Sveert at male
og sammenligne lgsninger og effekt af lasninger Snak om noget unikke styring , som er neermest

umulig at genskabe i BSim
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Konklusion

Ud fra dybdegaende analyse omkring bygningen og dens systemer, er det blevet bestemt, at der er
mange problemr emd maden, hvorpa driften af bygningen fungerer nu. Der forekommer tekniske
fejee i CTS systemet, fysiske fejl pa nogle af systemerne, samt systemer der ikke snakker sammen.
Alt i alt, sa kan det konkluderes at der er meget stor optimerings potentiele i bygningen.
Simuleringer viser, at scenariet Optimeret 1 vil veere det mest optimer. Der vil der blive forbedret de
fejl, som forekommer i bygningen pa nuveerende tidspunkt, uden at der pagas for stor kompromis
med indeklimaet.

Ydermere, sa kan det ogsa konkluderes at der med meget stor fordel kan bruges mere tid
pa, at foretage mere dybdegdende analyse pa kelesystemet, for at finde arsagen til fejlen pa

fremlebstemperatur.
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Opgaver (to do) 9

Teknisk: Fix autoref appendiks navn Den skriver appendix af en eller anden grund. Alle definitioner
siger den skal skrive appendiks.... idk man

Teknisk: Fix autoref kapitel navn Den skriver chapter
Kommentar: Overvej lige om plan billederne skal veere 0.8. Bliver meget billede og lidt tekst
Kommentar: Overvej lige om de der SP billeder skal have toppen med, eller bare kun SP delen

FiXme: Husk at kigge alle figur og tabeller igennem - Giver caption mening - Er der reffet til dem
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Basisenhed information

FiXme: Det er i det her afsnit, at jeg vil have de der ekstra tabeller FiXme: Omdeb lige bilaget til

"Setpunkter” eller noget i den stil - Hvad der lige giver mening
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Diplomingenier Afgangsprojekt

Tabel A.1. Setpunkter for alle basisenheder

BE Komfort Standby Nat
Varme [°C] Kol [°C] Varme [°C] Kol [°C] Varme [°C] Kol [°C]
2. etage
1 21 23 19 25 16 28
2 22 23 19 25 16 28
3 22 24 19 25 16 28
4 22 24 19 24 16 25
5 22 24 19 25 16 28
6 20 22 19 24 16 27
7 22 24 19 26 16 28
8 22 24 19 25 16 28
9 22 24 19 26 16 28
10 22 24 19 26 16 28
11 22,5 24,5 19 22 16 22
12 22 24 19 25 16 28
13 21,5 23,5 21 25 19 28
14 23 25 19 26 19 25
15 20 22 20 24 19 28
16 22 23 21 24 19 28
17 22 24 22 25 19 28
18 22 24 21 25 19 28
19 22,5 24,5 21 24 19 28
3. Etage
1 22 24 19 23 16 28
2 22 24 21 25 17 28
3 21 23 18 25 16 28
4 20,5 22,5 19 23,5 16 25
5 21 23 19 25 16 28
6 21 23 19 25 16 28
7 21 23 20 23 19 30
8 21 23 19 25 16 28
9 21 23 19 25 16 26
10 23 25 20 25 20 28
11 21,5 23,5 19 22 16 22
12 22 24 19 22 22 26
13 20 22 21 25 19 28
14 22 23 22 25 20 28
15 21 23 21,5 25 19 28
16 21 23 21 25 19 28
17 22 23 21 25 19 28
18 21 23 21 25 19 28
19 22 23 21 25 19 28
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Aktivitetsbilleder B

Figur B.1. Enter Caption
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Analyse af ventilabning ‘
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Figur C.1. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 2.01
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Figur C.2. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 3.01
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Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur C.4. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 3.03
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Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur C.6. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 3.07
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Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur C.8. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 3.09

