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1 Indledning

Denne rapport beskriver resultaterne af ELFORSK projektet FAIR Commissioning (Projektnr. 349-
007), som blev gennemfgrt i perioden 1.1.2017-31.8.2018.

I Igbet af projektet er der udviklet et koncept for brug af tradlgse sensorer og energimalere til gen-
nemfgrelse af FAIR-commissioning af mindre bygninger, f.eks. daginstitutioner og boliger. Koncep-
tet er udviklet med udgangspunkt i to daginstitutioner i Hgje-Taastrup Kommune, et parcelhus- og
et raekkehus.

Resultatet af projektet er, at der nu er udviklet et koncept for commissioning ved brug af tradlgse

energi- og indeklimamalere. Konceptet kan anvendes til flere typer af konkrete commissioning op-
gaver, f.eks. verifikation af indeklimakvalitet, energiperformance pa tekniske installationer, herun-
der ventilationsanleeg, varmepumper, samt samlet bestemmelse af hormaliseret u-vaerdi for klima-
skeermen p& baggrund af maledata.

Projektet blev ledet af DTU ved Bjarne W. Olesen og daglig koordineret af Ongun Berk Kazanci og
Rune Korsholm Andersen fra DTU. DTU har szerligt gennemfgrt test af tilgaengelige tradlgse indekli-
mamalere og sensorer. Géran Wilke fra EXERGI har saerligt medvirket til at udvikle og forberede
selve FAIR-COM konceptet mhb. p8 klarggring til kommercialisering. Morten Koed Rasmussen fra
Hgje Taastrup Kommune har bidraget til at kommunens tekniske personale og brugergrupper har
faet viden og erfaring med FAIR-Commissioning. Steen G. Olesen fra COWI, har pa vegne af DTU
stdet for den praktisk del af projektledelsen i partnerkredsen samt Morten Stender Christensen og
Emanuele Zilio, som har varetaget opgaven med dataopsamling og analyse af malinger fra case-
bygninger.

Disclaimer: Projektgruppen patager sig intet ansvar for den videre anvendelse af projektets resul-
tater.

Lyngby, august 2018

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx
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2 Sammendrag

I afsnit 4 bliver baggrunden for projektet beskrevet og hvorfor der ikke bliver foretaget commissi-
ning pa mindre bygninger. Dette skyldes mangel pa gkonomiske midler, viden, ingen tradition for
at udfgre commissioning og bekymring om juridiske forhold. Derefter bliver formalet med projektet
beskrevet - nemlig at tilvejebringe og behandle ngdvendige méledata for indeklima og energifor-
brug med tradlgse mélere pd en omkostningseffektiv made. Dataene skal anvendes til at kortlaegge
drsagen til afvigende energiforbrug og darligt indeklima i bygninger

Afsnit 5 beskriver - trin for trin — et koncept for fjerndiagnose af bygningers indeklima og energi-
forbrug. Det beskrives detaljeret, hvordan tradigse malere kan anvendes til at dokumentere og
kortlaegge afvigelser i indeklima og energiforbrug med et minimum forbrug af arbejdstid.

Afsnit 6 fortaeller om DTU's test af tradlgse malere og sensorer og en vurdering af, om de overhol-
der fabrikanternes specifikationer og anvendeligheden af malerne. Derudover beskrives forskellige
sensorer, varmemalere, elmalere samt dataopsamlingssystemer til trddlgse malinger.

Afsnit 7 er en diskussion om, hvordan FAIR COM kan anvendes som et standardkoncept, hvordan
brugere skal involveres og hvilke aftaler, der skal laves.

Afsnit 8 beskriver de case-bygninger, der er malt pa og resultaterne af malingerne. Resultaterne er
blevet anvendt til at bedemme indeklimaet samt udarbejde energisignatur og energimaerke for
hver af de 4 case-bygninger og sammenligne varmeforbruget med lignende bygninger. Derudover
er der sat priser pa malerpakker til undersggelse af indeklima, energiforbrug, drift af varmepumpe
samt udarbejdelse af energi-signatur og energimaerke.

Afsnit 9 konkluderer pd de opndede resultater og kommer med anbefalinger til det videre arbejde.

Afsnit 10 forteeller om udbredelse af projektets resultater, der allerede nu har fundet anvendelse i
et andet Elforsk projekt og et EUDP projekt.

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx
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3 English summary

Chapter 4 describes the background for the project and why commissioning is not used on smaller
buildings. The reasons are lack of funds, knowledge, no tradition for commissioning in general and
worries about legal issues. After describing the background, the purpose of the project is de-
scribed: To provide and process the necessary measuring data for indoor climate and energy con-
sumption with wireless in a cost efficient way. The data will be used to identify the causes of devi-
ating energy consumption and insufficient indoor climate.

Chapter 4 describes - step by step - a concept for remote diagnosis of the indoor climate and en-
ergy consumption of buildings. Furthermore it is described how wireless sensors can be used for
documenting and identify deviations in the indoor climate and energy consumption with a minimum
use of labour hours

Chapter 6 elaborates on DTU's test of wireless sensors and meters with an assessment of whether
the sensors and meters can meet the specs of the manufacturers and whether the sensors and me-
ter are adequate. After that different sensors, calorimeters, electrical meters and data collecting
systems are described for wireless measurements.

Chapter 7 is a discussion on how to use FAIR COM as a standard concept, how to involve the users
and which contracts to include.

Chapter 8 describes the casebuildings used for measurements and the results of the measure-
ments. The results have been used to assess the indoor climate and produce an energy signature
and energy label for each of the 4 casebuildings. The measured heat consumption has been com-
pared to the heat consumption of similar buildings. Furthermore costs have been assessed for dif-
ferent configurations of meters and sensors, that can be used for assessing the indoor climate and
energy consumption, the operation of the heat pump and for producing the energy signature and
energy label.

Chapter 9 concludes on the achieved results and provides recommendations for further work.

Chapter 10 describes the dissemination the project results which already now are being used in an-
other Elforsk project and an EUDP project.

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx
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4 Baggrund

4.1 Beskrivelse af problemstilling

Bade ifm. renovering og nybyggeri observeres ofte problemer med utilfredsstillende indeklima
og/eller energiforbrug, der er markant afvigende fra det beregnede. Og ofte er problemet sveert at
kortlaegge for byggeprocessens parter (brugere, bygningsejer, rddgiver og entreprengr): Er klima-
skaermen eller de tekniske installationer projekteret og udfgrt korrekt? Er det brugerne, der anven-
der huset forkert? Eller noget helt tredje? Skyldes det mangelfulde indeklima eller det hgje energi-
forbrug, bygningens klimaskaerm, driften af de tekniske installationer eller brugernes adfzerd?

Brugen af malinger for og efter p3 lokalt vejr, energi, indeklima samt bruger/beboer brugsmgnster
kan i hgj grad dokumentere og kortlaegge problemernes omfang og arsag. Ved brug af avancerede
analysemodeller er det muligt at adskille effekten af klimaskaerm, teknik og brugeradfaerd. Det be-
tyder endvidere at det er muligt at udpege de reelle arsager til, at en bygning ikke opfarer sig hen-
sigtsmaessigt og placere ansvaret.

Malinger pd disse parametre bliver ofte udfert i starre byggerier, f.eks. kontorbyggeri og produkti-
onsfaciliteter, og typisk via et CTS anlaeg. Sddanne malinger kan yderligere understgtte brugen af
commissioning, som er et vigtigt vaerktgj til at identificere og eliminere problemer tidligt i bygge-
processen. Der kan yderligere banes vej for commissioning-aftaler ift. sdvel entreprengrer som Fa-
cility Management-selskaber og driftsorganisationer.

Der er dog visse bygningskategorier, hvor det ikke er normalt med disse méalinger og/eller commis-
sioning af flere grunde:

> Der er ikke penge til det i budgettet
> Der er ikke tradition for at ggre det
> Der kan vaere juridiske udfordringer (GDPR) ift. at overvdge brugernes adfaerd

> Det er ikke udbredt kontraktformer og succeskriterier der kan anvendes til at vurdere, om de
enkelte delleverancer rent faktisk er leveret

> Det er uklart om der skal en 3. part til at std for uafhaengig vurdering af forhold, som skal Igse
evt. tvister mellem udbydere og kunde.

Der er ofte tale om sma bygninger (Typisk op til 2.000 m2), hvor indpasning af et CTS-anlaeg vil
vaere for stor en udgiftspost pa anlaegsbudgettet og derfor bliver fravalgt. To af disse bygningska-
tegorier er boliger og mindre institutioner (f.eks. bgrnehaver, plejeboliger, vuggestuer, SFO og
lign.), der typisk ikke eller kun i begraenset omfang anvender CTS og commissioning — hverken ved
renovering eller nybyggeri. Men disse to bygningstyper har ligesd mange problemer med indekli-
maet og/eller energiforbruget som andre bygningstyper f.eks. kontorbyggeri. Mere konkret er pro-
blemstillingerne:

> Ved renovering af energimaessige arsager (f.eks. merisolering, indfgrsel af balanceret meka-
nisk ventilation mm.) forekommer der ofte den problemstilling, at de opndede energibesparel-
ser ikke opnas - og det er ofte svaert, at klarlaagge om arsagerne er brugernes/beboernes
skyld (om de f.eks. har abne vinduer og anvender en hgjere rumtemperatur eller benytter

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx
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bygningen mere end antaget ved projekteringen) eller mekaniske (f.eks. at en ventilations-
veksler i drift ikke er sd effektiv som beregnet). En undersggelse udfgrt af Niras for Energisty-
relsen konkluderer, at den faktiske energibesparelse ved stgrre energirenoveringer typisk ud-
ggr 50 % af den besparelse, som kunden blev stillet i udsigt.

> Ved nybyggeri af disse bygningstyper forekommer der ofte lignende problemstillinger. Allerede
nu kan der ses problemer med nyopfart lavenergibyggeri, der overskrider det beregnede ener-
giforbrug. En af 8rsagerne er brugerne, der skruer op for indetemperaturen (som beskrevet i
https://ing.dk/artikel/sparekrav-flopper-vi-skruer-op-varmen-i-lavenergihuse-181364), hvilket
kan forgge energiforbruget vaesentligt. I tilfaelde af uoverensstemmelser mellem bruger, en-
treprengr og bygherre/developer, angdende et for stort energiforbrug, kan det vaere sveert at
placere ansvaret uden malinger p& indeklima, energiforbrug og adfzaerd. Hver grad giver et
ekstra energiforbrug pa op til 25 %, men de store overskridelser ift. det beregnede varmefor-
brug kan ikke alene forklares med en hgjere stuetemperatur.

For sdvel renoveringsprojekter som nybyggeri er det sdledes et stort behov for nogle méle- og af-
talekoncepter, som klart og entydigt kan udpege 3rsagerne til manglende malopfyldelse, og som
samtidig kan vaere grundlaget for commissioning og servicekontraker.

4.2 Formal med projektet

Dette projekt har som overordnet formal at tilvejebringe og behandle ngdvendige maledata pa en
omkostningseffektiv made, sdledes at disse data kan anvendes til at reducere og kortlaegge arsa-
gen til ungdigt energiforbrug og darligt indeklima. Der fokuseres pa renovering og nybyggeri inden-
for boliger og mindre institutionsbyggeri.

Dette ggres ved at:

> Identificere malere til undersggelse af indeklima og kortlaegning af energiforbrug. M3lerne skal
veere i stand til at kortlaegge brugeradfeerd, indeklima og energiforbrug sa ngjagtigt, at arsa-
gerne til afvigelser mellem beregnet og reelt indeklima og energiforbrug, indeklima og adfaerd
kan identificeres og kortleegges. Malerne skal endvidere kunne underbygge brug af eksiste-
rende CTS, hvor der er visse méalinger der mangler til at lave en fuldsteendig analyse

> Identificere og teste tradlgse og prisbillige malere for at analysere, om de kan analysere data
med tilstraekkelig god kvalitet. Der vaelges tradigse malere, idet disse efterhdnden er blevet sd
billige og teknisk af en sa hgj kvalitet, at de kan konkurrere med stationaere malere. Endvidere
kan trédlgse malere nemt flyttes, i fald at en permanent maling og logning ikke er ngdvendig

> Udarbejde processer og opstille beregningsmetoder for anvendelse af data fra tradlgse malere
til vurdering af indeklimaparametre som temperatur og CO,. Derudover vil der opstilles pro-
cesser og beregningsmetoder for anvendelse af data til at vurdere varmeforbruget opdelt i
rumvarme og varmtvandsforbrug. Det vil endvidere blive undersggt, hvordan disse data kan
anvendes til udarbejdelse af energimaerke og generelt en vurdering af, om varmeforbruget er
acceptabelt for en bygning med denne funktion og alter. Endvidere vil data for elforbrug blive
anvendt til at vurdere driften af en varmepumpe.

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx
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Projektet understgtter og komplementerer pd god vis Elforsk projekter som "Energirigtig drift af det
rette indeklima i bygninger” (ELFORSK 348-006), der fokuserer p% CTS og commissioning i kom-
mercielt byggeri (kontor og indkgbscentre) samt uddannelse af driftspersonalet. Derudover har
projektet god synergieffekt med Elforsk projektet “Adfaerd- og forbrugsmgnstre ved energirenove-
ring af boliger” (ELFORSK 347-025), der fokuserer pa brugeradfaerdens betydning for energibespa-
relser og indeklimaforbedringer ved energirenovering af etageejendomme.

(Akronymet "FAIR-Commissioning” st8r for Fjernoverv8gning til Adfaerds- og Indeklima Registre-
ring, som en integreret del af energi & indeklima commissioning processen. Derudover har FAIR en
overfgrt betydning af korrekt og rimeligt).

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx
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5 Behovsafklaring og pre-screening

Fgr man beslutter sig for at analysere en bygnings faktiske driftsforhold, er det vigtigt at fast-
laagge, hvad der skal fokuseres pa, samt det valgte ambitionsniveau. Med dagens teknologi er det
ikke szerlig omkostningsfuldt at etablere faste eller midlertidig maling af indeklima og brugsadfaerd.
Lokale vejrdata er til rddighed fra vejrtjenester og der findes IT-vaerktgjer, der kan analysere det
faktiske brugsmgnster. Tilsvarende findes der Cloud-tjenester der kan samle alle malinger og le-
vere analyser, der udpeger arsagerne til evt. mangler.

I relation til renoveringsprojekter er det afggrende, at der gennemfgres fgr-malinger, der beskriver
de faktiske forhold suppleret med interviews af udvalgte brugere og driftspersonale. Det giver en
ngdvendig reference, nar den renoverede bygnings driftsforhold skal renoveres. Samtidig giver
denne slags fgr-malinger et godt grundlag for rddgiveres og entreprengrers vurderinger af den ek-
sisterende bygnings faktiske forhold. Registrering af basale forhold sdsom indendgrstemperatur og
faktisk luftskifte kan give en god forklaring pa, hvorfor varmeforbruget er som det er fgr renove-
ring.

Endelig kan pre-scanning vaere et fritstdende vaerktgj/ydelse, som ejendomsejere generelt bruger
ift. sine ejendomme for at skabe et overblik over de faktiske forhold og som prioriterings-grundlag,
nar der skal udveelges, hvilke ejendomme der skal renoveres og i hvilket omfang.

I det efterfglgende afsnit beskrives et ressourceeffektivt koncept, hvor analyse- og radgivningsind-
satsen afhaenger af, hvad den indledende pre-screening og kunderespons giver. Formalet er her
helt bredt, nemlig at f& en viden om en bygnings aktuelle tilstand. Om dette fgrer til en energireno-
vering, udskiftning af tekniske anlaeg, vejledning af brugeren om god adfzerd eller blot et energi-
og indeklimamaerke, der forteeller at ejendommen drives vel, er her ikke afggrende.

Essensen er, at selv om Danmarks ejendomme har en veerdi pd stgrrelse med de stgrste firmaer i
verden, sa ved vi grundlaaggende ganske lidt om deres faktiske tilstand og brug.

5.1 Beskrivelse af koncept for fjerndiagnose af bygningers
faktiske indeklima og energiforhold

I det fglgende beskrives et koncept for screening af en vilkarlig bygning et vilkarligt sted uden kon-
sulentbesgg. Udgangspunktet er, at myndigheder, radgivere, forsikringsselskaber, finansieringsin-
stitutter skal kunne tilbyde sine kunder en ressourceeffektiv screening baseret pa faktiske malinger
af en bygnings indeklima og energiforhold. Analyser, radgivning etc. formidles via web, mails og
telefonsamtaler.

I dag er det omkostningsfuldt at sende energieksperter ud til at gennemga bygninger med henblik
pa at udpege evt. fejl og mangler. Lgsningen er at introducere en indledende screening uden kun-
debesgg, som skal udpege de ‘syge’ bygninger, dvs. der hvor det er noget at komme efter.

Det betyder, at den ressourcekraevende radgivningsindsats kan fokuseres pa de bygninger, hvor

klimaskaerm, de tekniske anlaeg eller brugernes adfaerd er mangelfuld, og affgder et ringe inde-
klima og/eller et hgjt energiforbrug.

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx
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Screeningen skal tilmed udpege, hvad der er galt og derved hvilken type ekspert som kan sikre en
hensigtsmaessig ‘behandling’. Hvis hovedproblemet er brugernes adfaerd, skal der ikke sendes en
isoleringsekspert.

Tilsvarende skal fjerndiagnosen give de ‘raske’ bygninger en melding om, at bygning og drift er i
orden, og at det ikke er ngdvendigt med supplerende analyser. Denne viden kan have stor veaerdi
for savel nuveerende som fremtidige brugere af ene ejendom.

Konceptet er imidlertid ikke blot egnet til at afklare om eksisterende og/eller nye bygninger lever
op til forventningerne og et godt indeklima samt et lavt ressourceforbrug. Konceptet er ogsa udfor-
met som et commissioning vaerktgj, hvor energiforbruget saettes i relation til inde- og udeklima
samt det aktuelle brugsmgnster.

Tanken er, at entreprengr ifm. en aftale om et nybyggeri eller en stgrre renoveringen vedlaegger en
raekke simuleringer, som beskriver indeklima og energiforbrug under varierende forudssetninger
vedr. vejrforhold og brugsmgnster.

Tilsvarende kan konceptet bane vej for forskellige former for Facility Management, hvor services
firmaer overtager ansvar for varme- og indeklima, hvor aftalen sikrer, at kunden far et gnsket in-
deklima og en lav varmeregning.

I maleperioden sammenlignes de faktiske forhold med de simuleringer, der matcher virkeligheden
mht. vejr, brugsmgnstre og indeklima. Perioden kan ga fra en enkelt maned til f.eks. 3-4 maneder.

Konceptet baseres pa et Cloud-baseret vaerktgj, der kan sikre en ressourceeffektiv handtering af
malinger, analyser sdvel som kommunikationen med brugerne.

Der stilles ingen krav til brugerne om seaerlig viden om energi- og indeklima. Omvendt skal bru-
gerne deltage i en dialog med eksperterne samt sikre, at disse far relevant viden om bygning og
brugsmgnstre. Her er mobiltelefon og web-service gjort til omdrejningspunkt for vidensdeling.

Kravet til brugerne er, at de afsaetter nogle ganske f& timer til at indhente og kontrollere oplysnin-
ger fra offentlige registre, besvare almindelige spgrgsmal om bygningens indretning og brug, samt
tage fotos med smartphones af relevante bygningskomponenter og uploade disse til radgiverens
webservice.

Omdrejningspunktet i konceptet og kommunikationen med kunden er en scannet plantegning for
bygningen, som samler al information med links til fotos, dokumenter, maleudstyr og analyser. Det
er ogsa via en plantegning, som selve afrapporteringen vil blive bygget op omkring.

Forlgbet kan betragtes som en trappe med flere trin. Bemaerk dog at ved for mange brugere vil det
dog ikke vaere aktuelt eller ngdvendigt at ga hele vejen.

Trin 1: Kundekontakt og udtraek af offentlige data

Forste trin er, at der etableres kontakt til en interesseret kunde. Det kan vaere en husejer, der hen-
vender sig med et gnske om at f& kontrolleret sin bygning. Omvendt kan det vaere en kommune
eller et forsikringsselskab, der skal kontakte udvalgte kunder i bygninger, som typisk har et behov
for eftersyn eller renovering.
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'R&dgiveren’, dvs. den person der star for fjerndiagnosen, indhenter data fra offentlige registre om
den pagzeldende bygning. Det drejer sig om data fra OIS/BBR om bygningens materiale og areal-
forhold, tekniske installationer, faktisk energiforbrug samt evt. energimaerke.

Samtidig bedes kunden scanne sende/scanne en plantegning af bygningen. Tegningen bruges til
den videre dokumentation og formidling.

Kunden praesenteres via Web for offentlige data om bygning, forsyning, arealer og evt. eksiste-
rende energimaerkerapport.

I Web-formular bedes kunden kommentere evt. fejl i de viste offentlige data, samt supplere med
fotos og evt. dokumenter om varmeanlaeg, gennemfgrte renoveringer, aktuelt brugsmgnstre samt
en subjektiv vurdering af det oplevede indeklima.

Kunden forventes ikke at vaere ekspert pa indeklima og energi, men en god beskrivelse af de fakti-
ske forhold samt fotos at tekniske installationer m.v. skal netop give rddgiveren mulighed for at fa

indsigt i de faktiske forhold, uden at veere til stede.

Resultat: R8dgiveren praesenterer det indsamlede materiale, suppleret med kommentarer og gode
r8d fra rédgiver.