42 af 62



Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur C.9. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 3.13
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Figur C.10. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 2.14
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Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur C.11. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 3.14
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Figur C.12. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 2.15
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Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur C.13. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 3.16
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Figur C.14. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 3.17
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Diplomingenier Afgangsprojekt
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Figur C.16. Fordeling af ventilabning i komfort drifttilstand for BE 2.19
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Beregnet ventilationsbehov

Dette bilag tager udgangspunkt i GKB og Danvak - Ventilationsteknik. [Hyldgaard et al., 1997],
[Stampe, 2000]

Samtlige basisenheder vil blive handteret ud fra Indeklimaklasse Standard, hvortil Branchevejled-
ning for indeklima stille kravsspecifikation til, at COs-koncentrationen ikke overstiger 1.000 ppm.
Derudover stilles der ogsa kravsspecifikation til minimums ventilationsmeengde pr. person pa 9,40
L/s. [Vorre, 2025]

Dem kritiske ventilationsmeaengde findes ved at beregne designventilation, og nedvendige luftskrifte,
for at sikre CO,-niveauet ikke overstiger 1.000 ppm. Den sterste af de to, vaekges som den kritiske

luftmeengde, hvorefter utilfredshed i forhold til lugtgener, ogsa vurderes.

D.1 Dimensionerende luftskifte
Designventilation findes med Equation D.1.
Qdesign = qp ° P+ q- A (Dl)

Hvor:

Qdesign | Luftmeengde [L/s]
Luftstem pr. person [L/s pr. person]
Antal personer [ - ]

Luftstrem fra bygning [L/s pr. m?]

> o "8

Gulvareal [m?]
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D.1. Dimensionerende luftskifte

Diplomingenier Afgangsprojekt

Der findes forst, meengde CO,, der bliver udledt i rummet, med Equation D.2.

go=17-M-P

Hvor:

Qv | CO, produktion [m?/h]
M | Aktivitetsniveau [MET]
P | Antal personer [ - ]

Herefter findes det nedvendige luftskifte, med Equation D.3.

v

n g
V- (cco, — Cico,)

Hvor:
n Luftskiftet [h—!]
Qv | COy produktion [m3/h]
\Y Rummets volumen [m?]

¢ico, | Indbleesningsluft forurening [m®/m?]

cco, | Maksimal luftforurening [m?®/m?]

Veerdierne omregnes til L/s ved at gange med volumen.

D.1.1 Forureningskilder

For at beregne de to lufskifte skal der kendes flere parametrer, som er angivet i Table D.1.

Tabel D.1. Brugte veerdier til beregning af luftskifter

Luftstrem pr. person 9,4
Luftstrem fra bygning 0,35
Aktivitetsniveau 1,2

Forurening af indbleesningsluft 0,0004
Maksimal tilladt luftforurening 0,001

L/s pr. person
L/s pr. m?

(D.2)

(D.3)
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D.1. Dimensionerende luftskifte

Diplomingenier Afgangsprojekt

D.1.2 Luftmeengder

Luftskiftene for hver basisenhed er angivet i Table D.2 og D.3.

Tabel D.2. Nodvendige luftskifte for basisenheder i 3. etage

dco,; Qdesign

BE L8 (L)
1 340,00 324,80
2 207,78 216,65
3 255,00 252,00
4 264,44 257,95
5 226,67 226,45
6 94,44 137,55
7 170,00 193,55
8 302,22 291,55
9 273,89 270,55
10 283,33 295,05
11 198,33 210,00
12 264,44 259,00
13 415,56 404,60
14 245,56 240,80
15 245,56 255,50
16 264,44 269,50
17 264,44 288,05
18 283,33 317,80
19 226,67 263,20

Tabel D.3. Nodvendige luftskifte for basisenheder pa 3. etage

dco, Qdesign

PE s L)
1 340,00 324,80
2 255,00 251,65
3 207,78 217,00
4 264,44 257,95
5 207,78 212,45
6 302,22 291,55
7 226,67 235,55
8 264,44 263,55
9 264,44 263,55
10 349,44 344,05
11 264,44 259,00
12 283,33 273,00
13 330,56 341,60
14 113,33 142,80
15 245,56 255,50
16 264,44 269,50
17 330,56 337,05
18 292,78 324,80
19 255,00 284,20
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D.1. Dimensionerende luftskifte Diplomingenier Afgangsprojekt

Af tabellerne fremgar det, at det variere fra bsisenhed til basisenhed, hvilken der er mest kritiske.
Men ved hver basisenhed vil der for den kritiske undersgges i forhold til lugtgener. Som beskrevet
er basisenhederne i Indeklimaklasse Standard, hvor 20% af brugerne ma vere utilfredse. For at

undersgge dette findes forst den oplevede luftkvalitet, dette geres med Equation D.4.

c:lo-%—l—ci (D.4)

Hvor:
¢ | Oplevede luftkvalitet inde [decipol]
q | Samlede forureningskildestyrke [m/s]
V, | Tilforte udeluftsstrem [L/s]
¢; | Oplevede luftkvalitet ude [decipol]

Herefter bestemmes andelen af utilfredse personer med Equation D.5.
PD = 395 - exp (—3,25 - ¢~ %) (D.5)

Hvor:

PD | Andel utilfredse [%]
c | Oplevede luftkvalitet inde [decipol]

I Table D.4 og D.5 er der angivet de brugte veerdier til beregning af utilfredshedsprocenterne for
hver basisenhed. For at finde styrken af den samlede forureningskilde ganges antallet af personer
med 1 olf, og summeres med gulvarealet ganget 0,1 olf. Dette svarer, i folge GKB, til gennemsnitlige

forureningsbelastning pr. kvadratmeter i et kontor.[Hyldgaard et al., 1997]
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D.1. Dimensionerende luftskifte Diplomingenier Afgangsprojekt

Tabel D.4. Andel utilfredse ved beregnede ventilationsmeengder 2. etage

BE Qdesign Vl q C PD
[L/s] [L/spr.m?] [olf] [decipol] [%]
1 324,80 2,19 59,67 1,86 24,39
2 216,65 1,78 41,65 2,02 25,89
3 252,00 1,78 47,15 1,95 25,24
4 257,95 1,78 47,93 1,91 24,91
5 226,45 1,78 42,61 1,98 25,51
6 137,55 1,78 30,0 2,29 28,12
7 193,55 1,78 38,73 2,10 26,57
8 291,55 1,78 53,85 1,88 24,63
9 270,55 1,78 50,61 1,95 25,23
10 295,05 1,78 56,6 2,02 25,88
11 210,00 1,78 40,67 2,04 26,01
12 259,00 1,78 48,23 1,92 25,01
13 404,60 1,78 75,11 1,91 24,87
14 240,80 1,78 44,87 1,93 25,05
15 255,50 1,78 49,07 2,02 25,87
16 269,50 1,78 51,23 2,00 25,70
17 288,05 1,78 56,53 2,06 26,23
18 317,80 1,78 63,1 2,09 26,46
19 263,20 1,78 53,11 2,12 26,71

Tabel D.5. Andel utilfredse ved beregnede ventilationsmeengder 3. etage

BE Qdesign Vl q C PD
[L/s] [L/spr.m?] [olf] [decipol] [%]
1 324,80 1,78 59,67 1,86 24,39
2 251,65 1,78 47,05 1,95 25,20
3 217,00 1,78 41,75 2,02 25,90
4 257,95 1,78 47,93 1,91 24,91
5 212,45 1,78 40,45 2,00 25,73
6 291,55 1,78 53,85 1,88 24,63
7 235,55 1,78 45,21 2,02 25,86
8 263,55 1,78 49,53 1,97 25,45
9 263,55 1,78 49,53 1,97 25,45
10 344,05 1,78 64,25 1,94 25,15
11 259,00 1,78 48,23 1,92 25,01
12 273,00 1,78 50,3 1,88 24,60
13 341,60 1,78 65,3 2,01 25,81
14 142,80 1,78 29,75 2,18 27,26
15 255,50 1,78 49,07 2,02 25,87
16 269,50 1,78 51,23 2,00 25,70
17 337,05 1,78 0 2,00 25,70
18 324,80 1,78 0 2,08 26,37
19 284,20 1,78 0 2,08 26,41

Som angivet i tabellen er utilfredshedprocenten ikke under 20% i nogen af basisenhederne. Der

veelges dog ikke at rette ventilationsmeengderne, da greenser er teet pa 20% og grunmdet lugtgener
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D.2. Minimumsluftmeengde Diplomingenier Afgangsprojekt

er midlertidig gene.