Oplaegget afsluttes med et forslag til kunden, om de bgr g§ videre og méle det faktiske indeklima
og/eller energiforbrug - eller €j.
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Trin 2: Mdling af indeklima

Hvis begge parter vurderer, at det vil vaere formalstjenligt at male det faktiske indeklima i en kor-
tere periode, fremsendes indeklimamalere med automatisk upload af data til en Cloud-tjeneste.

Ved at male temperatur, fugt, CO; og stgj og sammenholde dette med lokale vejrdata kan det fak-
tiske indeklima vurderes sdvel som bygningens taethed, behov for mekanisk ventilation osv. Hertil
kommer muligheden for at vurdere virkningen af bygningens faktiske brugsmgnstre.

Variationer i indeklimaet afhaengig af samtidige variationer i udetemperatur, vind- og solforhold
kan give en indikation af bygningens isolering — se mere herom i Trin 3.

Det umiddelbare formal med at méle indeklima her er at fa kortlagt kvaliteten af det faktiske inde-
klima samt brugsmgnstre. Bygninger bygges jo for at fa plads, gode funktioner, design og et godt
indeklima. Det er szerlig vigtigt at indeklimaet er i orden, mens der er personer tilstede.

Kunden placerer én indeklimamaler midt i boligen, hvorefter radgiver og kunde begge har adgang
til online-visning af malinger. De hyppige malinger - hvert 5. min. - ger det muligt at lave dynami-
ske analyser af luftskifte, tilstedeveerelsen af personer etc.

Det bemeaerkes, at der er tale om personfalsomme oplysninger, hvor r8dgiveren skal behandle data
fortroligt, samtidig med at kunden har givet skriftlig tilladelse til r&dgiveren om at f§ adgang til mé§-
ledata.

I forbindelse med dette trin bedes kunden om at tage fotos med mobilen af forhold, der kan have
betydning for indeklima - f.eks. utaette vinduer, ventilationsriste, fugtpletter etc.

€02 ppm

TAW N

ese
secee oo
eee eee
eecsscee

sees o0

Figur 1: Eksempel p8 dokumentation af mé8linger
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Figur 2: Eksempel p8 skaermbillede med visning af m8ling og p8gaeldende rum, der er er mit p§
Ud fra hyppige malinger af variationer i indeklimaet kan den menneskelige aktivitet beregnes, dvs.

om det er meget hgj, hgj, lav eller slet ingen aktivitet.

Denne type ‘Activity Index’ kan dernaest anvendes til at beskrive det faktiske indeklima i perioder
med mange, fa eller ingen personer til stede. Se nedenstaende eksempel.

Week 17 (23,84 . 79.04)

Resultat: Kunden kan efter en uge modtage en rapport om det faktiske indeklima. Efter én m8ned
kan der leveres en udvidet rapport med nggletal for indeklima og tilstedeveerelse. R&dgiver kan
derefter supplere med kommentarer til viden om bygningen og give gode r8d om tiltag der kan for-
bedre indeklimaet.

R&dgiver og kunde afger om dette trin analyser og afdeekker de mulige udfordringer og/eller om
det er relevant at udfgre en fjerndiagnose af bygningens energiforbrug.

Trin 3: Maling af energiforbrug m.v.

Oplysning om en bygnings samlede energiforbrug pa arsbasis kan give en indikation pa, om byg-
ningens klimaskaerm og de tekniske anlzaeg er i orden. Vejret har selvsagt en stor betydning, hvor
en koldt vinter typisk kan forgge varmeforbruget med 10 % ift. et gennemsnitsar.

Tilsvarende er bygningens indendgrs temperatur afggrende. En andring pa blot én grad °C aendrer
varmeforbruget med 7 % i seldre byggeri. I den lovpligtige energimaerkeberegning antages bygnin-
gen at have en temperatur pd 20 °C i fyringsperioden. Hvis der i virkeligheden er 23 °C, sd er det
faktiske forbrug ca. 20 % hgjere.
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Hvis man gnsker at f& et mere praecist billede af en bygnings behov for at fa tilfert varme, og mu-
lighed for at besvare spgrgsmalet, hvorfor en bygning har et hgijt varmeforbrug, er det ngdvendigt
at have hyppige malinger af det faktiske varmeforbrug, suppleret med malinger af indeklima og lo-
kale vejrdata. Det er forskellen i klimaet inde og ude som er styrende for, hvor meget energi en
bygning skal tilfgres.

I dette trin analyseres en bygnings varmetab for hvert dggn, evt. hver time. Disse mélinger stilles
overfor timeveaerdier for lokalt vejr samt 5. min. veaerdier for indeklima.

Data om det faktiske varme-, el- og vandforbrug kan tilvejebringes pa fglgende tre mader:

o Direkte traek fra forsyningsselskab i omrader med fijernaflaeste malere. Kunden tager et bil-
lede af méler (-ID) og uploader dette til Web-tegning suppleret med accept af, at data le-
veres til r8dgiver.

« Digital aflaesning af eksisterende varmemaler. Kunden f8r tilsendt udstyr, som monteres
direkte p§ mé8ler, og som registrerer enten blink eller den faktiske displayvisning. Installa-
tion dokumenteres med foto.

e Opseetning af en midlertidig varmemaler med data upload-funktion. Dette forudsaetter kun-
debesgg af installatgr.

Dette dataseet ggr det muligt at analysere varmetab samt evt. variationer i effektiviteten i de tekni-
ske anlaeg. Sidst, men ikke mindst, kan der beregnes et automatisk energimaerke, hvor der tages
hgjde for de faktiske vejrforhold og indeklima. For at ggre resultatet sammenligneligt med det tra-
ditionelle energimaerke, kan der her korrigeres for savel afvigelser ift. til standardantagelser om 20
°C og et luftskifte pa 0,5/h.

Kunden/forsyningen supplerer med info om, hvad der males, f.eks. varmeforbrug p5 rumvarme
og/eller varmt brugsvand.

Kunden modtager fgrst en ugerapport, som viser varmeforbruget i en uge og dernast over 3-4
maneder mhp. en efterfglgende opskalering til et helt ar.

881 m
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Heating [11315175] Month Year (est.)
Heating 2,5 MWh 13,7 MWh
Hot water 0,5 MWh 5,2 MWh
Total 3,0 MWh 18,9 MWh

Figur 3: Eksempler p8 overordnet beskrivelse af m8lerplacering og output

Ud fra oplysninger om vejrdata (temperatur og solstraling), indeklima samt tilfgrt varme i hvert
daggn beregnes en raekke nggletal for bygningen samt energiforbrug afledt af brugsmgnstre, f.eks.
varmt brugsvand.

Ved at kombinere de beregnede nggletal med vejrdata for hhv. de aktuelle m&neder og det danske
normaldr kan estimeret &rsforbrug beregnes. For at ggre dette kompatibelt med det traditionelle
energimaerke, kan der korrigeres for afvigelser ift. 20 °C.

Energy label and yearly consumption

Energy label: A 2010 (Calculated after BE10 - Denmark)

Energy Supply: 12,555 kWh/year (42 kWh/m?**year)

- Measured data calibrated to 20 °C indoor and standard DK-Weather conditions

Radgiveren sammenfatter energianalyserne og indarbejder resultaterne i en samlet infomappe med
anbefalinger om evt. yderligere tiltag, herunder evt. kundebesgg. Alt materiale tilhgrer kunden.

Screeningen afsluttes med et telefonmgde med kunden, hvor den fremsendte rapport gennemgas
og anbefalinger drgftes.

I tilfeelde af at kunden gnsker at ga videre med afsaet i den samlede dokumentation af bygningens
faktiske indeklima og energimalinger, modtager kunden information om efterfalgende tiltag.
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6 Udveelgelse og test af malere samt udvikling af
malepakker

6.1 Beskrivelse af sensorer, maleudstyr mv.

6.1.1 Introduktion

Antallet af trédlgse og billige indeklimasensorer stiger i takt med at de elektroniske komponenter
forbedres og bliver billigere. Denne udvikling ggr det muligt at anvende et stort antal sensorer i
bygninger for at forbedre idriftsaettelsen og styringen af indeklimaet. Disse sensorer kan muligvis
erstatte de sensorer, der er integreret i CTS anlaeg i bygningen, som ofte er dyre at installere. I
bygninger uden CTS kunne sensorerne bruges til at udvikle en ekstern og billigere driftsproces til
mindre bygninger. Men hvis disse sensorer bliver brugt til idriftsaettelse og diagnosticering af byg-
ningsdriften, er det afggrende at bestemme deres malengjagtighed og begraensninger.

Inden for rammerne af denne undersggelse blev der foretaget en grundig analyse af de kommerci-
elt tilgeengelige tradigse indeklimasensorer og seks sensorer fra forskellige producenter blev valgt.
Disse sensorer blev testet i et klimakammer under strengt kontrollerede temperatur- og CO; kon-
centrationer (temperaturer pa 16, 20, 25 og 30 °C og CO; koncentrationer pa 400, 800, 1200,
1600 og 1930 ppm, hvilket resulterede i 20 kombinationer). Tre identiske sensorer for hver af de
seks udvalgte sensortyper blev testet. Derudover blev virkningerne af kalibreringstemperaturen pa
ngjagtigheden af CO, méalingerne og virkningerne af forskellige fugtighedsniveauer pd CO, malin-
gerne undersggt. M3lingerne af temperatur, relativ fugtighed og CO, koncentration fra sensorerne
blev sammenlignet med referenceinstrumenter for at kvantificere afvigelserne fra de faktiske for-
hold i klimakammeret.

At bestemme mulighederne og begraensningerne for tradlgse indeklimasensorer (kvantificering af
afvigelserne fra de aktuelle forhold) g@r det muligt at studere virkningerne af hver af disse senso-
rer pfi driften af bygningernes klimasystem, energiforbrug og indeklima, hvis f.eks. sensorerne bru-
ges til at styre ventilationssystemet.

Tilgaengelighed af tradlgse, billige indendgrs overvagningsenheder stiger med den forbedrede méle
teknologi. Denne udvikling 8bner muligheden for at anvende et stort antal af disse sensorer i byg-
ninger for at forbedre idriftsaettelsen og styringen af indeklimaet.

Disse sensorer kan muligvis erstatte de kablede sensorer integreret i bygningens CTS system, som
ofte er for dyre at installere, eller kunne bruges til at udvikle en ekstern og billig proces til mindre
bygninger (der typisk ikke har CTS systemer). Men hvis disse sensorer skal bruges til idriftsaettelse
og diagnosticering af bygningsdriften, er det afggrende at bestemme deres styrker og begraensnin-
ger.

En nylig undersggelse sammenlignede to tradlgse indeklimasensorer i et klimakammer under for-
skellige temperatur- og CO, koncentrationskombinationer og identificerede en afhaengighed mellem
temperatur og CO; koncentration (Petersen et al. 2018). Kolarik og Olesen (2015) studerede ind-
flydelsen af maleusikkerhed pa klassificering af termisk indeklima i bygninger baseret pa feltmalin-
ger, og Kazanci et al. (2018) rapporterede for nylig en raekke feltmalinger fra bygninger med ter-
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misk aktive byggesystemer. De sidste to undersggelser kunne have haft gavn af trddlgse indekli-
masensorer til udfgrelse af feltmalinger. Malingernes ngjagtighed er imidlertid en afggrende faktor,
hvis de tradlgse indeklimasensorer skal erstatte nogle af de mest anvendte sensorer.

Hovedformalet med denne undersggelse var at bestemme ngjagtigheden af temperatur-, relative
fugtigheds- og CO»-koncentrationsmalinger fra de valgte tradigse indeklimasensorer. Derudover
blev virkningerne af kalibreringstemperaturen pa ngjagtigheden af CO»-malingerne og virkningerne
af forskellige fugtighedsniveauer pa CO,-malingerne undersggt for at bestemme, hvilke parametre
der pavirker ngjagtigheden af CO; -koncentrationsmalingerne. Under undersggelsen blev afhaengig-
heden af lufttemperaturen pd CO,-koncentrationsngjagtigheden for de testede sensorer undersggt.
Det blev ogsd undersggt, hvordan maleusikkerheden af CO, koncentrationen afhang af selve CO;
koncentrationen.

Linezer regressionsanalyse blev brugt til at finde den dominerende faktor, der pavirker CO»-
malingsngjagtigheden af hver sensor. De betragtede parametre var: temperaturen, CO>-
koncentrationen, relativ fugtighed og kalibreringstemperatur for de sensorer, hvor manuel kalibre-
ring var muligt.

6.1.2 Metode

I begyndelsen af projektet blev der udfgrt en markedsundersggelse for at bestemme de kommerci-
elt tilgaengelige tradlgse indeklimasensorer. 44 sensorer blev i alt identificeret.

Baseret pa et szt af kriterier (temperatur, relativ luftfugtighed og CO»-koncentrationsmaling, inter-
netforbindelse, mulighed for realtids-tracking, nem adgang til malte data, tilgeengelighed og pris)
blev listen indsneaevret til seks sensorer fra forskellige producenter. Tre identiske sensorer for hver
af de seks udvalgte sensortyper blev testet.

Tabel 1 opsummerer temperaturmalinger, relativ luftfugtighed og CO»-koncentrationsmalinger af
de valgte sensorer og Tabel 2 sammenligner nogle af sensorernes tekniske funktioner.

Temperature [°C] Relative Humidity [0]  cO concentration [ppm]
Sensors (range and accu- (range and accu- 2
racy) racy) (range and accuracy)
A 20-180°C, +0.3 0-95,%2 380-10000, =30
B -40 — 100 °C, +0.3 0-100, £3 0-3000, %30
C -10-85°C, £0.4 0-100, £3 400-2000, %50
D1 0-50°C,+0.3 0-100, +3 0-5000, %50
D2 0-50°C, +0.3 0-100, £3 0-5000, £=50
E -10 — 40 °C*! 0—100, =10 400-5000, %50
F 40 —85°C, £0.5 0-100, £3 0-10000, %50

Tabel 1: M8leusikkerhed

1 The manufacturer indicated an accuracy of £10 % for temperature measurements.
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Tabel 2: Oversigt over funktionerne for hver sensor

6.1.3 Forsggssetup

Forsggene blev udfgrt i et klimakammer ved Center for Indeklima og Energi pa Institut for Byggeri
og Anlaeg, Danmarks Tekniske Universitet. Klimakammeret havde dimensionerne 3,6 m x 2,5 m x
2,5 m (L x B x H) og alle overflader var af rustfrit stal. Forsggene blev udfgrt i et klimakammer ved
Det Internationale Center for Indendgrs Miljg og Energi, Institut for Byggeri og Anlaeg, Danmarks
Tekniske Universitet. Klimakammeret havde dimensionerne 3,6 mx 2,5m x 2,5 m (L x B x H) og
alle overflader var rustfrit stal. Temperaturen og den relative luftfugtighed i klimakammeret kan
indstilles mellem henholdsvis 10-40 ° C og 10-90 %. Det er muligt at levere op til 70 luftskifter pr.
time ved fortraengningsventilation fra klimakammerets gulv. Luften leveres i klimakammeret fra
hele gulvfladen gennem perforerede metalplader.

Alle de valgte sensorer blev anbragt inde i kammeret. Deres respektive positioner (dvs. vandret el-
ler lodret) fulgte anbefalingerne fra producenterne. CO; blev doseret gennem forsyningsventilati-
onskanalen og fire ventilatorer blev brugt i hvert hjgrne af kammeret for at sikre fuld opblanding
og ensartet CO,-koncentration i kammeret. Malingerne blev udfert under steady state betingelser
for temperatur og CO; koncentration. Figur 4 viser forsggsopsaetningen.
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Figur 4: Forsggssetup

Hovedformalet med forsggene var at kvantificere malefejlene i temperatur, relativ fugtighed og
COs-koncentration af hver sensor og at bestemme virkningerne af forskellige parametre pa CO»-
koncentrationsmaling af hver sensor.

Sensorerne blev testet under strengt kontrolleret temperatur og CO;-koncentration. Hver kombina-
tion af temperatur og CO»-koncentration blev holdt konstant i kammeret i mindst 2 timer for at
sikre en tilstreekkelig maengde af indsamlede data til senere analyse. Under malingerne var det
ikke muligt at styre den relative luftfugtighed og den relative fugtighed under malingerne var sale-
des en funktion af den absolutte fugtighed udendgrs og temperaturen i kammeret. Begge para-
metre var under de enkelte malinger nogenlunde konstante, hvilket resulterede i at den relative
fugtighed kun svingede med 4 %-point under de enkelte mélinger. Under den fgrste fase af for-
sggsproceduren blev virkningen af forskellige temperaturer og forskellige CO»-koncentrationer pa
CO>-male ngjagtigheden af hver sensor undersggt. Tabel 3 opsummerer forsggsbetingelserne i for-
sggets forste fase (COz-sensorer blev kalibreret ved 20 © C for disse malinger).

Test Temperatures [°C] Test CO; Concentrations [ppm]
400 800 1200 1600 1930
32.8% 0 0 42.4% 23.2%
16 RH 38% RH 51% RH RH RU
20 27.7% 27.1% 29.7% 34.9% 18.4%
RH RH RH RH RH
21.9% 21.7% 19.5% 10.6% 0
2 RH RH RH RH 77 RH
0
30 8.3% RH 7.9% RH 8.2% RH 12.9% 4.7% RH

RH

Tabel 3: Eksperimentelle forhold i den fgrste fase af forsogene

I anden fase af forsggene blev det undersggt, om kalibreringstemperaturen pavirker sensorernes
CO;-preecision. I Igbet af dette trin blev de sensorer, der kan kalibreres manuelt, undersggt (A, B,
C, D1). P8 grund af tidsbegraensning var det ikke muligt at undersgge alle de temperatur-CO;-
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koncentrationskombinationer, der blev betragtet i forsggets fgrste fase. Tabel 4 opsummerer for-
sggsbetingelserne i anden fase af forsggene (CO2-sensorer blev kalibreret ved 30 © C fgr disse ma-
linger - i fgrste del af forsggene blev sensorerne kalibreret ved 20 °C).

Calibration 30 [°C]
Temperature
A, B,C,D1
Sensors

Test CO, Concentrations [ppm]
Test Temperatures

[°C] 400 800 1200 1600 1930
16 32.8% RH Not Conducted Not Conducted Not Conducted Not Conducted
30 8.3% RH 7.9% RH 8.2% RH 12.9% RH 4.7% RH

Tabel 4: Eksperimentelle forhold i anden fase af forsggene

I den sidste fase af forsggene blev virkningen af relativ luftfugtighed pa CO,-malefejlen for hver
sensor undersggt. Alle eksperimenterne i fgrste fase af malingerne blev udfgrt mellem 5 og 50 %
relativ fugtighed, sa et hgjt niveau af relativ fugtighed ville give en god indikation af, om relativ
fugtighed pavirker CO-sensorernes praecision. Et niveau pa 88 % af relativ luftfugtighed blev op-
ndet i kammeret ved at befugte luften og gav sdledes mulighed for at undersgge virkningen af re-
lativ fugtighed pa sensorens CO, malefejl.

Tabel 5 opsummerer forsggsbetingelserne i den tredje og sidste fase af forsggene (CO»-sensorer
blev kalibreret ved 20 ° C fgr disse malinger).

Test Concentrations
[Ppm] A) B’ C) Dl’ DZ, E, F
400
1600 Calibration Temperature 20 [°C] Relative Humidity 88 %

Tabel 5: Eksperimentelle forhold i forsggets tredje fase

Malingerne af temperatur, relativ luftfugtighed og CO»-koncentrationerne fra sensorerne blev sam-
menlignet med referenceinstrumenter for at kvantificere afvigelserne fra de faktiske forhold i kli-
makammeret. Lufttemperaturen, relativ luftfugtighed og CO;-koncentration i klimakammeret blev
malt med referenceinstrumenter. Lufttemperaturmalinger havde en ngjagtighed pa + 0,03 °C in-
den for intervallet -100 til 150 °C, relativ luftfugtighedsmalinger havde en ngjagtighed pd £ 1,5 %
i omradet fra 0 til 100 %, og COz-koncentrationsmalinger havde en fejl pd 3 % af lzesning.

6.1.4 Resultater og diskussion

Tabel 6 viser resultaterne fra malingerne. Tabellen viser mindste og stgrste afvigelser i forhold til
referenceinstrumenterne for temperatur, relativ luftfugtighed og CO;-koncentration.
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Temperature [°C]

Relative Humidity [%]

CO2 concentration [ppm]

A,-03-0.1°C A,-21-42 E,-271-55
B,-0.2-0.5°C B,-23-42 A, -310-161
D2, -02-0.3°C E,-43-7.6 F,-161 — 328
C,-04-02°C F,-7.1-5 B, -413 113
D1,-0.7-0.3°C C,-71-9.2 D1, -135 - 410
F,01-15°C D1,-28.9-10.5 C,-293 — 361
E,-1.9-08°C D2,-38.9 5.5 D2, -25 — 3484

Tabel 6: M8leresultater. Tabellen angiver storste og mindste afvigelse for referencem8lingerne for hver sensor.

I Tabel 6 er resultater ordnet fra de mest ngjagtige til de mindst ngjagtige sensorer i forhold til de
malte parametre.

Temperaturmalefejlene i sensorerne A, B, D2 og C var inden for acceptable omrdder og hovedsage-
lig inden for de ngjagtigheder, som fabrikanterne angiver. Hvis sensorer D1, F eller E skulle anven-
des, ville ydeevnen, kontrol af systemerne og indeklimaet blive pavirket naevnevaerdigt pa grund af
den hgje malefejl.

Den relative luftfugtighed blev malt, men ikke reguleret under forsggene, derfor er det ikke muligt
at na en endelig konklusion vedrgrende de valgte sensors relative luftfugtighedsmuligheder. Ikke
desto mindre viser resultaterne, at sensorer, A og B havde de laveste fejl og var teettest pa fabri-
kantens angivne ngjagtighed, selv om de oversteg de kraevede ngjagtigheder. Resten af senso-
rerne var uden for de omrader, som fabrikanterne angav.

Med hensyn til CO2-koncentrationsmalingerne opfyldte ingen af sensorerne ngjagtighederne fra fa-
brikanterne (£ 30 eller £ 50 ppm), og alle havde hgjere fejl end fabrikantens angivne vaerdier.

Sensorerne D1 og D2 bgr overvejes omhyggeligt pa grund af de hgje fejl i relativ luftfugtighed og
CO»-koncentrationsmalinger. Selv om der ikke blev observeret nogen funktionel fejl fra disse sen-
sorer under malingerne, kan sensorerne have vaeret beskadiget fgr eller under malingen.

Resultaterne viser, at hvis disse sensorer skulle bruges til idriftsaettelse eller skulle erstatte CTS
sensorer i fremtiden, bgr deres virkninger pa opvarmning, kgling og ventilationssystem drift, ind-
virkning pa regulering af indeklima og energianvendelse overvejes, da de har forskellige virkninger
pa disse funktioner. Resultaterne skal undersgges i forhold til ngjagtigheden af de CTS sensorer,
som i gjeblikket anvendes i bygninger.

Den nuvaerende undersggelse blev udfgrt under steady state betingelser; Imidlertid vil disse senso-
rer normalt blive brugt under dynamiske forhold i bygninger, derfor ville det vaere gavnligt for
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yderligere studier at 0ogsa studere disse sensors dynamiske opfgrsel. Dette blev ikke gjort i den nu-
veerende undersggelse pa grund af tid og budgetbegraensninger.

Malerens ngjagtighed af sensorerne (i det mindste for lufttemperatur) kan sammenlignes med de
ngdvendige og gnskelige preecisioner beskrevet i ISO 7726: 2001. Det skal dog bemaerkes, at tem-
peraturfglerne er placeret i relativt store plastik eller metal-omkransninger, som bliver pavirket af
stralingstemperaturen. S3 det er tvivisomt om sensorerne maler lufttemperatur uden pavirkning fra
stralingstemperaturen.

Under undersggelsen blev parametrene, der pavirker CO,-malefejlen for hver sensor, undersggt.
Resultaterne viste, at forskellige sensorer pavirkes forskelligt af de undersggte parametre. Senso-
rerne A, B og E viste hgjere CO,-usikkerhed ved hgjere CO;-koncentrationer. Jo hgjere CO;-kon-
centrationen jo hgjere CO-registrerede fejl pd disse sensorer. Relativ luftfugtighed var den domi-
nerende variabel, der pavirker CO,-ngjagtigheden af sensor C. Da niveauet for relativ luftfugtighed
steg, steg CO,-malefejlen fra sensor C ogsa. Endelig havde sensorer D1, D2 og F lavere ngjagtig-
hed vedrgrende CO, ved hgjere temperatur.

Disse resultater blev ogs3 bekraeftet af den linezere regressionsanalyse pa de foreliggende data.
Analysen undersggte parametrenes (temperatur, COz-koncentration, relativ luftfugtighed og kali-
breringstemperatur) indflydelse pd CO;-malefejlen for hver sensor. For sensorerne D2, E og F blev
kalibreringstemperaturen ikke inkluderet i den linezere regressionsanalyse, da disse sensorer ikke
kan kalibreres manuelt.

Figur 1 viser resultaterne fra den linezre regressionsanalyse. I Figur 5 (@) preesenteres de fakto-
rer, der pdvirker CO,-malefejlen mest for sensorer A, B, C og D1, der kan kalibreres manuelt. I Fi-
gur 5 (b) preesenteres de faktorer, der pavirker CO,-mélefejlen mest for sensorer E, D2 og F, der
kun kan automatisk kalibreres automatisk.

: ’ Impact of each physical quantity on the CO,
Impact of each physical quantity on the CO, HISASTIFRTARE 6FTOF 5F cach Sansor
measurement error of each sensor

nw ,
* - ] ®
i |I £, 0 -
O 0 Ik
& O 20
© 30 £
G 0 -3
o g
S50 U 40
A B C D1
Temperature €02 Concentration E b F
B Relative Humidity u Calibration Temperature Temperature C02 Concentration
1 Constant B Relative Humidity u Constant
(@) Sensorer, der kan blive manuelt kalibreret (b) Sensorer, der kun kan blive automatisk kali-
breret

Figur 5: Resultater af linezer regressionsanalyse.

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx



COWL
FAIR COMMIISSIONING 27

Udover de parametre, der er undersggt i dette studie, skal andre parametre sdsom internetforbin-
delse, realtidsadgang til data, let adgang til historiske data, tilgeengelighed og pris ogsa tages i be-
tragtning ved den endelige udveelgelse af sensoren.

Det skal bemaerkes, at hovedformalet med denne undersggelse ikke var at rangere eller anbefale
en trddlgs indendgrsmalesensor, men snarere at kvantificere malefejlene fra forskellige sensorer og
at evaluere den nyeste teknologi for kommercielt tilgaengelige sensorer.

6.1.5 Konklusion

Temperatur-, relative fugtigheds- og CO»-koncentrationsmalinger og begraensninger af seks trad-
Igse indeklima sensorer blev kvantificeret under taet kontrollerede forhold i et klimakammer.

Temperaturmalinger viser, at temperaturmalefejlene i sensorerne A, B, D2 og C var inden for ac-
ceptable omrader og for det meste inden for de ngjagtigheder, som fabrikanterne haevder. Derfor
kan disse sensorer anvendes i yderligere undersggelser.

Sensorer A og B havde de laveste malefejl i relativ fugtighed og var taettest pa fabrikantens an-
givne ngjagtigheder; De oversteg dog ogsa de kraevede ngjagtigheder. Resten af sensorerne var
uden for de omrader, som fabrikanterne haevdede.

Ingen af sensorerne opfyldte de ngjagtigheder, som fabrikanterne haevdede med hensyn til CO;-
koncentrationsmalinger, og alle havde hgjere fejl end fabrikantens angivne veerdier.

Fra analysen blev det konstateret, at forskellige faktorer pdvirker CO,-ngjagtigheden af forskellige
IEQ-mélere. A, B og E, som alle bruger den samme CO;-sensor, havde faldende CO»-ngjagtighed
med stigende CO; koncentration. Disse enheder viste sig at veere de mest palidelige CO, sensorer
med E, der registrerer den mindste fejl af alle. C, der bruger en anden CO,-sensor, havde afta-
gende ngjagtighed med stigende relativ fugtighed. Ved lavere niveauer af relativ fugtighed neer-
mede den sig fabrikantens angivne ngjagtighed. D1 og D2 havde et steerkt stigende linezert sam-
menhang mellem temperatur og CO,-usikkerhed. Sensor F var mest pavirket af temperatur og re-
lativ luftfugtighed.

Det blev ogsa fundet, at kalibreringstemperaturen pavirker ngjagtigheden af nogle sensorer, som
A, B og C, men ikke i den grad der kunne betragtes som hovedarsagen til lavere CO»-ngjagtighed.

Hvis de tradlgse indeklimasensorer skulle bruges til at styre temperaturerne indendgrs, ville de fle-

ste sensorer give en tilfredsstillende ydelse, men hvis de skulle bruges til at styre fugtighed eller
CO>-koncentration, ville det vaere ngdvendigt med yderligere undersggelser.
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6.2 Energimalere

6.2.1 Datasamling processen

Datasamling processen er opdelt i fem trin fra maling til visualisering, som det er vist i Figur 6

Webbaser

M3lin Aflesnin Data- Dat_abeha ot Visualiseri
9 9 overfgrsel ndling platform ng
oEl eHoved- og *GSM e Beslutnings-
eVand bimé&lere el oRaWan stgtte via
e\Varme e Sensorer OSingX dashboards
e PowerBI,
Tableau

Figur 6. Skematisk repreesentation af datasamling processen

Det fgrste trin af processen er maling, hvor de relevante logninger er registreret i maleren. Forskel-
lige typer malere kan findes pé markedet og de skal veelges i forhold til den specifikke anvendelse.
For at udfgre en analyse af varme- og elforbrug i en bolig, er det ngdvendigt at bruge varme- og
elmaler.

Aflaesning af udstyret er brugt i det anden trin for at aflaese dataene fra maleren. Datakommunika-
tion udfgres af forskellige protokoller i maleren, sa det er vigtigt at veelge det korrekte instrument
for at fa dataene. Eksempler pd aflaesning af udstyr er produceret af NorthQ eller Smappee.

Den tredje trin er "Dataoverfgrsel", hvor dataene der var laest fra maleren, er sendt og gemt i en
cloud-tjeneste. Der er forskellige mader for at sende data, og normalt anvendes en WiFi gateway,
et GSM modul eller LoRaWan.

En webbaseret platform bruges i det fjerde trin for at give en oversigt over de gemte datasaet eller
for at visualisere dataene i grafer. Aflaesning af udstyret er normalt knyttet til en dedikeret plat-
form, hvor der er muligheden for at analysere data. Eksempler pd webbaseret platforme er "Home-
Manager” i forhold til NorthQs produkter, eller “Omega”, der er en platform brugt af Vitani installa-
tioner.

Det sidste trin er "Visualisering" og er ngdvendigt, hvis cloud-tjenesten ikke har en visualiserings-
tjeneste. Den er ogsd brugt for at videreanalysere data med forskellige typer grafer. Eksempler af

visualiseringsveerktgjer er PowerBI eller Tableau.

Det naeste afsnit giver en oversigt af almindelige udstyr for at udfgre de forskellige trin af datasam-
ling processen.
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6.2.2 Oversigt af udstyr til datasamling proces

Dette afsnit giver et overblik over det udstyr, der kan anvendes i dataopsamlingsprocessen for ma-
ling og aflaesning af energiforbruget.

Malinger

e Varmemaling
o Kamstrup MULTICAL® 603
o Kamstrup MULTICAL® 402
o Kamstrup MULTICAL® 66
e Elmaling
o Kamstrup OMNIPOWER® trefaset (Hovedmaler)
o Schneider Electric AOMEM2135 (Bimaler)
Aflaesning
e NorthQ Q-Reader
e NorthQ Q-Power

Maling og afleesning
e Smappee Plus

6.3 Varmemalere
MULTICAL® 603

kamstrup

Figur 7. Kamstrup MULTICAL 603

MULTICAL® 603 kan benyttes som varmemaler, kslemaler eller kombineret varme-/kglemaler. M&-
leren er produceret af Kamstrup og maler temperaturer og flow og beregner afkgling/opvarmning
ud fra data om den malte vaeskes varmekapacitet og densitet.

Den kan anvendes til laekovervagning, permanent driftsovervagning (PDO), effekt- og flowbe-
graensning med ventilstyring samt energimaling i bade abne og lukkede systemer.

Maleren har to indgange til flowmalere, hvor der kan bruges bade elektroniske og mekaniske flow-
malere. Maleren kan vise opsummerede varme-og/eller kgleenergi i de falgende energienheder:

MWh - kWh - GJ - Gcal. Logningsintervallet er programmerbart fra 1 minut til 1 r.

MULTICAL® 603 bruger KMP-protokol med CRC16 til datakommunikation, og den benyttes til op-
tisk kommunikation samt til moduler. Malerens ngjagtighed folger standarden EN 1434,

Maleren kan benyttes i seerlige installationer, hvor det er pakraevet at male energiforbruget af to
forskellige installationer, for eksempel kgling og opvarmning.

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx



COWIL
30 FAIR COMMIISSIONING

MULTICAL® 403

71000094

kamstrup

Figur 8. Kamstrup MULTICAL 403

MULTICAL® 403 er produceret af Kamstrup og er udstyret med en flowsensor og to temperaturfg-
lere, der kan beregne varme- og kgleforbrug. Maleren kan gemme data i fire forskellige energien-
heder: MWh - kWh - Wh - GJ.

Der er en permanent hukommelse (EEPROM) indeholdt i maleren, der gemmer resultaterne fra en
raekke forskellige dataloggere. Det standard for datalogningsdybden er:

> Arslogger: 20 &r

>  Manedslogger: 36 maneder

> Dggnlogger: 460 dggn

> Timelogger: 1400 timer

KMP-protokol med CRC16 benyttes i datakommunikation, der anvendes til optisk kommunikation

samt med moduler. MULTICAL® 403 tilpasses med M-Bus, wireless M-Bus og RS232-kommuni-
kationsmoduler.

MULTICAL® 403 kan ogsd beregne COP i huse med varmepumper, da der er muligheden for at ind-
seette varmepumpens elforbrug som input i maleren. Derfor er maleren anbefalet for anvendelse,

hvor varmepumper skal bruges.

Maleren maling ngjagtighed fglger standarden EN 1434-1.

MULTICAL® 66

L
ce

Figur 9. Kamstrup MULTICAL 66

MULTICAL® type 66 - ligeledes fra Kamstrup - er installeret i nogle bygninger i projektet. Den kan
udfgre varmemaling, kglemaling eller kombineret varme-/kglemaling. Den kan ogsa benyttes til
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laekovervagning eller som effekt- og flowbegraenser med ventilstyring. Maleren kan male tempera-
turer og flow.
Resultaterne er vist i 4 forskellige energienheder: kWh - MWh - GJ - Gcal.

Datakommunikationsmulighederne er forskellige, og der er to vigtige kommunikationsveje: Den
fgrste er via plug-in moduler i tilslutningsbunden og den anden er via optisk gje pa malerens front.
Dataene kan udlzaeses via optisk gje, der fglger EN 61 107 dataprotokol. Dataloggerne kan udlaeses
via PC programmet METERTOOL LogView eller af hdndterminalen MULTITERM WorkAbout.

Malerens ngjagtighed fglger standarden EN 1434-1. Maleren kan benyttes i almindelige installatio-
ner, hvor varmeforbrug skal males.

6.4 Elmalere

6.4.1 Hovedmalere
OMNIPOWER® trefaset - Hovedmaler

Figur 10. Kamstrup OMNIPOWER trefaset - Hovedmé&ler

OMNIPOWER® trefaset er en elmaler produceret af Kamstrup, der registrerer elforbrug og maler
bdde spaending og strem. M3leren benytter DLMS/COSEM eller EN 62056-21 (1107) Mode A & C
datakommunikationsprotokoller benyttes. Aflaesning af dataene kan opfgres i forskellige mader,

hvor kommunikationsmoduler benyttes:

> Seriel RS-485- eller RS-232-kommunikation eller strgmslgjfe med pulsindgange, tarifindgange
eller laststyring.

> Aflaesning via wired M-Bus-system.
> Via GSM/GPRS-kommunikation.
Radiokommunikation kan udfgres uden moduler, da et radiokommunikationsmodul er indbygget i

maleren. Der er ogsd en SO-pulsdiode, der udsender pulser af aktiv energi med 1000 pulser pr.
kWh.
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Der er en permanent hukommelse (EEPROM) indeholdte i maleren med forskellige programbare da-
taloggere:

> Energiforbrug profil (15 minutter, 30 minutter eller 1 time datalogger).

> Daglige, ugentlige eller manedlige debiteringslogger.

> Analyse logger.

Maleren fglger standarden EN 50470-1 og EN 50470-3 for aktiv energi og IEC 62052-11, IEC

62053-21, IEC 62053-23 for reaktiv energi og aktiv energi. Ngjagtighedsklassen er defineret af IEC
standard pa Klasse 2 og Klasse 1, hvor ngjagtigheden er hhv. 1 % og 2 %.

6.4.2 Bimalere
Schneider Electric - ASMEM2135

Figur 11. Schneider Electric AOMEM2135 - Bim&ler

Maleren kan afleeses med puls-diode. Maleren vist i Figur 11 har en puls-diode med puls-frekvens
pd 1000 pulse/kWh. Maleren har ogsd muligheder for at kommunikere malinger med ModBus, der
bruger M-bus protokol.

Schneider Electrics elmdler kan benyttes som biméler i en lang raekke applikationer, hvor der skal
o o . . . . . .

males en fase. Den kan male aktiv og reaktiv strgm, aktiv og reaktiv energi, speending og strgm.

Resultater er registreret i kWh.

Ngjagtighedsklassen er defineret af IEC 62053-21 standard for aktiv energi pa Klasse 1, og Klasse
B i henhold til EN 50470-3, hvor ngjagtigheden er 1 %. Reaktiv energien er defineret pa Klasse 2 i
henhold til IEC 62053-23, hvor ngjagtigheden er 2 %.

6.5 Dataopsamling

Der findes meget forskelligt typer udstyr til dataopsamling. Da der ikke har vaeret midler til at be-
skrive alt kvalificeret typer af udstyr, er det valgt at fokusere pa NorthQ og Smappee.

NorthQ - Q-Reader
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G-

Figur 12. NorthQ Q-reader

NorthQ Q-Reader er en datalaeser og - sender produceret af NorthQ. Q-Reader er meget fleksibel,
da det kan aflaese data fra forskellige typer af malere (op til 80 forskellige typer); for eksempel kan
det aflaese fra malere udstyret med optisk gje, blinkende led, impulsudgang eller fra mekaniske
mélere, som vist p& Figur 13.

Sensorhoveder kan udskiftes for at afleese de forskellige typer malere. Q-Reader kan eksportere op
til 8 forskellige datasaet fra hver maler, afhaengigt af konfigurationen. Datasamlingsperiode er flek-
sibel - fra 10 sekunder til 24 timer.

Elektronisk
meter

Mekanisk maler

Varmemaler

Vandmaler

Gasmaler

Figur 13. Typer af m8lere der kan m8les af NorthQ Q-reader
Q-Reader har udskiftelige tradlgse moduler, der bruger Z-Wave eller Wireless M-Bus protokoller for

datakommunikationer. Det vil ogsa komme nye protokoller som LoRa, Sigfox og NarrowBand IoT.

Q-Reader kan gemme data i op til 5 &r - dette garanterer ogsd god backup i tilfeelde af tabt data-
kommunikation eller stremudfald. Q-reader kan fa strém via USB og/eller batteri med levetid op til
10 ar afhaengigt af, hvor hyppigt der skal méles data.
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NorthQ har en webbaseret platform, der hedder HomeManager, hvor det er muligt at f& dataene
visualiseret med grafer, og hvis muligt eksportere dataene fra cloud-tjeneste for yderligere databe-
handling. NorthQ Q-reader har brug for et tradigst netvaerk til at overfgre dataene til cloud-tjeneste
eller gateway via tradlgst internet.

NorthQ Q-reader er nemt at fa installeret, da det bare skal vaere forbundet til maleren, og til sidst
til strammen. P& Figur 14 er der vist installationen af en Q-Reader for at aflaese elforbrug fra en
Kamstrup maler.

Figur 14. Eksempel af elm8ler aflaesning af NorthQ Q-Reader

P& samme made viser Figur 15 installationen af en Q-Reader for at aflaese varmeforbrug fra en

Kamstrup maler.
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Figur 15. Eksempel af elm8ler aflaesning af NorthQ Q-Reader

6.6 Kombineret dataopsamling

Smappee Plus

Ly,

N

Figur 16. Smappee Plus - M8ling og aflaesning
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Smappee Plus er et instrument produceret af Smappee, der kan male og aflaese elforbrug i en bo-
lig. Den giver en oversigt af det samlede elforbrug i boligen, og det kan ogsa vise det enkelte elfor-
brug af de forskellige enheder i boligen. Instrumentet maler spaendingen og strammen, og det er
normalt placeret ved sikringsboksen, som det er vist pa Figur 17

' Smappee

Voltage
measurement

& Power
Supply wiring \

Ethernet,
Wifi or 46
Dongle

[ Submetering CT's I

Solar |

Main Feed CT's
L1, L2, L3

Figur 17. Eksempel af installationen af en Smappee Pro

Figur 17 viser en Smappee Pro installeret i konfiguration med solcelleanlzeg. Clamp-ons er anvendt
for at male hovedstrsmmen og spaending fra én- eller trefaser, og andre el-klemmemalere er brugt
for at male strammen for de forskellige underkredslgb. Smappee kan identificere de forskellige en-
heder, der er forbundet til hver underkredslgb og kan dele dem i forskellige kategorier. P& Figur 18
er der vist de clamp-ons, der er brugt af Smappee. De er tilklippet til det fasekabel, der skal males
pa

Figur 18. Smappees clamp-on

Smappee Pro kan male og aflaese elforbrug, og bagefter kan det overfgre dataene til en cloud-tje-
neste. Der er tre forskellige muligheder for at kommunikere dataene til cluod-tjenesten, ved hjalp
af Ethernet-kable, WiFi-modulen eller 4G-modulen.
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Dataene er sa brugt for at visualisere resultaterne af elforbrug i boligen. Smappee har en dedikeret
app, der kan downloades pa en mobiltelefon, og hvor dataene kan visualiseret. Visualisering-app
viser bade elforbrug i forskellige made eller en omkostningsanalyse. Resultaterne kan vises med
méanedsbasis eller arsbasis grafer, og elforbruget kan vises for hver enkelt enhed. Smappees app
er meget brugervenligt, det hjeelper med at give en bedre forstaelse om elforbrug i en bolig, og det
kan forsld, hvordan der kan reduceres.