D.2 Minimumsluftmaengde

BR18 stiller krav til, at minimumsventilationen skal veere 0,35 L/s pr. m? i hele brugstiden. Derfor
regnes minimumsluftmengden med Equation D.6. Minimumsluftmeengden findes ud fra BR18
kravet til, at der minimum skal ventileres med 0,35 L/s pr. m? i hele brugstiden. Beregningen

fremgar af Equation D.6.
Hvor:

Qmin | Minimums luftmeengde [L/s]
q | Luftstrem fra bygning [L/s pr. m?]
A | Gulvareal [m?]

I Table D.7 og D.6 findes de beregnede minimumsluftmeengder.

Tabel D.6. Nodvendige minimum luftmeengder i basienheder pa 2. etage

Qmin

BE (1]
1 72,80

2 62,65

3 63,00

4 61,95

5 58,45

6 67,55

7 67,55

8 67,55

9 67,55

10 85,05
11 63,00
12 63,00
13 96,60
14 58,80
15 73,50
16 73,50
17 92,05
18 107,80
19 95,20
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D.2. Minimumsluftmeengde Diplomingenier Afgangsprojekt

Tabel D.7. Nodvendige minimum luftmaengder i basisenheder pa 3. etage

qmin

BE (L]
1 72,80

2 62,65

3 63,00

4 61,95

5 58,45

6 67,55

7 67,55

8 67,55

9 67,55

10 85,05
11 63,00
12 63,00
13 96,60
14 58,80
15 73,50
16 73,50
17 92,05
18 107,80
19 95,20
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BSim model setup E

Dette kapitel indeholder alt data og inputs til BSim modellerne.

E.0.1 Vejrdata

Til alle modeller er der blevet brugt DRY2013

E.0.2 Konstruktion

Opbyggelsen og tykkelsen af konstruktionselementer er taget ud fra tilgeengelige snittegninger. Ved
mangel af information er der valgt elementer og verdier, ud fra, hvad der virker realistisk. Mere

information kan blive fundet i Appendix F.

E.0.3 People load

Til samtlige basisenheder der blevet brugt antallet af arbejdspladser, bestemt ud fra plantegning.
Disse er angivet i Table E.1.
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Diplomingenier Afgangsprojekt

Tabel E.1. Basisenheder pladser

Pladser
2. etage 3. etage
1 36 36
2 22 27
3 27 22
4 28 28
5 24 22
6 10 32
7 18 24
8 32 28
9 29 28
10 30 37
11 21 28
12 28 30
13 44 35
14 26 12
15 26 26
16 28 28
17 28 35
18 30 31
19 24 27

Til dagsprofil er der blevet brugt hej samtidighed for flerpersonerskontor, som angivet i Brancheve-

jledning for indeklima. Disse er angivet i Table E.2 og E.3.

Tabel E.2. Dagsprofil for people load

Procent aktive [%] Aktive timer

50% 8
100% 9-11
50% 12
100% 13-16
50% 17

Tabel E.3. Tidsskema for brugstid

Maned Uge Dage Timer

Januar-december -  Mandag-fredag  8-17

E.0.4 Equipment

Til udstyr er der blevet brugt to forskellige basismodeller. En fra feer ABW renovering og en fra efter.
Disse er angivet i Table E.4 for hver model. Dagsprofilen for udstyr er samme som for personer,

saledes disse stemmer overens.
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Diplomingenier Afgangsprojekt

Tabel E.4. Equipment for hver model
Model For ABW [kW] Efter ABW [kW]

2.15 2,08 1,976
3.03 1,76 1,672
3.07 1,92 1,824

E.0.5 Lighting

Ved lys er der igen opdelt i for og efter ABW renovering. For renovering blev der brugt lysstofrar,
mens der efter bliver brugt LED. Veerdier er angivet i Table E.5, oge er valgt ud fra Branchevejledning
for indeklima. Styring i begge tilfeelde er valgt som kontinuzerlig styring, der opseger 300 Lux.