Smappee Pro er et meget fleksibelt instrument, da det ikke er ngdvendigt at installere en elmaler
for hver enhed, og den skal ikke installeres som en del af det elektriske anlaeg. Der er ogsa andre
instrumenter produceret af Smappee, der kan bruges i mere enkle anlaeg (én fase anlaeg). Et ek-
sempel er Smappee Energy, der er vist pa Figur 19.

Figur 19. Smappee Energy
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7 FAIR COM - fra Proof of Concept til Standard
koncept

Projekt FAIR COMhar dokumenteret, at det er muligt at implementere et ressourceeffektivt koncept
baseret pa fjerndiagnose af en bygnings indeklima- og energiforhold.

Omdrejningspunktet er,

> at konceptet opleves som forstaeligt og relevant for kunden, og hvor kundens bidrag er be-
graenset og uden seaerlige krav til teknisk indsigt, udover evnen til at betjene en mobiltelefon
og logge pa web

> at fjerndiagnosen skal give markante ressourcebesparelser ved at minimere antal besgg fra
radgiver, hvor screening i kombination med brugerinput og analysevaerktgjer gor det muligt at
fra radgiverens skrivebord at udpege forbedringsmuligheder

> at fysiske besg@g forbeholdes bygninger med oplagte mangler og Igsningsforslag, hvor scree-
ningen pa forhdnd giver konsulenten et godt afset for de forhold, som kraever inspektion pad
stedet.

Betyder det, at ovenst8ende FAIR COMkonceptet umiddelbart kan omsaettes til en ‘standard los-
ning’ som ejendomsadministratorer, rédgivere mv. kan tages i anvendelse?

Svaret er desveerre nej. Der skal lidt mere til for at trimme de vaerktgjer og processer, der indgar i
konceptet fgr det kan rulles ud i stor skala. Men en updagtet barriere er muligvis indgroet vane-
taenkning, hvor eksperter og radgivere har en tradition for at starte en ‘sag’ med en personlig be-
sigtigelse af ejendommen. Det er imidlertid for ressourcekraevende, da det drejer sig medmindre
bygninger som daginstitutioner og parcelhuse, s& Igsningen ligger i trimning af delprocesserne be-
skrevet i FAIR COMi kombination med et sendret mind set.

FAIR COMkonceptet lanceres i efteraret 2018 af IC-Meter p& en standardiseret web platfrom. Der-
ved er den grundlaeggende IT- og analyseplatform pa plads. Her er det centrale princip abne API’er
i kombination med at kunderne ejer egne data og frit kan vaelge samarbejdspartnere.

Flere professionelle brugere har signaleret, at de ser en aben dataplatform som helt central, men
laegger samtidig vaegt pa at de selv kan udvikle og implementere visualiserings- og analyse vaerk-
tojer.

Udviklingen med forskellige software pakker sdsom PowerBI, Tableau, MindSphere m.v. giver i dag
de stgrre ejendomsadministratorer reelle muligheder for at udvikle egne IT-vaerktgjer til en over-
kommelig pris.

I det folgende omtales kort de potentielle ‘knaster’ for at konceptet kan g fra dette projekts Proof
of Concept til et standardkoncept pa markedet.

7.1 Brugerinvolvering og snitflade

Konceptet baseres pa kommunikation med brugerne via web, telefonsamtaler samt aktiv brug af
smartphones. Det geelder uanset om det er ejendomsadministratorer eller almindelige ‘brugere’.
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Kommunikationen skal for det fgrste sikre, at den radgiver der stdr for fijerndiagnosen far et godt
billede af bygningen og dets faktiske brug. For det andet skal kommunikationen samt feedback til
brugerne vaere relevant og let forstaelig.

Udgangspunktet er, at brugerne ikke har en teknisk forstdelse, men evner at betjene en smart-
phone og kommunikere via en website. Centralt i processen er en scannet 2D-tegning af den aktu-
elle bygning. Brugerne er vandt til at taenke i plantegninger, og denne platform giver samtidig en
god indblik i radgivernes analyse af bygning og inventar.

Brugeren bedes uploade foto af centrale forhold sdsom tekniske installationer vinduer osv. Samti-
dig skal de svare p& spgrgsmal om brugsmgnster, det oplevede indeklima etc.

Ekspertens respons baseres ligeledes pa brugernes 2D-tegning, hvor malinger, analyseresultater
og anbefalinger knyttes til bygning og bygningskomponenter.

Endelig er der gode erfaringer med telefonrddgivning. Set i lyset af befolkningens hgje IT-kendskab
og udbredelsen af smartphone er det ikke en teknologisk barriere for en stgrre udbredelse, forud-
sat at kommunikation via web og smartphone opleves som relevant og i gjenhgjde.

7.2 Maling af indeklima

I projektet er der benyttet indeklimamalere fra firmaet IC-Meter, som maler temperatur, fugt, CO2
og stgj hver 5 min. Malingerne giver praecise data og de hyppige malinger baner vej for dynamiske
analyser af savel indeklima som varmeforbrugets afhaengighed af forskellen mellem inde- og ude-

klima sdvel som analyser af det faktiske brugsmgnstre.

For at undgd afhaengighed af ejendommens adgang til internettet har projektet udlant indeklima-
mélere, som benytter GSM til hjemtagning af data. Dette er essentielt, da en raekke andre projek-
ter har haft udfordringer med at sikre datahjemtagning via brugernes egne Internetopkoblinger.

Udbredelsen af nye tradlgse koncepter for IoT sdsom LoRa, Sigfox og NB vil fremadrettet ggre da-
tahjemtagning enkelt og derved vaere fuldgyldige alternativer til brug af GSM, baseret pa SIM-kort.
Traditionelt har det vaeret forbundet med betydelige omkostninger at etablere dataopsamling i
stgrre ejendomme, og flere teknologier har kraevet aktivt medspil fra IT-afdelingen.

De nye tradlgse koncepter har en raekke lighedspunkter med de traditionelle tradlgse standarder
sasom WiFi, Zigbee etc., med den afggrende forskel at de kan daekke et stgrre omrdde. Det bety-
der, at gateways og routere - der skal sikre kommunikationen op til Cloud-tjenester - ikke skal pla-
ceres i de enkelte ejendomme men blot i ‘naeromradet’. Det betyder, at bygninger kan analyseres
helt uafhaengig af bygningernes egne IT-systemer, og til en lav omkostning.

Maling af varme

En udfordring bade teknisk og kommunikationsmaessigt i projektet har vaeret maling og hjemtag-
ning af maledata fra varme og elmalere, hvor konceptet tilmed kraever hyppig aflaesning. Udfor-
dringen er ikke mangel pa tekniske Igsninger, men at de er vidt forskellige alt efter hvilke male
malersystemer som forsyningsselskabet har etableret hos brugerne. Det har som konsekvens, at
konceptet ikke kan kommunikeres med én pa forhand given proces for brugerinvolvering, da behov
for evt. supplerende maleudstyr og tilhgrende brugerbesgg, forst kendes efter en indledende bru-
gerdialog.
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Hvis det lokale forsyningsselskab allerede har etableret digitale og fjernaflaeste malere med hyppig
datahjemtagning, er opgaven ligetil. Her skal r@dgiveren blot bede om at brugerens registrerede
forbrugsdata stilles til rddighed for FAIR COM- opgaver.

Hvis brugeren har en méler med fjernafleesningsmulighed, kan der installeres midlertidig fjernaf-
laesning samt udstyr der kan sende data til Cloud. En forholdsvis billig lgasning, men krasver at bru-
geren skal have besgg af en tekniker pa et relativt tidligt tidspunkt i processen, hvor brugeren ikke
har faet saerlig meget feedback om netop energiforhold.

Hvis brugeren ikke har en méler, der er fijernaflaest eller som kan fjernaflaeses, skal der installeres
en midlertidig maler suppleret med dataudstyr til fjernaflaesning. Det er lidt mere besveerligt og
ressourcekraevende. Her er det ud fra en gkonomisk betragtning vigtigt at overveje om installation
af malere star i et rimeligt forhold til de forventede gevinster som en komplet fjerndiagnose inkl.
maling kan give. Opggrelser over bygningens arlige energiforbrug og energimaerke kan her under-
bygge en beslutning om det skal installeres malere eller ej.

M3ling af varmeforbrug har i forsgget veeret den stgrste udfordring, hvorfor udvikling af faerdige
pakker for midlertidig afleesning af varmeforbrug i de forskellige situationer er szerdeles relevant.

Omvendt kan tilbud om fjerndiagnose netop i fgrste omgang tilbydes bruger, som allerede har
fiernaflaeste malere. Her er den oplagte malgruppe fjernvarmeselskaber, som har etableret fijernaf-
laesning med hyppig datahjemtagning. Tilsvarende kan malekoncepter rettes imod saerlige varme-
kilder sdsom oliefyr, hvor f.eks. varmeforbruget estimeres ud fra enten driftstider eller olieforbrug.
Naturgasselskaberne benytter sig af malere uden fjernaflaesning, men med mulighed for at instal-
lere udstyr som kan hente forbrugsdata fra maleren osv.

Sammenfattende er maling og hjemtagning af varmemalinger et af de punkter, hvor konceptudvik-
ling og billigggrelse kan fjerne en oplevet barriere hos sdvel radgivere som bruger.

7.3 Opsamling af data og dataudveksling

For nogle ar siden var fortlgbende og hyppig datahjemtagning af forbrugsmalinger en betydelig ud-
fordring. De fgrste fjernaflaeste varmemaler-koncepter var designet til at hente relativt fa malinger
over aret. Det primaere formal var forbrugsafregning.

I dag er der en raekke billige teknologier til at sende malinger sikkert og krypteret op til Cloud-Igs-
ninger. S3 reelt burde det ikke vaere en barriere. Desvaerre er der nogle ikke tekniske forhold som
somme tider kan vanskeligggre konceptet.

Nogle fiernvarmeselskaber har vaeret tilbageholdende med at stille brugernes egne forbrugsmalin-
ger til radighed i digital form. Andre selskaber har kraevet en betaling, der forekommer at ligge vae-
sentlig over selskabets faktiske udgifter.

Det findes en raekke aktgrer, der tilbyder upload af madledata samt administration og visualisering.
I mange tilfeelde en rigtig god Igsning. Det er imidlertid eksempler pa, at disse former for data-
hdndtering takseres relativt hgijt, hvilket fordyrer koncepter, hvor malinger ‘blot’ skal sendes videre
til en aktgr, der star for analyser, hvor energimalinger skal analysers som en respons pa forskel
imellem inde- og udeklima samt brugernes adfaerd.
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7.4 Visualisering via standardrapporter og brugere der selv
gnsker at designe visning og analyser

Der findes en raekke veaerktgjer til at visualisere energiforbrug og dets relationer til indeklima og lo-
kalt vejr. Flere administratorer af stgrre ejendomme gnsker dog ogsa at selv kunne producere egne
grafer og rapporter og selv have direkte adgang til alle egne data. Her er Igsningen abne API’er der
betyder, at brugerne kan importere og udveksle data, og herunder levere dem til vilkarlige IT-
veerktgjer og konsulenter.

De hidtidige erfaringer tyder pd, at brugerne i stort omfang benytter faerdige visualiserings- og rap-
porteringsvaerktgjer, men laegger vaegt pa muligheden - og retten - til at selv kunne bearbejde
egne data.

Det centrale forhold er, at brugerne sikres fuldt ejerskab og adgang til egne data, og at evt. om-
kostninger for at sikre dette ggres synlige fra start.

7.5 Fra malinger og brugeroplysninger til analyse resultater

Den historiske interesse for maling af energi er skonomisk, dvs. opkraevning af betaling for leveret
energi. I takt med stigende energipriser og klimaudfordringer er energimalinger ogsa blevet et
middel til at udpege energispild og derved bane vej for energibesparelser.

Isolerede forbrugsmalinger siger imidlertid ikke ret meget om arsagen til at én bygning har et
st@grre energiforbrug end anden tilsvarende bygning.

I de seneste ar er der udviklet en reekke analysevaerktgjer, der analyserer varmeforbrug som en
afledt funktion af dels forskel imellem inde- og udeklima i kombination og dels brugsmgnster og
brugeradfaerd.

Formalet er her, at besvare spgrgsmalet om et hgijt varmeforbrug skyldes ringe klimaskaerm, en
kold vinter, hgj stuetemperatur, hyppig ventilation eller et meget stort forbrug af varmt brugs-
vand?

I dag findes der modeller som netop kan lave en opdeling, hvor det faktiske forbrug kan omregnes
til nggletal for klimaskarmens effektivitet (UA-veaerdier), nggletal for de tekniske anlaegs effektivitet
under varierende belastninger sdvel som funktion af bygningens faktiske brugsmgnster.

Det baner netop vej for koncepter som FAIR COM, hvor man ikke blot opggr det faktiske forbrug,
men udpeger arsagerne til at forbruget er som det er, og dermed en bygnings svage punkter, uan-
set det skyldes bygning, teknik eller brugeradfaerd.

Men disse analyseteknikker kraever hyppige m§|inger p% timebasis af vejr og energiforbrug - og for

indeklima hyppigere, hvis brugsmgnster og ventilationsforhold skal kortlaagges, - som har en bety-
delig andel af energiforbruget i energieffektive bygninger.
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7.6 Viden om indeklima og energi som led i aftaler

FAIR COM-projektet har haft fokus pa at vise, at der kan etableres en ressourceeffektiv fjerndiag-
nose af indeklima- og energiforhold, hvor r&dgivernes besgg hos bruger mélrettes bygninger med
store udfordringer og forbedringsmuligheder.

Men konceptet kan selvsagt ogsa anvendes i en raeekke sammenhaenge, herunder ifm. entrepriseaf-
taler om nybyggeri og energirenoveringer. De faktiske m%linger fra indeklima og energi kan her
stilles over for de modelsimuleringer, som en radgiver skal udforme ifm. godkendelser og aftaler
om stgre byggeprojekter.

Modelsimuleringerne er her budgetterne, der skal testes i forhold til virkelighedens malinger, som
er det faktuelle regnskab. 1 praksis er denne mulighed sjaeldent omsat til praksis, herunder som en
del af en aftales indbyggede kvalitetskontrol.

Med FAIR COM-konceptet samt krav om flere simuleringer ud fra varierende forudszetninger vedr.
indeklima, vejr og brugsmegnster, star konceptet med en oplagt mulighed for at sammenligne de
faktiske malinger af indeklima og energiforbrug med simuleringer. Blandt de mange simuleringer
for kombinationer af indeklima, vejr og brugsmgnster vaelges her den kombination, som bedst pas-
ser til de faktiske malte forhold.

Ovenstdende betyder, at en evaluering af en bygnings faktiske driftsforhold kan pabegyndes straks
efter ibrugtagning, hvor bygningens faktiske performance dokumenteres og sammenlignes med si-
muleringer under lignende forudsaetninger, hvad angar indeklima, lokalt vejr og brugsmgnster.

Set fra et aftalesynspunkt rummer dette nogle interessante perspektiver, idet den efterfglgende
revision ikke bygger pd andre antagelser end dem som tilbudsgiveren selv har leveret. Husejeren
har blot brugt de simuleringer, der bedst matchede virkeligheden i Igbet af aret.
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8 Beskrivelse af cases og malinger

8.1

Casebygningerne og problemer

Som en del af udviklingen af FAIR COMprojektet blev der anvendt 6 bygninger pa Sjzelland - 2 pri-
vatboliger, 2 vuggestuer og 2 bgrnehaver.

Nedenstdende tabel og kort opsummerer de mest vaesentlige data for bygningerne samt placering

regel vaek i dagtimer
pa hverdage og
hjemme i weekender

regel vaek i dagtimer
pa hverdage og
hjemme i weekender

06:40 - 17.00

Bygnings- Bolig - villa Bolig - reekkehus Daginstitutionen Daginstitutionen

type Kogletreeet - Kogletreeet -
vuggestueafdeling bgrnehaveafdeling

Placering Flgng Stenlgse Taastrup Taastrup

Areal 143 m2 101 m2 390 m? i stueplan og 365 m? i stueplan
108 m? kaelder

Etager 2 1 2 1

Byggear 1974 1983 1972, energirenove- 1972, energirenove-
ret 2015 ret 2015

Antal og 2 voksne og 3 2 voksne, 2 teen- 42 vuggestuebgrn 42 bgrnehavebgrn

;2:: bru- teenagere agere og 1 barn samt 13 ansatte samt 7 ansatte

Btrugsmﬂn- Beboerne er som Beboerne er som Mandag - fredag Mandag - fredag

ster

06:40 - 17.00

Tabel 7: Vaesentlige data for case bygningerne
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Figur 20: Placering af casebygninger

Kogletraeet, Taastrup (Bgrnehave og

vuggestue - 2 malinger hvert sted)
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For bygningstyperne er der undersggt fglgende problemstillinger:

Bygning Problemstillinger Maleopgaver

Villa, Flang Tvivl om kvalitet af indeklima Verificering af indeklima
Tvivl om varmeforbrug er indenfor Verificering af varmeforbrug
normen

Verificering af energisignatur som
Udarbejdelse af energisignatur som basis for energimeerke
basis for energimeerke

Varmepumpe kgrer formentligt med Verificering af COP
for hgjt elforbrug

Raekkehus, Sten- | Tvivl om kvalitet af indeklima Verificering af indeklima
lgse
Tvivl om varmeforbrug er indenfor Verificering af varmeforbrug
normen

Verificering af energisignatur som
Udarbejdelse af energisignatur som basis for energimaerke
basis for energimeaerke

Daginstitutionen Dérligt indeklima. Verificering af indeklima
Kogletraeet -
vuggestueafdeling | Hejt energiforbrug i forhold til forven- | Verificering af varmeforbrug
tet energiforbrug og
Verificering af energisignatur som
Dérlig brugeradfeerd i forhold til ener- | pasis for energimaerke

giforbrug.

Daginstitutionen Darligt indeklima. Verificering af indeklima
Kogletraeet -
barnehaveafdeling | Hgjt energiforbrug i forhold til forven- | verificering af varmeforbrug
tet energiforbrug og
Verificering af energisignatur som
Darlig brugeradfeerd i forhold til ener- | pasis for energimaerke

giforbrug.

Tabel 8: Problemstillinger og m8leopgaver p§ case bygningerne
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8.2

Anvendt hardware og software

Nedenstaende tabel opsummerer malerbestykningen pa casebygningerne

Bygning Maleudstyr, hardware Software til af-
laesning og op-
loadning til
cloud

Indeklima | Energim8ler EIm&ling
méler

Villa, Flgng IC-Meter Kamstrup Multical 602 2 x Kamstrup NorthQ

til maling af varmepro- | OMNIPOWER til

duktion i kWh maling af elfor-
brug af kompres-
sor og hele var-
mepumpen

Raekkehus, Sten- IC-Meter Kamstrup Multical 21 til | Ikke anvendt Omega Web

lgse varmtvandsforbrug i

m3 vand

Kamstrup Multical 602
til rumvarmemaling i
kWh varme

Daginstitutionen IC-Meter Kamstrup Multical 66 til | Ikke anvendt NorthQ

Kogletraeet - maling af varmt

vuggestueafdeling brugsvands og

rumvarme sammenlagt

Daginstitutionen IC-Meter Kamstrup Multical 602 Elmaling af NorthQ

Kogletraeet - til maling af varmt ventilationsanlzeg

bgrnehaveafdeling brugsvands og med med Q-239

rumvarme sammenlagt | Electronic

Tabel 9: Bestykning af m8lere

8.3 Anvendt metode til udregning af energisignatur

Til beregning af en graddagekorrigeret energisignatur for hver af casebygningerne er der taget ud-
gangspunkt i metoden udarbejdet af Teknologisk Institut for Hgje-Taastrup Kommune (Teknologisk
Institut, 2016). Denne metode er tilpasset og udviklet i Igbet af dette projekt, s3 den anvendes
mest hensigtsmaessigt til de tilgeengelige malerdata fra malerne, der er installeret i casebygnin-
gerne.

Helt grundlaeggende bruges energisignaturen for en bygning til at beskrive sammenhangen mel-
lem varmeforbruget til rumvarme i forhold til udetemperaturen og den resulterende indetempera-
tur:

>

Rumvarmeforbrug: Q [kWh]
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> Udetemperatur: Tyg. [°C]

> Indetemperatur: Tjuq4e [°C]

Det gnskes at anvende ovenstdende tre m3lte parametre til matematisk at kunne beregne det &r-
lige rumvarmeforbrug. Dette gnskes opndet ved s kort maleperiode som muligt og ved en hurtig
og effektiv databehandling.

I denne metodebeskrivelse antages det, at rumvarmeforbruget er malt separat, hvilket er tilfeldet
for flere af casebygningerne. Hvis der er malt et samlet varmeforbrug, der indeholder bade rum-
varme og varmt brugsvand, er det ngdvendigt at anvende yderligere databehandling for at adskille
disse to forbrug. Varmtvandsforbruget kan bestemmes ved at anvende varmemalinger fra som-
mermanederne, hvor varmeforbruget antages at besta udelukkende til varmt brugsvand og tab fra
varmtvandsinstallationer. Da varmtvandsforbruget antages at vaere konstant dret rundt, kan dette
fratraekkes varmemalingerne fra de gvrige maneder.

Farste trin til at bestemme energisignaturen er at plotte det ukorrigerede daglige rumvarmeforbrug
fra maleren med en tilsvarende veerdi for den aktuelle graddag.

Graddagen er forskellen mellem inde- og udetemperaturen, og den giver et udtryk for behovet for
opvarmning den aktuelle dag, og den har °C som enhed. Er der lille forskel mellem inde- og ude-
temperaturen - f.eks. ved en varm dag - forventes der et tilsvarende lavt energiforbrug til rum-
varme og omvendt. For at tage hgjde for opvarmning fra andre kilder som eksempelvis fra elektri-
ske apparater, traekkes der 3 °C fra temperaturforskellen.

1 graddag for et dggn kan bestemmes med formlen

HDD = Graddage[°C] = (Tinge — Tuge — 3 °C) X 24 h

Hvor Tinde 0g Tuge €r den gns. temperatur malt over et dggn:

Malerne i casebygningerne loggede temperaturmalinger hver time, hvilket er oftere end malingerne
for rumvarmeforbrug, som kun blev logget dagligt. Derfor er der i databehandlingen udregnet en

gennemsnitlig vaerdi pr. dag for bade inde- og udetemperaturen.

Det daglige rumvarmeforbrug fra maleren plottes herefter sammen med den samtidige graddag
bestemt ud fra daggennemsnittet fra malte inde- og udetemperaturer og formlen ovenfor.

Resultatet er vist i Figur 21, som er et eksempel fra databehandlingen af méalingerne i raeekkehuset i

Stenlgse. Der er kun tilgeengelige data for i alt fire maneder, februar-maj, hvilket ogsa anses for
veerende tilstraekkeligt til at udarbejde en energisignatur.
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Figur 21. Eksempel p8 det m8lte rumvarmeforbrug afhaengig af den aktuelle graddag p8 baggrund af mélinger.

Det antages, at der er en lineser sammenhang mellem det malte energiforbrug til rumvarme og
den aktuelle graddag. I Figur 21 ses den linezere tendenslinje fra datapunkterne, som giver en R2-
veerdi pa 0,8979 anses for vaerende en tilfredsstillende og brugbar funktionsforskrift. Det vurderes,
at R2-veerdien ikke bgr vaere lavere end 0,85 for denne type malinger for at opna en brugbar funk-
tionsforskrift. Er dette ikke opnaet, er det ngdvendigt med flere malinger eller malinger i andre pe-
rioder pa aret. Usikkerheden kan blandt andet skyldes, at graddagene udelukkende tager hgjde for
udetemperaturen og ikke andre vejrforhold som eksempelvis vindhastighed og solindfald, som ogsa
kan pavirke rumvarmeforbruget. Maling af flere parametre vil komplicere processen, og det anses
for en acceptabel simplificering kun at basere forbruget pa udetemperaturen.

Den linezere sammenhang mellem rumvarmeforbruget og graddagene er i dette tilfaelde fundet
ved at anvende funktionsforskriften for tendenslinjen (Udregnes automatisk i Excel):

kWh
Q= Z'ZT -HDD — 12,2 kWh

Formel 1:

Denne linezere funktionsforskrift giver et udtryk for, hvor stort et rumvarmeforbrug der er ngdven-
dig ved en specifik graddag. Denne sammenhang er uafhangig af brugeren.

Da udetemperaturen varierer fra ar til ar er der indfgrt en korrigering af graddagene sa varmefor-

brug malt i forskellige &r med forskellige udetemperature og setpunkt fra indetemperatur kan sam-
menlignes.

Dette kaldes graddagekorrigering og denne er baseret pa gennemsnitlige udetemperaturer over en
drraekke - kaldet normaldr - samt en gnsket indetemperatur pa 20 °C. I dette projekt anvendes
Teknologisk Instituts EMO graddage for 1975-1985, der indeholder 3112 graddage pr. ar. Antallet
af graddage pr. maned i TI's EMO graddagedefinition er vist i Tabel 10.
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Kolonne ID A
Graddage
Maned (Normalar
1975-1985)
Januar 519
Februar 486
Marts 444
April 311
Maj 154
Juni 58
Juli 22
August 18
September 91
Oktober 207
November 341
December 461
Total 3112

Tabel 10: Graddage pr. m8ned for et normaldr ved TI's EMO graddagedefinition.

Ved at anvende graddagene sammen med funktionsforskriften fra Figur 21, kan der udregnes et
rumvarmeforbrug for et normaldr og ved en indetemperatur pa 20 °C for den givne bolig. Da tal-
lene i funktionsforskriften har enhed “pr. dag”, findes den daglige graddag for et normaldr ved at
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dividere Kolonne A med antallet af dage i den givne maned. Nar denne veerdi er fundet, saettes den

ind i funktionsforskriften pa "HDD”s plads. Dette er vist i Tabel 11 sammen med forklaring af ud-

regningerne i gverste raekke.
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Kolonne ID A B C=A/B D=22C-12,22
Graddagekorrigeret

Maned f;:f;;?éer Antal dage Graddage rumvarnileforbrig pr.

1975-1085) | Pr-maned pr. dag maned [kWh]

Januar 519 31 16,7 744

Februar 486 28 17,4 709

Marts 444 31 14,3 581

April 311 30 10,4 306

Maj 154 31 5,0 0*

Juni 58 30 1,9 0*

Juli 22 31 0,7 0*

August 18 31 0,6 0*

September 91 30 3,0 0*

Oktober 207 31 6,7 69

November 341 30 11,4 371

December 461 31 14,9 618

Total 3112 365 - 3398

Tabel 11. Graddage for et normal8r inkl. det graddagekorrigerede rumvarmeforbrug
*Negativt udregnede rumvarmeforbrug er rundet op til 0 kWh.

Da rumvarmeforbruget rent matematisk kan udregnes til negativt ved at bruge funktionsforskriften
ved graddage med lave vaerdier, er disse rundet op til 0 kWh.

Det ses, at rumvarmeforbruget i et normaldr med en opvarmning til 20 °C for boligen i Stenlgse er
beregnet til 3398 kWh ud fra funktionsforskriften. Sidste trin til at bestemme den endelige energi-
signatur for boligen er at dividere det graddagekorrigerede rumvarmeforbrug med boligens areal
samt at tillaegge en vaerdi for varmtvandsforbruget pd 15 kWh/8r/m2. Dette svarer til et standard
varmtvandsforbrug p& 250 I/m2/3r (som der altid skal anvendes ved energimaerkning af boliger)
plus tab fra varmtvandsinstallationerne.

Dette giver en samlet energisignatur for boligen, som i dette eksempel har et areal pd 101 m2:

- Arligt rumvarmeforbrug pr. m2: 3398 %/101 m? = 33,6 ;V::‘Z
- Arligt varmtvandsforbrug pr. m2: 15 :’212
. kWh kWh kWh
- Arligt varmeforbrug pr. mz 336 — + 13— = 48,6 —;
ar-m’ ar-m ar-m’

Dette er nettovarmeforbrug, hvilket ikke er inkluderet varmekildens virkningsgasfyr. Dette er af
zldre dato og antages at have en virkningsgrad pa 90 %. Hermed kan bruttovarmebehovet - der
anvendes til energimaerket - beregnes til 54 kWh/m2/ar. Antages et elforbrug pa 7 kWh/m?2 (typisk

2 Fra Formel 1
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for boliger af denne stgrrelse og alder) kan energiforbruget til grundlag for energimaerket beregnes
til 72 kWh/m2/&r. Dette svarer til energimaerke B for den pagaeldende bygning.

Sidste veerdi er boligen i Stenlgses graddagekorrigerede varmeforbrug ved opvarmning til 20 °C i
et normaldr, som er bestemt ud fra malinger i fire maneder af rumvarmeforbrug og dertilhgrende
inde- og udetemperaturer.

@nskes der en vurdering af det arlige varmeforbrug i et normaldr ved en anden opvarmningstem-
peratur end 20 °C, lzegges forskellen i indetemperaturen til den daglige graddag. Hvis den gnskede
opvarmningstemperatur eksempelvis er 23 °C, laegges der 23°C - 20°C = 3 °C til graddagen. I ja-
nuar giver det 16,7 °C + 3°C = 19,7 °C som gennemsnitlig graddag. Dermed fas en ny kolonne
med graddage tilpasset til en ny gnsket opvarmningstemperatur, som bruges til at udregne det til-
svarende rumvarmeforbrug.

Det vurderes, at metoden beskrevet i dette afsnit giver et godt estimat for boligens energisignatur,

selvom der kun er data for fire m8neder. Dette forkorter dermed ogsd den samlede tid, der benyt-
tes til at lave boligens energisignatur, sdfremt relevante og ngjagtige malinger er tilgaengelige.

8.4 Analyse af malinger pa cases

8.4.1 Raxkkehus, Stenlgse

For reekkehuset i Stenlgse blev indeklimaet fgrst undersggt med et IC-Meter placeret i stuen:

Kammer

L —

B%re‘se Forstue k Kokken
i
n

Kammer Kammer
Veerelse

N

/ Opholdsstue

Figur 22: Grundplan af reekkehus i Stenlgse med placering af méler

De vaesentligste konklusioner pd mélingerne med IC-Meteret var, at CO2 - niveauet ofte var hgit,
hvilket tyder pa utilstreekkelig udluftning. (Da huset er naturligt ventileret, er der intet ventilations-
anlaeg).
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Sammenhang ml. CO,-niveau og stgj/aktivitet - Stengarden

Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 Weekend, kl. 07:00 - 17:00 e C0 Niveau [PPM]
—— Gransevardifor CO; [1000 PPM] —— Stgjniveau [dB]
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Figur 23: COz-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stajniveau [dB] i perioden mandag d. 12/3 til sgn-

dag d. 18/3-2018.

Derudover blev det observeret, at indetemperaturen er direkte pavirket af udetemperaturen, da

indetemperaturen falder ved fald i udetemperaturen. Dette kan vaere begrundet med en darlig iso-

leringsgrad.
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Sammenhang ml. inde- og udetemperatur - Stengarden
Indetemperatur [°C], timemalinger = |ndetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag
Udetemperatur [°C], timemalinger = |Jdetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag
35
30
2 LWk NeAd
20
O 15
E
@ 10
4]
Q
E
2 5
0
-5
-10
-15
20-01-18 09-02-18 01-03-18 21-03-18 10-04-18 30-04-18 20-05-18 09-06-18

Dato

Figur 24: Sammenhaeng mellem inde- og udetemperatur [°C] i perioden d. 02-02-18 til d. 31-05-2018.

P& denne baggrund blev fglgende konklusioner draget:

Konklusioner p& indeklimamalinger

Indeklimaet er acceptabelt mht. indetemperaturer

CO, - niveauet kommer ofte over de anbefalede graensevaerdier, hvilket indikerer, at luftskiftet
er lavt.

Rumtemperaturen pavirkes af udetemperaturen, hvilket tyder pa utilstraekkelig isolering eller
problemer med rumvarmeanlaeggets respons pd temperaturaendringer. Med det hgje CO, - ni-
veau er det formentligt ikke luftskiftet, der er problemet.

Anbefalinger til videre forlgb

M3l varmeforbrug og sammenlign med tilsvarende byggeri

Udarbejd energimaerke

Tabel 12: Konklusioner og anbefalinger, indeklimam&linger, raekkehus i Stenlgse

Derefter blev malingerne pd varmeforbruget samt udetemperaturen anvendt til at beregne energi-

signaturen og det totale varmeforbrug til brug for energimaerket som beskrevet i afsnit 8.3.

Endelig kan energisignaturen ogsd anvendes til at beregne, om raekkehuset har et normalt varme-
forbrug. Anvendes en indetemperatur pa 23 °C, som der er blevet malt, kan det arlige rumvarme-
forbrug vha. energisignaturen udregnes til 50,3 kWh/m2/3r. Laegges det malte varmt brugsvands-
forbrug til (7 kWh/m2/3r) og et antaget varmetab fra installationerne (5 kWh/m2/3ar) giver dette et

varmetab pd i alt 62 kWh/m2/4r.
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Tilsvarende huse af samme argang og type har iflg. SBI et varmeforbrug pd 97 kWh/m2/3r (se Ta-
bel 13). Dette vil sige, at varmeforbruget - uanset hvilken temperatur der regnes med - er under
det forventede, hvilket indikerer, at klimaskaerm og utzetheder ikke har signifikante problemer.

Bygningsanven- Far 1890- | 1931- | 1951- | 1961- | 1973- | 1979- | 1999- | Efter
delse 1890 | 1930 | 1950 | 1960 | 1972 | 1978 | 1998 | 2006 | 2006
Stuehus 184 171 162 151 136 117 100 81 67
Parcelhus 170 165 164 155 134 120 105 84 67
Raekke/ksedehus 158 158 149 143 120 113 97 82 66

Tabel 13: Varmeforbrug fra boliger (Kilde: SBi 2014-01_potentielle varmebesparelser ved lgbende bygningsre-

novering frem til 2050

Konklusioner pa varmemalinger

Det totale varmeforbrug er under det forventede for en bygning af denne type og argang

Varmtvandsforbruget er lavt.

Tabel 14: Konklusioner og anbefalinger, varmem&linger, reekkehus i Stenlgse

Yderligere uddybning af malinger kan findes i afsnit 8.4.1

8.4.2 Villa, Flgng

For villaen i Flgng blev indeklimaet fgrst undersggt med et IC-Meter placeret i stuen:
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Figur 25: Placering af IC-M

eter

I Igbet af maleperioden fra 09/02-2018 til d. 15/05-2018 blev den gennemsnitlige indetemperatur
malt til 22,7 °C. Som det kan ses af Figur 26, er indetempetaturen pa et acceptabelt niveau og
kommer meget sjaeldent over 26 °C.
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Sammenhzng ml. inde- og udetemperatur - Villa

Indetemperatur [°C], timemdalinger

Indetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag

Udetemperatur [°C], timemdlinger

Udetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag

30
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Dato

Figur 26: Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] i perioden d. 09/02-2018 til d. 15/05-2018

Ligeledes bliver indetemperaturen ikke pavirket af udetemperaturen, hvilket indikerer, at der ikke
er signifikante problemer med utaetheder eller isolering af klimaskaermen.

Sammenhang ml. CO,-nieveau og stgj/aktivitet - Villa
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Figur 27: COz-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stgjniveau [dB] i perioden fra d. 12/03-2018 til d.
15/05-2018
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Malinger p& CO»-niveauet viste, at niveauet er acceptabelt og sjaeldent overstiger den anbefalede
graensevaerdi pd 1000 ppm, ndr der er personer tilstede.

Dette leder til fglgende konklusioner omkring indeklimaet:

Tabel 15: Konklusioner og anbefalinger, indeklimamdlinger, villa i Flang

Konklusioner pa indeklimamalinger
Indeklimaet og CO,-niveauet er begge acceptable
Anbefalinger til videre forigb

M3l varmeforbrug og sammenlign med tilsvarende byggeri
Udarbejd energimaerke

Efter at have undersggt indeklimaet blev der foretaget en analyse af energisignaturen i villaen:
Energisignaturen blev anvendt til at udregne rumvarmeforbruget ved 20 °C og det normale grad-
dage efter EMO ordningen - i alt 40,7 kWh/m2/3ar. Antages et standard varmtvandsbehov inkl. tab
pd 15 kWh/m2/3r f3s et samlet netto varmebehov for brug i energimaerket pd 55,7 kWh/m2/3r.
Antages en COP for varmepumpen pa 2,5 (se beregning lzengere nede) og anvendes en faktor for
el pa 2,5 giver dette et brutto elbehov fra varmeforbrug pa 55,7 kWh/m2/ar. Antages som i afsnit
8.4.1 igen et elforbrug pd 7 kWh/m2 og anvendes en faktor pd 2,5 for el fas det samlede brutto
energibehov for anvendelse for energimaerket pf% 73,2 kWh/m2/3r. Dette svarer til et energi-
meerke B.

Det kan nu ogsd vurderes, om varmeforbruget er rimeligt. Energimaerket bliver beregnet ved en
rumtemperatur pa 20 °C, men beboerne havde en malt indetemperatur pd 23 °C, hvilket ikke er
useedvanligt. Anvendes denne indetemperatur, kan der beregnes et nyt antal graddage og efterfgl-
gende rumvarmeforbrug ud fra energisignaturen. Varmebehovet udregnet p& denne made giver et
rumvarmebehov pa 54 kWh/mz2/3r.

Varmt brugsvandsbehovet er malt pd varmepumpen til gns. 90 liter pr. dag, hvilket giver et varmt-
vandsforbrug pd 25 kWh/m2/ar. Dette er noget over standarden, som der normalt regnes med i
boligbyggeri - ca. 13 kWh/m2/8r ekskl. tab. Forklaringen kan vaere, at der er en del teenagere i
familien, som udgver meget sport.

Laegges varmt brugsvandsforbruget til tab fra rgr, som skgnsmaessigt seettes til 5 kWh/m2/3r, lg-
ber det samlede varmebehov op til i alt 84 kWh/m2/3ar. Sammenlignes med statistiske data for
varmeforbrug (se Tabel 16) kan det ses, at det samlede forbrug dog ligger vaesentligt under malt
forbrug for bygninger af samme type og 3rgang.

Bygningsan- For 1890- | 1931- | 1951- | 1961- | 1973- | 1979- | 1999- | Efter
vendelse 1890 1930 | 1950 | 1960 | 1972 | 1978 | 1998 | 2006 | 2006
Stuehus 184 171 162 151 136 117 100 81 67
Parcelhus 170 165 164 155 134 120 105 84 67
Raekke/kaede- 158 158 149 143 120 113 97 82 66
hus

Tabel 16: Varmeforbrug fra boliger (Kilde: SBi 2014-01_potentielle varmebesparelser ved lsbende bygningsre-
novering frem til 2050

For yderligere dokumentation af beregningerne henvises til afsnit 11.1.2 - 11.1.4 i bilag.
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Malingerne pa villaen i Flgng skulle ogsa verificere varmepumpens COP. Til det formal blev varme-
pumpens COP, totalt varmeforbrug og udetemperatur malt fra d. 09/02-2018 til d. 16/04-2018.
Dette blev gjort for at fastlaegge en sammenhang mellem udetemperatur og COP. Sammenhaen-
gen er illustreret i Figur 28:

Linezer regression af COP udedel og udetemperatur

® COPsamlet/Udetemperatur = «sesess Linear (COP samlet/Udetemperatur)
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Figur 28. Lineaer regression af COP udedel og udetemperatur p8 varmepumpe

Med en linezer regression er det dermed ogsa muligt at udvide og beregne en forventet COP for et
helt &r baseret pd statistiske data for udetemperaturen. Ligeledes er det med energisignaturen mu-
ligt at beregne varmeforbruget for et helt ar baseret pa data for udetemperaturen. Som data for
udetemperaturen anvendes timeveerdier fra DRY fil (Design Reference Year), som ogsa anvendes i
energirammeberegninger.

Herved er det muligt at beregne en varmeforbrugsvagtet COP ud fra formlen

Y. Beregnet COP x beregnet varmebehov, timebasis

vV b tet COP =
armeforbrugsvegte Total beregnet varmeforbrug pa arsbasis

Den varmeforbrugsvaegtede COP er beregnet til 2,5, hvilket - sammenlignet med data for luftvar-
mepumperne pa https://sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/varmepumpelisten, virker lavt.
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Figur 56 viser en anderledes opggrelse og behandling af driftsdata. Her er vist manedligt gennem-
snit procentdel af tid, hvor varmepumpen virker med tre effekttrin — 100 % (8 kW), 50 % (4 kW)
0g 0 % (0 kw).

Figuren viser, at varmepumpen i gennemsnit kgrer mindre end 10 % af tiden med hgjeste effekt i
Igbet af februar, der er en af de koldeste m&neder. I februar kgrte varmepumpen pa 50 % (4 kW)
omkring 39,2 % af tiden, mens den ikke kgrte i omkring 54,3 % af tiden.

Procentdelen af tiden hvor varmepumpen kgrer, bliver mindre i de fglgende maneder, da udetem-

peraturen er hgjere og varmeforbrug er mindre.

Procentdel af tiden for de tre malte effekter manedligt og for en dag med udetemperatur pa-12 °C

0

Februar Marts April Maj -12 °C gennemsnit pr. dag

Time [%)]
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Figur 29. Procentdel af tiden for de tre mélte effekter m8nedligt og for en dag med udetemperatur p§ -12 °C

P& Figur 29 er der ogsa vist resultatet for en teoretisk situation, hvor udetemperaturen er -12 °C.
Dette er opnaet med en lineaer regression fra malingerne. Det forventes, at med -12 °C udendgrs
temperatur kgrer varmepumpen med 100 % (8 kW) i 11,07 % af tiden, mens den kgrer pa 50 %
(4 kW) i 50,87 % af tiden. Omkring 38,06 % af tiden forventes varmepumpen ikke at kgre.

En varmepumpe kgrer med optimalt COP, nar den er 80-100 % belastet. Under dette belastnings-
niveau falder COP vaesentligt. Da varmepumpen ofte kgrer med 50 % belastning viser resultaterne
derfor, at varmepumpen er overdimensioneret i forhold til varmeforbruget i boligen, da det er for-

ventet, at den kgrer pd den hgjeste niveau kun omkring 11 % af tiden, ndr design udetemperatu-

ren overvejes i beregningen.
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En mindre varmepumpe kunne med fordel benyttes i boligen, der kgrer laengere pa maks. effekt
niveau og dermed opnar en bedre COP faktor.

Yderligere dokumentation for maling p& og beregning af varmepumpe COP er at finde i afsnit 0 og
11.1.6.

Konklusioner pa el- og varmemalinger

Det totale varmeforbrug er under det forventede for en bygning af denne type og argang

Varmtvandsforbruget er relativt hgijt

Varmepumpe virker overdimensioneret ift. varmebehov

Anbefalinger til videre arbejde

Undersgg arsag til hgjt varmtvandsforbrug (Er der laek? Skal der opsaettes spare armaturer?)