Tabel E.5. Lighting for hver model
Model For ABW [kW] Efter ABW [kW]

2.15 1,47 1,05
3.03 1,26 0,9
3.07 1,386 1,47

E.0.6 Infiltration

Infiltration er angivet i Table E.6. Tidsskema felger brugstid.

Tabel E.6. Infiltration
Model Infiltration [1/h]

2.15 0,167
3.03 0,167
3.07 0,167

E.0.7 Heating

Fordi bygningen kerer unikt med tre forskellige typer setpunkter atheengig af driften, sa er der her
opstillet setpunkter for alle modeller i alle drifttilstande. Eftersom analyse viste, at nuveerende for
2.15 ikke gar pa nattedrift, sa holdes denne pa standby om natten.

Tabel E.7. Varme

MaxPower [kW] Fixed Part Part to air

2.15 9,52 0 0,6
3.03 3,16 0 0,6
3.07 8,16 0 0,6
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Diplomingenier Afgangsprojekt

Tabel E.8. Varme styring
Factor Setpoint [°C] Design Temp [°C] MinPow [kW] Te Min[°C]

Komfort
2.15 1 22 -12 1 19
3.03 1 21 -12 1 18
3.07 1 21 -12 1 18
Standby
2.15 1 20 -12 1 19
3.03 1 18 -12 1 18
3.07 1 20 -12 1 18
Nat
2.15 1 19 -12 1 14
3.03 1 16 -12 1 18
3.07 1 19 -12 1 18

E.0.8 Cooling

Ligesom med varme er det for keling opsat unikke styring og setpunkter. Her er der igen ved 2.15
nat blevet brugt standby tilstand, og ikke nat. Samt er der ved nuveerende tilstande sat T Cool til 20

for at afspejle problemerne med kelesystem.

Tabel E.9. Koling
MaxPower [kW] Fixed Part Part to air

2.15 -3,3 0 0,6
3.03 -2,8 0 0,6
3.07 -2,8 0 0,6

Tabel E.10. Varme styring
Factor Setpoint [°C] Design Temp [°C] T Cool [°C]

Komfort
2.15 1 22 22 15
3.03 1 24 24 15
3.07 1 23 23 15
Standby
2.15 1 24 24 15
3.03 1 25 25 15
3.07 1 23 23 15
Nat
2.15 1 28 28 15
3.03 1 28 28 15
3.07 1 30 30 15
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Tabel E.11. Tidsskema for varme

Control Time

Komfort Brugstid
Standby  komfort
Nat Nat

E.0.9 Ventilation

Most of the data has been extracted from BMS with additional information from the AHU
manufacture.

Tabel E.12. Inputs for fans.

Supply [m?®/s] Pressure rise[Pa] Total eff.[-] Part to air[-]

Baseline 0.8 150 0.8 0.5
Dual, zone 3 0.28 150 0.8 0.5
Dual, zone 4 0.267 150 0.8 0.5

Tabel E.13. Outputs for fans.

Return[m3/s] Pressure rise[Pa] Total eff.[-] Part to air[-]

Baseline 0.8 200 0.8 0.5
Dual, zone 3 0.28 200 0.8 0.5
Dual, zone 4 0.267 200 0.8 0.5

Tabel E.14. Recovery unit inputs for all models.

Max heat rec[-] Min heat rec[-] Max cool rec[-] Max moist rec[-]

Baseline 80.5 0 0 32.2
Dual, zone 3 80.5 0 0 32.2
Dual, zone 4 82.4 0 0 33.8

Tabel E.15. Heating coil.