Undersgg om der kan etableres en varmebuffertank til varmepumpen

Udskift varmepumpen

Tabel 17: Konklusioner og anbefalinger, el og varmem&linger, villa i Flong

8.4.3 Daginstitutionen Kogletraeet - bgrnehaveafdeling

Indeklimaanalysen pa Kogletraeet Bgrnehave er udfgrt med to IC-Meters, der var placeret i to for-
skellige rum i bgrnehaven. Figur 68. viser bgrnehavens grundplan og IC-Meters placering. IC-Meter
var placeret i to grupperum, hvor det er forventet, at bgrnene bruger det meste af deres tid til at
lave forskellige aktiviteter. Den fgrste IC-Meter, HTK11, var placeret i Grupperum 24, og den an-
den IC-Meter, HTK126, var placeret i Grupperum 3.
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Figur 30. Kogletreeet bornehave grundplan og IC-Meters placering

I det folgende vil malingerne i grupperum 24 blive beskrevet - for malingerne i grupperum 3 hen-
vises til afsnit 11.3.
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Indetemperaturmalingerne er vist med red og udetemperaturerne er bld for hver dag i maleperio-
den (06/09-2017 til 28/05-2018). Grafen viser bade temperatur time for time samt med dagsgen-
nemsnit for hver dag i perioden.

Sammenhzang ml. inde- og udetemperatur - Kogletraet Bgrnehave Grupperum 24 - IC-Meter
HTK11

Indetemperatur [*C], imemalinger = Indetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag

Udetemperatur [°C], timemalinger

Udetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag
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Figur 31. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11) i perioden d.
06/09-2017 til d. 28/05-2018

Figur 31 viser sammenhangen mellem de malte inde- og udetemperaturer. Indetemperaturerne
svinger mellem 20 °C og 26,8 °C, mens udetemperaturerne svinger mellem -8,1 °C og 27,1 °C.

Indetemperaturen ser meget stabil ud i forhold til udetemperaturens variation og det kan ses, at
udetemperaturen ikke pavirker indetemperaturen, da den laveste indetemperatur er ndet, nar ude-
temperaturen er ikke den laveste.

Den laveste indetemperatur er ndet i november maned i Igbet af weekenden, da den interne var-
mebelastningen var mindre, fordi bgrnehaven ikke havde @bent. Det kan heller ikke afvises, at

sattemperaturen for varmen var sat lavere, nar bgrnehaven ikke havde dbent.

Den gennemsnitlige indendgrs komforttemperatur i hele maleperioden er beregnet til 23 °C, hvilket
er normalt.

Data fra IC-Meter er desuden brugt til at vise CO,- samt stgjniveauet i Grupperummet 24 pa
samme graf (Se Figur 32) for perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018.
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og stpj/aktivitet - Kogletraeet Bgrnehave Grupperum 24 -
IC-Meter HTK11

= (0, niveau [PPM] — Gransevzaerdi for CO, [1000 PPM] = Stpjniveau [dB]
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Figur 32. CO2-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stagjniveau [dB] i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11)
i perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018

P& Figur 32 ses CO,-niveauet med grgn og stgjniveau med lilla time for time over maleperioden.
Grafen viser et hgjt CO,-niveau fgr d. 20/12-2017, mens niveauet falder efter juleferien. Stgjni-

veau grafen viser ikke nogen variation i Igbet af dage, ndr aktivitet er forventet (fra kl. 07:00 til kI.
17:00) i hele maleperiode.

Dette betyder, at problemet med hgjt CO,-niveau var relateret til ventilationsanlaegget, da kun
CO,-niveauet er pavirket, selvom stgjniveauet viser, at der stadig er aktiviteter i rummet. Det hg-
jeste CO,-niveau fgr juleferien var 2855 PPM. P3 den anden side af juleferien var det hgjeste CO,-
niveauet efter 1538 PPM.

Dette viser en stor forskel mellem de to perioder og en god forbedring af indeklimaet mht. CO,-
niveau. Problemet blev identificeret efter at personalet klagede over et darligt indeklima og det
blev opdaget, at ventilationsanleegget var slukket.

Neerstuderes CO,-niveauet efter aktiveringen af ventilationsanlaegget, kan det ses, at CO,-niveauet
overholdes:
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og st@j/aktivitet - Kogletraset Bernehave Grupperum 24 -
IC-Meter HTK11

Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 CO; niveau [PPM] ——>Stgjniveau [dB] ——— Graenseveerdi for CO, [1000 PPM]
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Figur 33. COz2-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stagjniveau [dB] i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11)
for en uge fra d. 05/02 til d. 11/02-2018

Gns. 18 CO-niveauet pa ca. 700 ppm efter opstart af ventilationsanlaegget, hvilket er tilfredsstil-
lende og under arbejdstilsynets graense pa 1000 ppm. Der kunne potentielt veere en mindre gkono-
misk besparelser ved at anvende behovsstyring efter CO,- iveauet.

Konklusioner p& indeklimamalinger

Temperaturer er tilfredsstillende i m3leperioden

CO,-niveauet er tilfredsstillende efter start af ventilationsanlaeg

Rumtemperaturen pavirkes ikke af udetemperaturen, hvilket tyder pd, at klimaskarmen og
uteethed af samme er pd et acceptabelt niveau.

Anbefalinger til videre forlgb

M3l temperaturer over et helt ar for at afklare om temperaturniveau er acceptabelt

M3l varmeforbrug og sammenlign med tilsvarende byggeri

Udarbejd energimaerke

Undersgg om det kan betale sig med behovsstyring af ventilationen efter CO,-niveau

Tabel 18: Konklusion p§ indeklimamélinger, barnehaven Kogletraeet

Ved beregning af energisignaturen var beregningen en anelse mere udfordrende end for de to boli-
ger. Der blev ikke malt separat p& det varme brugsvandsforbrug og derfor er der anvendt en stan-
dardvaerdi pa 10 I/person pr. dag, svarende til et varmt brugsvandsforbrug pa 14,1 kWh/m2/ar3.

3 Jf. www.teknologisk.dk/ root/media/28376 VE%?202%20(Ivan%?20Solvarme).pdf
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N&r dette varmtvandsforbrug blev trukket fra det totale varmeforbrug, kunne energisignaturen ud-
arbejdes og det graddagekorrigerede rumvarmeforbrug beregnes til i alt 31,2 kWh/m2/ar. For at
kunne udregnes det endelige varmeforbrug, anvendes standardvardien for denne type bygninger
mht. varmtvandsforbrug (100 I/m2/8r) og et antaget varmetab fra varmtvandsinstallationer pa 1
kWh/m2/8r - i alt 6 kWh/m2/3r. Laegges dette til rumvarmeforbruget fas et totalt varmeforbrug pa
37,2 kWh/m2/3r.

Da elforbrug til lys skal medtages og der er balanceret mekanisk ventilation, som bruger mere el
end udsugning, antages et elforbrug pa 8 kWh/m2/3r, hvilket giver 20 kWh/m2/3r med en elfaktor
pd 2,5. I alt Igber energiforbruget op i 57,2 kWh/m2/3r, hvilket er energiklasse A2010. Dette er
lavt, men det drejer sig om en ny bygning, der er velisoleret.

Derudover kan energisignaturen ogsa anvendes til at beregne, om bgrnehaven har et normalt var-
meforbrug. Anvendes en indetemperatur pd 23 °C, som der er blevet malt i maleperioden, kan det
arlige rumvarmeforbrug vha. energisignaturen udregnes til 42,3 kWh/m?2/ar.

Laegges det teoretiske varmtbrugsvandsforbrug til (14,1 kWh/m2/38r) og et antaget tab fra installa-
tionerne (2 kWh/m2/ar) giver dette et varmetab pa i alt 58 kWh/m2/&r, hvis der tages udgangs-
punkt i 2014 som konstruktionsar, hvor institutionen blev renoveret.

Tilsvarende bygninger af samme argang og type har iflg. SBI et varmeforbrug pa 116 kWh/m2/ar
(se Tabel 13). Dette vil sige, at varmeforbruget er 50 % under det forventede, hvilket indikerer, at
klimaskaerm og utzetheder ikke har signifikante problemer.

Bygningsanven- For 1890- | 1931- | 1951- | 1961- | 1973- | 1979- | 1999- | Efter
delse 1890 | 1930 | 1950 | 1960 | 1972 | 1978 | 1998 | 2006 | 2006
Daginstitution 171 182 174 172 173 166 144 134 116
And. institution 178 176 178 202 179 169 139 135 118

Tabel 19: Varmeforbrug fra boliger (Kilde: SBi 2014-01_potentielle varmebesparelser ved lobende bygningsre-
novering frem til 2050

Konklusioner pa varmemalinger

Det totale varmeforbrug er under det forventede for en bygning af denne type og argang

Tabel 20: Konklusioner og anbefalinger, varmem&linger, barnehaven Kogletraeet

Yderligere uddybning af malinger og analyse kan findes i afsnit 11.4.5.

8.4.4 Daginstitutionen Kogletraeet - vuggestueafdeling

Indeklimaanalysen er udfgrt i perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018, hvor to IC-Meter blev
anvendt til at foretage indeklimamalingerne pa Kogletraeet Vuggestue i Hgje Taastrup Kommune.

IC-Meters var placeret i to forskellige rum og Figur 89 viser vuggestuens grundplan samt IC-Meters
placering. Den fgrste IC-Meter, HTK10, var placeret i Grupperummet T10, mens den anden,
HTK131, var placeret i Grupperummet T27. Det er forventet, at bgrnene bruger det mest af deres
tid i disse rum. Der er her fokuseret pa grupperum T10 - analysen af rum T27 kan findes i afsnit
11.4.
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Figur 34. Kogletraeet vuggestue grundplan og IC-Meters placering
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Ved at eksportere rddata fra IC-Meter cloud-tjeneste er det muligt at lave en graf over sammen-
hangen mellem inde- og udetemperaturen, som det er vist pa Figur 35. Indetemperaturene med

réd, og udetemperaturerne er med bl3, for hver dag i maleperioden (fra d. 06/09-2017 til d.
28/05-2018). Graferne viser bdde temperaturer time for time samt dagsgennemsnit for hver dag i

perioden.
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Figur 35. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] i Grupperum T10 (IC-Meter HTK10) i perioden d.
06/09-2017 til d. 28/05-2018

Indetemperatur-malingerne pa Figur 35 svinger mellem 19,2 °C og 27 °C over den malte periode,
mens udetemperaturerne svinger mellem -8,1 °C og 27,1 °C. Den gennemsnitlige temperatur i

hele m%leperioden er beregnet til 22,2 °C, der er en normal indetemperatur.
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Indetemperaturen i Grupperummet T10 ser ikke saerlig pdvirket ud af udetemperaturen, da den la-
veste indetemperatur ikke er ndet nar den laveste udetemperatur er registreret. Det er ogsd muligt
at se, som de laveste indetemperaturvaerdier er ndet i Igbet af weekender.

I den sidste uge af marts ser indetemperaturen saerlig lav ud, selvom udetemperaturen ikke er den
laveste malt i perioden. Forklaringen kan ses pa Figur 36, hvor aktivitetsindekset er vist for ugen
fra d. 26/03-2018 til d. 01/04-2018. Det er muligt at observere, at der ikke var aktiviteter inde i
rummet og derfor var varmebelastningen lav. Vuggestuen var maske lukket, da det var paske, og
rumvarmesatpunktet har formentlig vaeret reduceret.

Activity Index - Week 13 (26.03 - 01.04)

March 2 27 28 2 30 3 1
me Monday uesday jednesda) Thursday riday Saturday Sunday
0-01:00

Distribution 0% 0 % 0 % 00 %
(100%): Very High High Low Very Low

Figur 36. Data for aktivitet-indeks i Grupperum 10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualiseringstje-
neste vist i tabel for en uge, d. 26/03 til d. 01/04-2018

Den gennemsnitlige dagtemperatur inde og ude viser en tendens til, at rumtemperaturen pavirkes
af udetemperaturen i den sidste del af maleperioden. Iszer fra april maned ser indetemperaturen
lidt hgjere ud, da udetemperaturen startede med at blive hgjere. Dette kan skyldes, at det er ved
at veere sommer og der udluftes mere.

Malingerne af CO,-niveau benyttes for at analysere indeklimaet og luftkvaliteten i Grupperum T10.
P& Figur 37 er CO,-niveauet vist samt stgjniveauet i Grupperummet T10 p& samme graf for hele
méleperioden.

CO,-niveauet er vist med grgn, og grafen viser malinger time for time, mens stgjniveauets graf er
vist med lilla. CO,-niveauet er tilfredsstillende over hele maleperioden, da der kun er f& dage, hvor
niveauet er hgjere end graensevaerdien. Stgjniveauet er stabilt og der er ikke bemaerkelsesvaerdige
variationer i Igbet af hverdage, ndr aktiviteter er forventet (fra kl. 07:00 til k. 17:00).

Figur 37 viser, at for april maned og maj maned er CO,-niveauet lavere end de tidligere maneder.
Det kan forklares med en hgjere udetemperatur i begyndelsen af april maned, hvilket formentligt
har medfgrt, at personalet har abnet vinduerne, og rummet er over ventileret. Det er derfor muligt
at reducere den mekanisk ventilation tilsvarende.
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og stej/aktivitet - Kogletraeet Vuggestue Grupperum T10 -
IC-Meter HTK10

CO; niveau [PPM] —— Graensevardifor CO,[1000 PPM] —>St@jniveau [dB]
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Figur 37. COz-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stajniveau [dB] i Grupperum T10 (IC-Meter
HTK10) i perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018

Konklusioner pa indeklimamalinger

Temperaturer er tilfredsstillende i m3leperioden

CO,-niveauet er tilfredsstillende

Rumtemperaturen pavirkes ikke af udetemperaturen, hvilket tyder pd, at klimaskarmen og
utzethed af samme er pd et acceptabelt niveau.

Anbefalinger til videre forlgb

Male temperaturer over et helt ar for at afklare om temperaturniveau er acceptabelt

Male varmeforbrug og sammenlign med tilsvarende byggeri

Undersgg om det kan betale sig med behovsstyring af ventilationen efter CO,-niveau

Tabel 21: Konklusion p8 indeklimamélinger, vuggestuen Kogletraeet

Ved beregning af energisignaturen var beregningen, som i tilfaeldet med bgrnehaven, en anelse
mere udfordrende sammenlignet med de to boliger. Der blev ikke malt separat pd det varme
brugsvandsforbrug og derfor er der anvendt en standardvaerdi pa 10 |/person pr. dag, svarende til
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et varmt brugsvandsforbrug pa 14,1 kWh/m2/8r4. Nar dette varmtvandsforbrug blev trukket fra det

totale varmeforbrug, kunne energisignaturen beregnes:

4 Jf. www.teknologisk.dk/ root/media/28376 VE%202%20(Ivan%20Solvarme).pdf
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Energisignaturen blev anvendt til at udregne rumvarmeforbruget ved 20 °C og et normalt gradda-
gedr pd 3112 graddage - i alt 41,1 kWh/m2/&r. For at kunne udregnes det endelige varmefor-
brug anvendes - som i forrige afsnit - standardvaerdien for denne type bygninger mht. varmt-
vandsforbrug (100 1/m2/8r) og et antaget varmetab fra varmtvandsinstallationer pd 1 kWh/m2/ar -
i alt 6 kWh/m2/8r, hvilket giver et samlet varmebehov pa 47,1 kWh/m2/ar.

Da elforbrug til lys skal medtages og der er balanceret mekanisk ventilation, som bruger mere el
end udsugning, antages et elforbrug pd 8 kWh/m2/3r, hvilket giver 20 kWh/m2/8r med en elfaktor
pa 2,5. I alt Igber energiforbruget op i 67,1 kWh/m?2/3ar, hvilket er energiklasse A2010. Dette er
lavt, men det drejer sig om en bygning, der lige er renoveret.

Derudover kan energisignaturen ogsa anvendes til at beregne, om vuggestuen har et normalt var-
meforbrug. Anvendes en indetemperatur pd 22 °C, som der er blevet malt i maleperioden, kan det
arlige rumvarmeforbrug vha. energisignaturen udregnes til 51,5 kWh/m2/3r. Laagges det teoretiske
varmt brugsvandsforbrug til (14,1 kWh/m?2/8r) og et antaget tab fra installationerne (2
kWh/m2/8r) giver dette et varmetab pa ialt 68 kWh/m2/4&r.

Tilsvarende bygninger af samme argang og type har iflg. SBI et varmeforbrug pa 116 kWh/m2/ar
(se Tabel 13), hvis der tages udgangspunkt i 2014 som konstruktionsdr, hvor institutionen blev re-
noveret. Dette vil sige, at varmeforbruget er 40 % under det forventede, hvilket indikerer, at kli-
maskaerm og utaetheder ikke har signifikante problemer.

Bygningsan- For 1890- | 1931- | 1951- | 1961- | 1973- | 1979- | 1999- | Efter
vendelse 1890 | 1930 | 1950 | 1960 | 1972 | 1978 | 1998 | 2006 | 2006
Daginstitution 171 182 174 172 173 166 144 134 116

And. Institution 178 176 178 202 179 169 139 135 118

Tabel 22: Varmeforbrug for institutioner (Kilde: SBi 2014-01_potentielle varmebesparelser ved Igbende byg-
ningsrenovering frem til 2050

Endeligt blev forholdet mellem elforbruget til ventilationsanlaeg og CO,-niveauet analyseret.
Figur 38 vises energiforbruget til ventilationsanlaagget med gult, og med grgn vises CO,-niveauet i

Grupperum T10, og CO,-niveauet i Grupperum T27 er bl3. Perioden vist pa grafen er fra d. 29/09-
2017 til d. 28/05-2018, da elforbruget var registreret til nul fgr datoen.
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Sammenhaang ml. CO; -nieveau og ventilations elforbrug - Kogletrazet Vuggestue
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Figur 38. Sammenhang mellem COz2-niveau og elforbrug til ventilationsanleeg i perioden d. 29/09-2017 til d.

28/05-2018

Pa Figur 38 ses, at elforbruget er lavere i Igbet af weekenderne, nar CO>-niveauet i de to rum er
lavt. Det ses ogsa, at elforbrug til ventilationsanleegget er lavere i vinterperioden end i perioden,
ndr udetemperaturen stiger, som det er vist efter d. 27/04-2018. Elforbruget falder til nul i Igbet af
to weekender, omkring d. 29/10-2017 og d. 10/12-2017, og for to uger fra d. 24/01-2018 og d.

08/02-2018, hvor det ses, som ventilationsanlaegget var slukket.

Efter d. 27/04-2018 ser COz-niveauet meget lavt ud, mens elforbruget stiger til de hgjeste veer-
dier. Det kan heraf konkluderes, at begge rum var overventileret, og den mekaniske ventilation

kan reduceres.

Figur 39 viser sammenhangen mellem CO;-niveauet i Kogletraeet vuggestue og ventilations elfor-
brug for ugen fra d. 19/02-2018 til d. 25/02-2018. Elforbruget ser meget stabil i Igbet af ugen, og

det svinger mellem 1,7 kWh og 2 kWh.
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Sammenhang ml. CO,-nieveau og ventilations elforbrug - Kogletraset Vuggestue
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Figur 39. Sammenhang mellem COz2-niveau og elforbrug til ventilationsanleeg i perioden d. 19/02-2018 til d.
25/02-2018

P& Figur 39 ser CO-niveauet meget lavt ud det meste af tiden, ogsd nar der er aktiviteter i vugge-
stuen. Derfor kan ventilationen reduceres for at opnd et lavere energiforbrug. Desuden ses det, at

ventilationsanlaagget naesten kgrer konstant, nar der er ikke aktivitet. Det kan derfor vaere interes-
sant at evaluere, om en variabel luftmaengde kan opnd nogen energibesparelse.

Konklusioner p& varme og elmalinger

Det totale varmeforbrug er under det forventede for en bygning af denne type og argang

Anbefalinger til videre forigb

Undersgg om ventilationsmaangde kan reduceres - evt. med behovsstyring

Tabel 23: Konklusioner og anbefalinger, varme og elmé8linger, vuggestuen Kogletraset

8.4.5 Samlet konklusion pa& malinger og connectivity

Der blev for alle bygningerne foretaget analyser af indeklimaet mht. temperaturniveau og CO;-
niveau.

Mht. temperaturer afdeekkede malingerne, at der alle steder blev opvarmet til hgjere temperatur
(22-23 grader) end, hvad der anvendes som standard i energirammen, hvilket er vigtigt at tage i
betragtning nar bygningernes varmeforbrug skal vurderes. Den ideelle maleperiode vil med fordel
kunne laegges i tre saesoner - fordr, efterdr og sommer. Herved vil evt. problemer med overtempe-
raturer ogsa kunne afklares, hvilket igen vil kunne identificere evt. problemer med ventilation
og/eller solafskaermning.

Mht. CO,-niveau afklarede malingerne, at der var for hgjt CO>-niveau i raekkehuset og bgrnehaven
Kogletraeet, mens resten af bygningerne havde et tilfredsstillende niveau. I sidstnaevnte skyldes
det hgje CO,-niveau, at ventilationsanlaegget var slukket. Anlaegget blev taendt pga. personalets
klager, men her kunne CO,-malingen ogsa have afdaekket problemet.
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COWIL
70 FAIR COMMIISSIONING

P& basis af varmemalingen og mélingen af inde og udetemperatur blev der beregnet energisignatur
for 4 af bygningerne, som blev anvendt til beregning af energimaerket.