Max power[kW]
Baseline 59.17
Dual, zone 3 59.17
Dual, zone 4 60.87

Tabel E.16. Setpoints for ventilation.

VAV Min Max Setp Setp Setp .
. . . . ; Air hum
max factor inlet temp inlettemp indoor air cooling CO, [Kg/Ke]
] [°C] °C] cl  [°Cl  [ppm]
Baseline 3 17 21 22 24 860 0
Dual, zone 3 3 17 21 23 25 1000 0
Dual, zone 4 3 17 21 22 24 1000 0
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Tabel E.17. Time schedule for ventilation.

Months Weeks Days Hours
Baseline January-December - Monday-Friday = 8-17
Dual, zone 3 January-December - Monday-Sunday  9-16
Dual, zone 4 January-December - Monday-Sunday  8-18
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List of Corrections

Billede: Vinduesparti . . . . . . . . . . L 5
Billede: Nedheengt loftl . . . . . . . .. ... . 5
Billede: Indbleesning i gitter . . . . . . . . . . L 7
Billede: Radiator og vindue . . . . . . ... 8
Billede: Udesekket keolebaffel . . . . . . ... .. . . 9
Billede: Daekket kolebaffel . . . . . . . . . . .. L 9
Billede: SP varme fremlebl . . . . . ... ... . 13
Billede: SP varme retur . . . . . . . .. 13
Billede: Antal timer med SP - test om opdelt eller samlet . . . . . . .. ... ... ....... 26
Teknisk: Fix autoref appendiksnavn . . . . . . . . ... L 34
Teknisk: Fix autoref kapitelnavn . . . . . . ... ... L L 34
Kommentar: Overvej lige om plan billederne skal veere 0.8. Bliver meget billede og lidt tekst 34

Kommentar: Overvej lige om de der SP billeder skal have toppen med, eller bare kun SP delen 34
FiXme: Husk at kigge alle figur og tabeller igennem - Giver caption mening - Er der reffet til

dem . . . 34
FiXme: Det er i det her afsnit, at jeg vil have de der ekstra tabeller . . . . ... ... ... .. 36
FiXme: Omdeb lige bilaget til "Setpunkter" eller noget i den stil - Hvad der lige giver mening 36
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12: Billede: Daekket kolebaffel, 9
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16: Billede: SP varme retur, 13
18: Billede: Antal timer med SP - test om
opdelt eller samlet, 26
19: Teknisk: Fix autoref appendiks
navn, 34
20: Teknisk: Fix autoref kapitel navn, 34
21: Kommentar: Overvej lige om plan
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22: Kommentar: Overvej lige om de der
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bare kun SP delen, 34
23: FiXme: Husk at kigge alle figur
og tabeller igennem - Giver caption
mening - Er der reffet til dem, 34
24: FiXme: Det er i det her afsnit, at jeg
vil have de der ekstra tabeller, 36
25: FiXme: Omdeb lige bilaget til Set-
punkter eller noget i den stil - Hvad
der lige giver mening, 36
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6: Billede: Indbleesning i gitter, 7
8: Billede: Radiator og vindue, 8
FiXme (Teknisk):
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19: Fix autoref appendiks navn, 34
20: Fix autoref kapitel navn, 34
FiXme (Kommentar):
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21: Overvej lige om plan billederne skal
veere 0.8. Bliver meget billede og lidt
tekst, 34

22: Overvej lige om de der SP billeder
skal have toppen med, eller bare kun
SP delen, 34

FiXme (Billede):
Notes:

10: Udeekket kolebaffel, 9

12: Daekket kelebaffel, 9

14: SP varme fremlgbl, 13

16: SP varme retur, 13

18: Antal timer med SP - test om opdelt
eller samlet, 26

2: Vinduesparti, 5

4: Nedhaengt loftl, 5

6: Indbleesning i gitter, 7

8: Radiator og vindue, 8

FiXme (FiXme):
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23: Husk at kigge alle figur og tabeller
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