Bygning Rakkehus, Villa, Flgng Kogletraet Kogletraeet
Stenlgse Vuggestue Bgrnehave
Energimeerke B B A2010 A2010

Tabel 24: Oversigt over beregnet energimaerke for casebygningerne

Endvidere blev der pd basis af energisignaturen og - hvor muligt - det varme brugsvandsforbrug
beregnet et rligt varmeforbrug ud fra energisignaturen. Dette afklarede, at varmeforbruget var 40
- 50 % lavere end, hvad der kunne forventes og derfor ikke burde vaere vaesentlige problemer med

klimaskaerm eller installationer.

Raekkehus, | Villa, Flgng Kogletraeet Kogletraeet
Stenigse Vuggestue Bgrnehave
Beregnet &rsforbrug for varme 62 83 68 58
ved malt indetemperatur
Typisk for bygningstype og ar- 97 134 116 116
gang

Tabel 25: Beregnet 8rsforbrug for varme ved mélt indetemperatur sammenlignet med mélt forbrug i andre byg-

ningstyper af SBI

Ideelt set kunne malingerne godt have daekket 3 saesoner - vinter, sommer og efterdr eller forar,
saledes at det graddageuafhaengige forbrug kunne vaere separeret ud. Sammen med en separat

maling af varmt brugsvandsforbruget bliver det herved muligt at fasts|d stgrrelse af varmetab fra
rgr og kedel/varmepumpe/fjernvarmeveksler.

Endelig blev COP ogsa malt pa villaen i Flgng vha. udetemperatur, energisignatur samt elmaling.
Her blev det afklaret, at COP var under forventet og at arsagen var, at varmepumpen var overdi-

mensioneret.

8.5
COMopgaver

Opsaetning og vurdering af pris pa malerpakker til FAIR

Nedenst3ende tabel opsummerer de malepakker, der kan varetage de forskellige opgaver og pro-
blemstillinger, som der skal afklares samt ansldede priser for malerpakker ekskl. momes.

peratur, relativ fugtig-
hed, aktivitetsniveau, til-
stedeveerelse, stgjniveau

Parameter Hvilke malinger skal Udstyr der in- Eksempler Pris for maler inkl. montage
der til for afklaring stalleres pa fabrikat hvor ngdvendigt
af malerpak-
ker/sensorer
Tjek af indeklima CO2 - niveau, indetem- Indeklimamaler IC - meter 3.500 kr. i alt
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Tjek af varmefor- Indetemperatur, ude- Indeklimamaler, IC - Meter, 3.500 kr. for indeklimamaler
b for sammen- temperatur, totalt var- energimaler samt | Kamst o .
I.ru.g r dli fp t: ur tl;/ r ;gl g r -ruEI 4.200 for energimaler inkl.
igning med lig- meforbrug, varmt brugs-
gning . g g, gs vandmaler energimaler, MBUS modul
nende bygninger vandsforbrug Kamstrup
vandmaler 2.000 kr. for vandmaler
Tjek af varme-
grundlag for energi- 9.700 kr ialt
maerke
Tjek af ventilations- | CO2 - niveau, indetem- Indeklimamaler IC - meter, 3.500 kr. for indeklimamaler
system - el (pr 100 eratur, relativ fugtig- samt elmaler Smappee
y (P P o . otg . PP 4.200 kr. for clamp-on elmaler
m2 eller pr. etage) hed, aktivitetsniveau, til-
stedeveaerelse, stgjni- 7.700 kr. i alt
veau. elméling
Tjek af ventilations- | Energiforbrug til varme, Indeklimam%ler, IC - meter, 3.500 kr. for indeklimamaler
system - varme (pr | energiforbrug til kgling, energimaler samt | Kamstru
y (P 9 . g . Q_ g og . E 4,200 kr. for clamp-on elmaler
100 m?2 eller pr. elforbrug til ventilation, elmaler energimaler,
etage) CO2 - niveau, tempera- Smappee 4.200 for energimaler inkl.
tur, relativ fugtighed, ak- MBus modul
tivitetsniveau, tilstede- 11.900 kr. i alt
veerelse
Tjek af COP af var- Indetemperatur, ude- Elmaler samt var- | IC - meter, 3.500 kr. for indeklimamaler
mepumpe temperatur, totalt var- memaler Kamstru
pump P . E 4.200 kr. for clamp-on elm3ler
meforbrug, varmt brugs- energimaler,
vandsforbrug Smappee 4.200 for energimaler inkl.

MBus modul

11.900 kr. i alt

Tabel 26: Priser for m8lerpakker. Der er medregnet montage af h8ndvaerker for energimdler og clamp-on elmé§-
ler - indeklimamé8ler kreever ikke montage af h8ndvaerker

Hvis der skal etableres datalogning og forbindelse til cloud tjeneste, skal der paregnes 275 kr. pr.

malepunkt pr. maned plus opsaetning.
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9 Konklusion samt perspektivering og anbefalinger
til videre arbejde

FAIR COMprojektet har bevist, at der er vaesentlig information at hente ved brug af tradlgse malere
og at veerdifuld viden om installationers ydeevne samt bygningens varmeforbrug kan indhentes.
Projektet har gennemfgrt fglgende resultater:

> Det er blevet beskrevet, hvorfor der ikke bliver foretaget commissioning p& mindre bygninger
- nemlig mangel p& gkonomiske midler, viden, ingen tradition for at ggre og bekymring om
juridiske forhold. Derefter bliver formalet med projektet beskrevet -at tilvejebringe og be-
handle ngdvendige maledata pa en omkostningseffektiv made, sdledes at disse data kan an-
vendes til at reducere og kortlaegge arsagen til ungdigt energiforbrug og darligt indeklima.

> Der er - trin for trin - et koncept for fjerndiagnose af bygningers indeklima og energiforbrug.
Det beskrives detaljeret, hvordan tradlgse méalere kan anvendes til at dokumentere og kort-
laegge afvigelser i indeklima og energiforbrug med et minimum forbrug af arbejdstid.

> DTU har testet tradlgse malere og sensorer og en vurdering af, om de overholder fabrikanter-
nes specifikationer og anvendeligheden af malerne. Derudover beskrives forskellige sensorer,
varmemalere, elmdlere samt dataopsamlingssystemer til tradlgse malinger.

> Det er blevet diskuteret, hvordan FAIR COM kan anvendes som et standard koncept, hvordan
brugere skal involveres og hvilke aftaler, der skal laves.

> Der er blevet malt pa casebygninger og resultaterne er blevet anvendt til at bedémme indekli-
maet samt udarbejde energisignatur og energimaerke for hver af de 4 casebygninger og sam-
menligne varmeforbruget med lignende bygninger. Derudover er der sat priser pa malerpakker
til undersggelse af indeklima, energiforbrug, drift af varmepumpe samt udarbejdelse af energi-
signatur og energimaerke.

9.1 Vurdering af besparelser pa energiforbrug, driftsgkonomi
mm ved fremtidig anvendelse af de udviklede metoder og
maleinstrumenter

Bygningsreglementets stigende krav om minimering af energiforbruget i bygninger og kommende

skaerpede krav til indeklima - b&de nybyggeri og renovering - vil betyde et gget fokus pd bade
commissioning og tilstandsovervagning af energisystemer.

FAIR COMmisioning projektet er i farste omgang malrettet renovering, men kan ogsa anvendes til
nybyggeri. Renovering er et godt sted at starte, da renovering udggr pt. over halvdelen af omsaet-
ningen i byggebranchen og hvert &r renoveres der for 80-100 mia. kr. (www.bedreinnovation.dk).

Der ma forventes en stigende omsaetning mht. energirenovering af boliger og visse daginstitutions-
typer:

> Handvaerkerfradraget er nu gjort permanent og udggr nu 12.000 kr. pr. person i husstanden

og vil i hgjere grad understgtte grgn omstilling, gget baeredygtighed og klimaindsatsen, hvilket
yderligere vil gavhe markedet for FAIR COMmissioning.
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> Renoveringsrammen for Landsbyggefonden er i april 2014 blevet forhgjet med 2,2 mia. kr. til
4,2 mia. kr. i hvert af 8rene 2015 og 2016, og der er blevet afsat en ny ramme p& 9,7 mia. kr.
fordelt p& perioden 2017-2020 Det vurderes, at omkring en tredjedel af pengene vil ga til
energibesparende tiltag (Ministeriet for Bo, Bolig og Landdistrikter).

Commissioning-markedet er endnu ikke s udbredt i Danmark, men der vurderes at vaere store be-
sparelser at hente: “Ingenigren” bragte i maj 2015 et studie fra USA, som viste, at krav om proces
til sikring af optimalt samspil mellem ventilation, opvarmning, kgling og lysstyring mindsker energi-
forbruget. Det amerikanske studie involverede 643 bygninger - renoverede og nybyggede. Resulta-
tet viste, at energiforbruget ved commissioning var 16 procent lavere i renoverede bygninger og 13
procent i nybyggeri i forhold til tilsvarende bygninger uden commissioning. Med udgangspunktet i
Dansk Byggeris opggrelse over omfanget af nybyggeri i Danmark 2011 - 2014 overfgrte “Ingenig-
ren” de potentielle energibesparelser ved commissioning. Dette viser, at nybyggede erhvervsbyg-
ninger i Danmark kunne have sparet 86.000 MWh arligt.

Per Heiselberg fra Strategisk Forskningscenter for Energineutralt Byggeri p& Aalborg Universitet ud-
talte i den forbindelse, at lignende besparelser kunne forventes i andre typer byggerier ved com-
missioning: “Hvis man bare fokuserer pa bedre kontrol i forbindelse med idriftsaetningen af bygnin-
gen, kan besparelsen let vaere i stgrrelsesordenen 16-17 procent. Og hvis man ogsa tager efterfgl-
gende tjek med, ndr bygningen er i drift, er potentialet endnu stgrre”.

Overfgres den ansldede energibesparelse naevnt ovenfor ved commissioning for renovering (16 %)
til det samlede potentiale for energirenovering i Danmark, kan det potentielle energibesparelsespo-
tentiale ved brug af commissioning ved renovering afdsekkes. Energibesparelsespotentialet blot for
boliger er i rapporten "Potentielle energibesparelser i det eksisterende byggeri” (SBI) opgjort til ca.
14 TWh varme pr. ar og 28 GWh el pr. r. Antages det, at der ville spildes 16 % af denne energi-
maengde uden brug af commissioning ved renovering af boliger, kan der altsa spares op til 2 TWh
varme pr. &r og 4 GWh el pr. &r ved konsekvent brug af commissioning ved renovering. Dette sva-
rer — ved en antaget varmepris p3 400 kr./MWh og elpris pz‘% 1,6 kr./kWh begge excl. moms - til en
gkonomisk besparelse pa 806 mio. kr./ar.

Mht. om commissioning godt kan betale sig i forhold til de sparede udgifter, er dette ogsa blevet
undersggt. En undersggelse fra USA pa commissioning af 600 bygninger har vist, at tilbagebeta-
lingstiden for udgifterne til commissioning for nybyggeri var 4,2 ar og for eksisterende bygninger
1,1 ar. Projekternes besparelser udregnes, sa de ogsd omfatter ikke-energirelaterede fordele med
positiv eller negativ pavirkning pd performance (se http://www.grontmij.dk/DK/Ydelser/Byggeri/-
Commissioning/cost-benefit/Pages/default.aspx).

Det er COWIs erfaring, at udgifter til commissioning traditionelt udggr 1-1% % af anla&agssum-
men. Antages det, at udgifterne til commissioning kan nedbringes til ca. 0,75 % af anlaegssum-
men ved brug af intelligent fjernovervagning, og det anerkendes, at commissioning har en fordel-
agtigt cost-benefit, kan det abne vaesentligt for brug af commissioning. Den samlede omkostning
for renovering inkl. handel og service anslds i ovennaevnte rapport til maks. 697 mia. uden brug af
commissioning og hvis commissioning bliver gennemfgrt pa alle projekter, ligger der et potentiale
pa op til 5 mia. kr.

I marts 2014 udkom den fgrste standard i Danmark for commissioning - DS 3090:2014 “Commis-
sioning-processen for bygninger - Installationer i nybyggeri og stgrre ombygninger”. Denne er ikke
lovpligtigt at anvende, og er en koncept/framework standard, men ma alligevel betragtes som et
skridt fremad for brugen af commissioning i bygninger.
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9.2 Udbredelse til andre bygningstyper

I dette projekt blev der fokuseret pd daginstitutioner og boliger, men erfaringerne og metoderne
kan overfgres til andre bygningstyper som f.eks. kontorbyggeri, skoler mm. hvor der er interesse i
at optimere indeklimaet og reducere energiforbruget og hvor der ikke altid er implementeret et
CTS - anlaeg eller udfgrt commissioning.

9.3 Reduktion i pris for energimarke og udbredelsen af
samme

Beregningen af en bygnings energisignatur afklarer bygningens rumvarmeforbrug, hvilket er den
mest omfangsrige beregning ved udarbejdelsen af energimaerket. Samtidig er beregningen bygget
pa malt forbrug, hvilket giver en mere ngjagtig beregning sammenlignet med en rent teoretisk ud-
regning. Opsaetningen af malere kan i princippet billigggre udarbejdelsen af energimaerket, idet der
skal bruges fzerre timer pd beregninger. Denne billigggrelse vil samtidig udbrede brugen af energi-
meerket.
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10 Udbredelse af projektets resultater

10.1 Anvendelse i aktuelle projekter

Projektets resultater bliver p.t. anvendt i ELFORSK-projekt 349-054 “BIPVT-E: Udvikling af sty-
ringsstrategi til fleksibelt energiproduktionsanlazeg med solceller, solvarme, varmepumpe, energi-
absorber og batterilager”, hvor der bliver anvendt indeklimamalinger og energimalinger til bestem-
melse af energiforbruget

Derudover bliver projektets resultater anvendt i EUDP - projektet "Solar Smart System Bornholm”
til at bestemme energiforbruget i flere bygninger.

10.2 Preesentationer

Projektets resultater er praesenteret af Ongun Berk Kazanci, DTU ved University of Tokyo (Japan),
Institute of Industrial Science, Kato & Ooka Lab, 12. marts 2018 og Waseda University (Japan), Ta-
nabe Lab on 14 March 2018.

Projektets resultater er praesenteret af Ongun Berk Kazanci; DTU ved et MSc. Kursus (Sustainable
Heating and Cooling of Buildings) d. 20. februar 2018.

Projektets resultater bliver yderligere praesenteret af Steen G. Olesen, COWI ved en Elforsk konfe-
rence i Odense d. 8. hovember.

10.3 Publikationer

DTU planlaegger at publicere mindst to artikler i internationale fagtidsskrifter og to konference ar-
tikler ved to internationale konferencer.

Et konference paper er allerede blevet afleveret d. 9. juli 2018 - detaljer nedenfor:

Mylonas, A., Kazanci, O. B., Andersen, R. K., & Olesen, B. W. (2019). Capabilities and limitations of
commercially available wireless indoor environment sensors. Atlanta, GA: American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. Submitted to 2019 ASHRAE Winter Confer-
ence.
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11 Bilag 1 - individuel case beskrivelse

11.1 Villai Flang

Bygningsdata

Bygningstype Villa

Areal 174 m2

Etager 2

Byggedr 1974

Antal brugere 5 - 2 voksne og 3 teenagere

Brugsmgnster Beboerne er som regel vak i dagtimer pd hverdage

Tabel 27. Oplysninger om bygningen

Figur 40: Billede af villa

Datalogninger af indeklimaet blev foretaget hver time i perioden 09-02-2018 til 15-05-2018 af et
IC - Meter. Energimalinger fra en Kamstrup varmemaler og en Kamstrup elmaler er anvendt
samme periode.
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Figur 41: Placering af IC-Meter i stuen

Den fglgende liste giver en oversigt af malingerne:

Dato og tidspunkt for malingen [dd-mm-yyyy, hh:00]

Temperatur, inde [°C]

Temperatur, ude [°C]

Luftfugtighed, inde [%]

Luftfugtighed, ude [%]

Entalpi [Wh/m3]

CO,-niveau, inde [PPM]

Stgjniveau, inde [dB]

11.1.1 Indeklimamalinger

IC-Meters cloud-tjeneste har en interface webpage, hvor det er muligt at fa visualiseret malinger
med grafer pa dagbasis samt tabelform for lzengere perioder pa uge- og arsbasis. Som det er
naevnt tidligere er der ogsé@ mulighed for at eksportere malerdata ud til yderligere databehandling.

77

Temperatur visualiseringstjeneste fra IC-Meter viser rumtemperaturens graf for kun én dag af gan-
gen som vist pd Figur 42. Visualisering tjenesten giver mulighed for at skifte fra en dag til den fgl-
gende dag eller dagen far.
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Figur 42 viser temperaturergrafen fra d. 28/02-2018, hvor grafen har forskellige farver, der afhaen-
ger af, hvad temperaturen er, nar den bliver malt. Intervallerne er forklaret nederst pa grafen, og
det skal bemaerkes, at de a&ndres i forhold til seesonen. For en laengere periode er der mulighed for
at fa temperaturmalinger i tabelform som vist i Figur 43. Her er temperaturerne visualiseret time
for time for en uge. Som p% Figur 42 er der brugt farver for at give en oversigt over temperaturin-
tervallerne.

Temperature °C

26

Mean temp.
Goad

Wednesday/February 28

Figur 42. Data for indetemperatur trukket ud af IC-Meters visualiseringstjeneste vist med graf for én dag, d.
28/2-2018

Temperature °C - Week 9 (26.02 - 04.03)

February 26 27 28 1 2 3 4
Time Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
00:00 - 01:00 223°C 224°C 213°C @ 21°C @ 219°c @ 26°C @ 231°C @
01:00 - 02:00 222°C 224°C 212°c @ 22°C @ 22°c @ 21°c @ 228°C @
02:00 - 03:00 222°C 223°C 213°C @ 21°C @ 23°C @ 219°C @ 224°C @
03:00 - 04:00 222°C 223°C 213°C @ 22°C @ 23°C @ 20°C @ 221°C @
04:00 - 05:00 222°C 221°C 213°C @ 22°C @ 22°Cc @ 220°C @ 220°C @
05:00 - 06:00 222°C 221°C 212°C @ 20°C @ 23°C @ 220°C @ 217°C @
06:00 - 07:00 220°C  ® 219°C @ 2111°C @ 20°C @ n2°c @ 219°C @ 215°C @
07:00 - 06:00 2n7°C @ 218°C @ 20%°C  ® 217°C @ 218°C @ 220°C @ 214°C @
08:00 - 09:00 2114°C @ 215°C @ 205°C @ 213°C @ 215°C @ 219°C @ 216°C @
09:00 - 10:00 215°C @ 218°C @ 20%°C @ 215°C @ 214°C @ 217°C @ 218°C @
10:00 - 11:00 2n7°cC  @® 20°C @ 212°C @ 218°C @ 215°C @ 218°C @ 22°C @
11:00 - 12:00 219°C @ 20°C @ 214°C @ 20°C @ 214°C @ 21°C  ® 22°C @
12:00 - 13:00 222°C 221°C 218°C @ 24°C @ 215°C @ 27°C  © 23°C @
13:00 - 14:00 223°C 22°C 221°C 25°C @ 218°C @ 29°C ® 26°C  @®
14:00 - 15:00 227°C 223°C 224°C 26°C @ 20°C  ©® 230°C @ 27°C @
15:00 - 16:00 230°C @ 224°C 229°C 29°C @ 21°C  © 233°C @ 228°C @
16:00 - 17:00 233°C @ 223°C 234°C @ 232°C @ 23°C  ® 236°C @ 228°C @
17:00 - 18:00 231°C @ 222°C 233°C @ 232°C @ 23°C  ® 236°C @ 228°C @
18:00 - 19:00 229°C 219°c @ 230°C @ 21°C @ 23°C  ©® 233°C @ 25°C @
19:00 - 20:00 228°C 218°c @ 229°C 24°C @ 25°C  © 233°C @ 24°C  ®
20:00 - 21:00 229°C 218°¢ @ 230°C 22°C @ 27°C @ 281C @ 24°C @
21:00 - 22:00 228°C 218°¢ @ 228°C 23°C @ 29°C @ 281 @ 225°C @
22:00 - 23:00 228°C 219°C @ 223°C 22°C @ 230°C @ 233°C @ 226°C @
23:00 - 24:00 225°C 214°C @ 218°C @ 219°C @ 230°C @ 233°C @ 225°C @
Indoor Climate Classes >>>
Distribution ®0% 0% ® 76% 21% ® 4%
(100%): Bad Less good ‘Good Less good Bad

Figur 43. Data for indetemperatur trukket ud af IC-Meters visualiseringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 26/2-
2018 til d. 04/3-2018

Det er interessant at sammenligne inde- og udetemperaturer for at vise korrelation mellem de to
temperaturer. Imidlertid er udetemperaturen pa IC-Meters cloud-tjeneste kun visualiseret for én
dag og der er ikke mulighed for at fa en enkelt graf, der viser begge temperaturer.
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Derfor blev IC-Meters radata trukket ud fra cloud-tjenesten og dermed blev det muligt at vise sam-
menhangen mellem inde- og udetemperaturen pa den samme graf.

Figur 44 viser indetemperaturmalingerne (red) og udetemperaturerne (bld) for maleperioden fra d.

09/02-2018 til d. 15/05-2018, og bade timemalingerne og gennemsnitstemperaturerne per dag er
vist i grafen.

Sammenhzng ml. inde- og udetemperatur - Villa

Indetemperatur [°C], timemalinger Indetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag

Udetemperatur [°C], timemdlinger Udetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag

30

25

20

15

10

Temperatur ['C]

-10

-15
09-02-2018 19-02-2018 01-03-2018 11-03-2018 21-03-2018 31-03-2018 10-04-2018 20-04-2018 30-04-2018 10-05-2018

Dato

Figur 44. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] i perioden d. 09/02-2018 til d. 15/05-2018

P& Figur 44 ses sammenhang mellem inde- og udetemperaturer. Indetemperaturerne svinger mel-
lem 18,1 °C og 27,0 °C, mens udetemperaturerne svinger mellem -8,1 °C og 26,9 °C. Den gen-
nemsnitlige indetemperatur i hele maleperioden er beregnet til 22,7 °C, der er gns. stuetempera-
tur.(https://www.bolius.dk/fileadmin/user upload/Boligejeranalyse/Rumtemperatur december 20

16.pdf)

Det kan ses pa Figur 44 at indetemperatur ikke bliver pdvirket af udetemperaturen, hvilket indike-
rer, at der ikke er veesentligste problemer med utaetheder og/eller utilstraekkelig isolering af byg-
ningen.

P& den samme made som med temperaturmalingerne blev CO,-niveauet analyseret pa IC-Meters
visualiseringstjeneste, hvor der kun er muligt at vise en dag ad gangen pa en graf. For lsengere pe-

rioder skal tabeloversigter

Figur 45 vuser CO,-niveauet for én uge Igbende fra d. 31/03 til d 01/04-2018, mens Figur 46 viser
graf over CO,-niveauet for en dag d. 29/02-2018.
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CO2 ppm - Week 13 (26.03 - 01.04)

March 2 21 28 29 30 31 1

Time Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
0000 - 01:00 367ppm @ 3%67ppm @ 358ppm @ 3s4ppm @ 562ppm @ 655ppm @ 625 ppm
01:00 - 02:00 371ppm @ 359ppm @ 359ppm @ 3s4ppm @ 494ppm @ 593ppm @ 546 ppm
02:00 - 03:00 368ppm @ 3%1ppm @ 358ppm @ 3%2ppm @ 528ppm @ 587ppm @ 552 ppm
0300 - 04:00 368ppm @ 358ppm @ 359ppm @ 353ppm @ 572ppm @ 585ppm @ 553 ppm
04:00 - 05:00 365ppm @ 360ppm @ 358ppm @ 354ppm @ 537ppm @ 582ppm @ 559 ppm
05:00 - 06:00 364ppm @ 358ppm @ 360ppm @ 354ppm @ 513ppm @ 603ppm @ 561 ppm
06:00 - 07:00 359ppm @ 3%56ppm @ 360ppm @ 354ppm @ 565ppm @ 637ppm @ 570 ppm
07:00 - 08:00 355ppm @ 357ppm @ 360ppm @ 356ppm @ 592ppm @ 647ppm @ 580 ppm
08:00 - 09:00 360ppm @ 357ppm @ 360ppm @ 355ppm @ 564ppm @ 574ppm @ 606 ppm
09:00 - 10:00 359ppm @ 3%62ppm @ 358ppm @ 354ppm @ 635ppm @ 637ppm @ 562 ppm
10:00 - 11:00 363ppm @ 363ppm @ 359ppm @ 355ppm @ 633ppm @ 669ppm @ 584 ppm
11:00 - 12:00 358ppm @ 362ppm @ 357ppm @ 358ppm @ 605ppm @ 676ppm @ 583 ppm
12:00 - 13:00 360ppm @ 363ppm @ 360ppm @ 355ppm @ 590 ppm @ 843 ppm 630 ppm
13:00 - 14:00 360ppm @ 363ppm @ 359ppm @ 355ppm @ 755ppm @ 888 ppm 619 ppm
14:00 - 15:00 356ppm @ 363ppm @ 355ppm @ 3%4ppm @ 560ppm @ 960 ppm 683 ppm
15:00 - 16:00 357ppm @ %61ppm @ 357ppm @ %7ppm @ 463ppm @ 815 ppm 604 ppm
16:00 - 17:00 356ppm @ 3%7ppm @ 35ppm @ 3%3ppm @ 448ppm @ Tippm @ 573 ppm
17:00 - 18:00 356ppm @ 3%sppm @ 356 ppm @ %6ppm @ 456ppm @ 873 ppm 588 ppm
18:00 - 19:00 354ppm @ 361ppm @ 356 ppm @ 38Ippm @ 541ppm @ 819 ppm 739 ppm
19:00 - 20:00 356ppm @ 360ppm @ 353ppm @ 458ppm @ 596 ppm @ 829 ppm 677 ppm
2000 - 21:00 362ppm @ 360ppm @ 357ppm @ 571ppm @ 685ppm @ 976 ppm 798 ppm
2100 - 22:00 360ppm @ 359ppm @ 354ppm @ 711ppm @ 750ppm @ 922 ppm 819 ppm
2200 - 23:00 363ppm @ 358ppm @ 356ppm @ 798ppm @ 748ppm @ 836 ppm 850 ppm
2300 - 24:00 364ppm @ 357ppm @ 355ppm @ 617ppm @ Ti4ppm @ 750ppm @ 746 ppm

Indoor Climate Glasses >>>
Distribution ® 939 7% ®09
(100%): Good Less good Bad

Figur 45. Data for indendors COz2-niveau trukket ud af IC-Meters visualiseringstjeneste vist i tabel for en uge, d.
26/3-2018 til 01/4-2018.

CO2 ppm
1300
1,100
500
700
500
300
4h gh 2h 164 0k
WMean GO,
Goad °
Less Good
Bad .

Thursday/March 29

Figur 46. Data for indendors COz2-niveau trukket ud af IC-Meters visualiseringstjeneste vist med graf for én dag,
d. 29/3-2018.

COs-niveauet er lavest pd de dage, hvor indetemperaturen ogsa nar det laveste niveau. Fra CO,-
niveauet er det muligt at konkludere nar der ikke var nogen hjemme.

Det bekreeftes ogsa af grafen pa Figur 46, hvor det kan ses at beboerne kom hjem omkring kl. 18,
0og CO-niveauet stiger fra omkring 360 ppm til omkring 920 ppm. Det lave indetemperaturniveau
kunne vaere pa grund af et lavere satpunkt, der var sat fra beboerne, ellers kunne det vaere pa
grunden af lavere varmebelastninger, da beboerne ikke var hjemme.

Denne indeklima analyse var nemmere at gennemfgre takket vaere den sammenholde graf med
CO»-niveau og stgjniveau for en lang periode. Som vist i Figur 47 blev rddataene fra IC-Meter brugt
til at vise malingerne pa den samme graf fra d. 09/02 til 10/05-2018.
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Sammenhang ml. CO,-nieveau og stgj/aktivitet - Villa

CO; niveau [PPM] —— Graensevaerdifor CO; [1000 PPM] ——Stojniveau [dB]

1200
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CO;z niveau [PPM]
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200

0
09-02-2018 19-02-2018 01-03-2018 11-03-2018 21-03-2018 31-03-2018 10-04-2018 20-04-2018 30-04-2018 10-05-2018
Dato

Figur 47. COz2-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stajniveau [dB] i perioden fra d. 12/03-2018 til d.
15/05-2018

P& Figur 47 er CO,-niveauet visualiseret med grgn graf og stgjniveauet med lilla graf for hele den
malte periode. Der ses en god korrelation mellem de to grafer og begge grafer er dermed gode in-
dekser af beboernes indendgrs aktivitet. Figur 47 giver en oversigt over indeklima i huset, og i for-
hold til udetemperaturen ses det, at det hgjeste CO,-niveau blev ndet, da udetemperaturen var la-
vest. En forklaring pd det kan vaere at beboerne holdt vinduerne lukkede, da det var koldt uden-
dgrs og herved CO,-niveauet stige.

Som allerede naevnt er CO,-niveauet og stgjniveauet to gode indikatorer pa aktivitet inde i huset.
Nar beboerne er hjemme, stiger CO,-niveauet og stgjniveauet og nar de er ikke hjemme, er der et
fald i bAde CO,-niveau og stgjniveau. Eksempelvis ses pa Figur 47, at beboerne var ikke hjemme
fra d. 26/03-2018 til d. 29/03-2018, da CO,-niveauet ndede de laveste veerdier.

Figur 48 giver en bedre oversigt for ugen fra d. 26/02-2018 til d 04/03-2018, hvor udetemperatu-
ren var den laveste, og CO,-niveauet ndede den hgjeste veerdi. Denne periode er udvalgt, da det
repraesenterer det vaerste scenario i den malte perioden - altsa hvor CO,-niveauet var hgjest.
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Sammenhang ml. CO,-nieveau og stej/aktivitet - Villa
Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 Weekend, kl. 07:00 - 17:00 CO, niveau [PPM] = Stpjniveau [dB] — Graenseveaerdi for CO, [1000 PPM]
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1000
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400 40

200 20

0 0
26-02-2018 27-02-2018 28-02-2018 01-03-2018 02-03-2018 03-03-2018 04-03-2018 05-03-2018
Dato

Figur 48. COz2-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stajniveau [dB] for en uge fra d. 26/02 til d. 4/03-
2018.

P& Figur 48 er tidsrummet mellem kl. 07 og 17 visualiseret, bade for hverdage (bl& baggrund) og
for weekend (lilla baggrund). Graferne for CO,-niveau og stgjniveau fglger det samme farver, som
pa Figur 47.

P& en hverdag stiger CO,-niveauet omkring kl. 7, hvor det ma formodes, at beboerne tager til ar-
bejde eller skole. Det ses ogsa at CO,-niveauets hgjeste vaerdi pd hverdage nds om aftenen, mens
det henfalder i Igbet af den fgrste del af natten og bagefter stiger igen til morgenen. IC-Meteren

var placeret i stuen, hvor det ma formodes, at der ikke er personaktivitet om natten hvor beboerne
er i deres soveveerelser

Som naevnt fgr er der et godt forhold mellem CO,-niveauet og stgjniveauet, og det ses bedre pa
Figur 48. Stgjniveau grafen svarer til CO,-niveau grafen. For den udvalgte uge svingede CO,-
niveauet mellem 433 ppm og 1048 ppm, mens gennemsnitsniveauet var 653 ppm. CO,-niveauet
var hgjere end den anbefalede graenseveerdi (Se
(https://www.teknologisk.dk/ydelser/indeklima/co2/22655,15) pa 1000 ppm, men kun i ganske fa
timer, og det betyder, at der er godt indeklima i huset, da den anbefalere graense for CO:-indholdet
er sat ved 1000 PPM

Konklusioner pa indeklimamalinger
Indeklimaet og CO,-niveauet er begge acceptable
Anbefalinger til videre forigb

M3l varmeforbrug og sammenlign med tilsvarende byggeri

Tabel 28: Konklusioner og anbefalinger, indeklimamdlinger, villa i Flong
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11.1.2 Energimalinger

Dette afsnit analyserer energiforbruget i huset. Energimalingerne, der benyttes i denne analyse, er
b&de varmemalinger, foretaget med Kamstrup MULTICAL® 6M2 og elmalinge, foretaget med Kam-
strup OMNIPOWER®. Malerne var placeret pd varmepumpen. Malingerne blev foretaget hver 15
minutter for perioden fra d. 09/02-2018 til d. 15/05-2018. Det malte varmeforbrug omfatter rum-
varmeforbruget og varmt vandforbruget separat.

Listen nedenunder viser de benyttede malinger.

> Delta varmeforbrug (15 minutter intervaller),
> Delta elforbrug af varmepumpens anlaeg (15 minutter intervaller),
> Delta elforbrug af varmepumpens udedel (15 minutter intervaller),
- Total value for heat volume consumption
- Delta for cooling meter consumption
- Current value for heat on outlet pipe
- Total value for heat meter
- Current value for heat on inlet pipe
- Delta for heat meter consumption
- Total value for cooling meter consumption
- Delta for heat volume consumption
- Battery level
- Delta for electricity meter consumption
- Total value for electricity meter consumption
- Total value for electricity meter production
- Delta for electricity meter production
- Delta for electricity consumption on tariff 1
- Total value for electricity consumption on tariff 1.

Aflaesning af malerne var fra NorthQ, der har en webbaseret cloud-tjeneste til at fa en oversigt
over, hvilke parametre der blev malt, og hvor det er muligt at eksportere data. Dataene, der ek-
sporteres fra cloud-tjeneste fra NorthQ, skulle behandles, da tidsintervallerne af malingerne var for
korte. Dataene fra 15 minutters intervaller repraesenterede netto energiforbrug i intervallet, derfor
var dataene samlet i lsengere perioder (1 time eller en dag).

11.1.3 Maleresultaterne

Den fgrste analyse der skal udfgres er, at vurdere rumvarmeforbruget i forhold til inde- og udetem-
peraturen, som det er vist i Figur 49. Pa grafen er indetemperaturmalingerne vist med rgd og ude-
temperaturerne er bld. P& dem samme graf er energiforbrugmalingerne vist med grgn.
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Sammenhang ml. temperaturer inde og ude, og varmeforbrug - Villa

Varmeforbrug pr. dag [kWh]

Indetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag

Udetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag
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Figur 49. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] og energiforbrug i perioden fra d. 09/02-2018 til
d. 15/05-2018

Som forventet er varmeforbruget omvendt proportionalt med udetemperaturen. Det hgjeste var-
meforbrug blev ndet, da udetemperaturen var lavest omkring d. 28/02-2018. Omkring d. 28/03-
2018 er der en hgj vaerdi af varmeforbruget, og det skyldes udetemperaturen, der ndede det lave-
ste niveau. Varmeforbruget svingede mellem 15 kWh og 71 kWh pr. dag. Generelt viser graferne et
korrekt forhold mellem temperaturer og varmeforbrug. Det skal noteres at i denne graf er varme-
forbruget summen af rumvarmeforbrug og varmtvandsforbrug.

11.1.4 Energisignatur

For at sammenligne bygningens rumvarmeforbrug med tilsvarende typer af boliger er der udfgrt en
energisignatur.

Figur 50 viser forholdet mellem varmeforbruget og graddagene, og da de er linezere, var varmefor-
bruget plottet pr. dag (Q/D) med den tilsvarende graddag den pagaeldende dag (HDD/D). P8 bil-
lede er der ogsa vist den lineaere tendenslinje, der karakteriserer fordelingen af malepunkterne.
Grafen pa Figur 50 giver et udtryk af, hvor meget energi der skal bruges p& rumvarme for at opnd
en gnsket indetemperatur afhaengig af udetemperaturen. Det skal bemaerkes, at i denne analyse er
kun rumvarmeforbruget anvendt

Varmtvandsforbruget er blevet trukket fra det totale varmeforbrug leveret af varmepumpen ud fra
data fra varmepumpen om varmtvandsforbruget. Gennemsnittet af varmtvandsforbruget er brugt i
denne beregning, og vaerdien er 11,3 kWh pr. dag, svarende til 28 kWh/m2/ar.
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Energisignatur - Villa
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Figur 50. Energisignatur for villa i Fleng baseret p8 mélinger af rumvarmeforbrug og tilsvarende graddag fra
9/2-2018 til 15/5-2018

Ligning 4 giver funktionen af den lineaere tendenslinje fra malepunkterne i Figur 50.
Q kWh] B kWh HDD °c] 14393 o
D ldagl ™ ™ °c D ldagl ™ dag Ligning 1

Funktionsforskriften er fundet ud fra mindste kvadraters metode i Excel, og R2-vaerdien er 0,7877,
hvilket anses for at veere acceptabelt for denne type malinger.

For at udfgre en generel energisignatur for et normaldr benyttes graddagene for et normalar. Grad-
dagene er bestemt af Teknologisk Institut og er anvendt for normaldret mellem ar 1975 og 1985.

Et normaldr har totalt 3112 graddage. Tabel 29 viser graddagene, som benyttes i den graddage-
normaliserede energisignatur.

Nor-
o Antal dage pr. Graddoage (Nor Graddage pr. Graddagekorrigeret rumvarmefor-
Maned . malar 1975- .
maned dag brug pr. maned [kWh]
1985)

Januar 31 519 16,7 1014
Februar 28 486 17,4 951
Marts 31 444 14,3 861
April 30 311 10,4 591
Maj 31 154 5,0 270
Juni 30 58 1,9 75
Juli 31 22 0,7 0
August 31 18 0,6 0
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September 30 91 3,0 143
Oktober 31 207 6,7 378
November 30 341 11,4 653
December 31 461 14,9 896
Total 365 3112 - 5832

Tabel 29. Graddage for et normal8r inkl. det graddagekorrigerede rumvarmeforbrug for Villaen.
*Negativt udregnede rumvarmeforbrug er rundet op til 0 kWh.

Det totale arlige rumvarmeforbrug for boligen er ca. 5,8 MWh, ndr et normalar overvejes og inde-
temperaturens seetpunkt er 20 °C.

For at give en bedre oversigt af resultaterne kan det vaere interessant at sammenligne rumvarme-
forbruget med andre bygninger. Det arlige graddagekorrigerede rumvarmeforbrug er derfor divide-
ret med boligens kvadratmeter, som er 143,2 m?2 for villaen. Varmtvandsforbruget har en stan-
dardveerdi pd 15 kWh/m2/8r. Det er derfor muligt at fa den samlede energisignatur, som vist i Lig-
ning 5.

kWh

5832 ar kWh
Qrumvarme = m = 40,76m
kWh Lig-
QVarmtbrugsvand =1 m ning
2
kWh

= 55,76—o
QVarmeforbrug m?2 - ar

Dette tal kan endvidere anvendes til at lave energimaerket for bygningen, nar elforbrug til ventila-
tion, pumper mm. indregnes. Hvis bygningsejeren tager billeder af disse installationer samt ke-
del/veksler og rgr, kan energimaerket i princippet udregnes, uden at man behgver at vaere pa ste-
det.

Derudover kan det 0ogsa vurderes, om varmeforbruget er rimeligt. Energimaerket bliver beregnet
ved en rumtemperatur pa 20 °C, men beboerne havde en malt indetemperatur pa 23 °C, hvilket
ikke er usaedvanligt. Anvendes denne indetemperatur kan der beregnes nye graddage og efterfgl-
gende rumvarmeforbrug ud fra energisignaturen.

Grad- Beboernes Udregnet rumvarmeforbrug, nor-
dage pr. | graddage pr. maned malt &r [kWh/mdr]

dag ved opvarmning til 23 °C

19,3 323 1176

19,9 346 1098

16,9 242 1023

12,9 134 748

7,5 37 432

4,5 0 232

3,3 0 162
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3,1 0 154
5,6 17 299
9,2 62 540
13,9 158 809
17,4 259 1058
- 1578 7732

Tabel 30: Graddage og varmeforbrug for villa i Flgng ved 23 °C

Varmebehovet udregnet pa denne made giver et rumvarmebehov pd 54 kWh/m2/ar. Dertil skal
laagges det malte varmtvandsforbrug pa 25 kWh/m2/ar og et tab fra rgr, mv, som skgnsmaessigt
sattes til 5 kWh/m2/3r - i alt 84 kWh/m2/&r.

Bygnings- | For 1890- | 1931- | 1951- | 1961- | 1973- | 1979- | 1999- | Efter
anven- 1890 1930 | 1950 | 1960 | 1972 | 1978 | 1998 | 2006 | 2006
delse

Stuehus 184 171 162 151 136 117 100 81 67
Parcelhus 170 165 164 155 134 120 105 84 67
Raekke/kae- | 158 158 149 143 120 113 97 82 66
dehus

Tabel 31: Varmeforbrug fra boliger (Kilde: SBi 2014-01_potentielle varmebesparelser ved lgbende
bygningsrenovering frem til 2050

11.1.5 Varmepumpes COP

En del af projektets formal var at verificere varmepumpens COP og stgrrelsen af denne.

Varmepumpesystemet bestar af en indedel hvor vandbeholderen og cirkulationspumpen er place-
ret, og en udedel hvor kompressoren er placeret . Udedelen har det stgrste energiforbrug og var-
mepumpens COP er normalt udregnet baseret pd udedelens elforbrug.

Det er derfor interessant at se, hvordan elforbruget af indedelen kan pavirke COP faktoren af var-
mepumpen. Det var derfor ngdvendigt at male inde- og udedelens elforbrug separat. Figur 51 viser
varmepumpesystemet og hvor malerne er placeret.

I dette projekt blev det totale varmeforbrug for rumvarme og for varmt brugsvand produktion malt

med separate Kamstrup energimalere. Mht. elforbruget blev det samlede elforbrug for varmepum-
pen malt med en hovedmaler og udedelens elforbrug malt separat med bimaler.
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Indedel

Varmemaler

Varmeforbrug til
rumvarme +varmt

brugsvand — Udedel

ad ? ®
Bimaler Hovedmaler
Udedels elfobrug Samlede elforbrug

Figur 51. Simpelt diagram af varmepumpe systemet

Energimalingerne er trukket ud fra NorthQ cloud-tjeneste og COP beregninger blev udfgrt i regne-
ark

P& Figur 52 ses resultaterne af beregninger af COP beregningerne. COP samlet er beregnet med
det samlede elforbrug og varmeforbrug. Den anden COP (COP udedel) er beregnet kun for udede-
len. COP for udedelen er vist med orange og samlet COP er bl3.

Sammenhang ml. COP samlet og udedel - Bogevang 25

—— COP samlet = COP udedel

COP[-]

0,00
09-02-2018 19-02-2018 01-03-2018 11-03-2018 21-03-2018 31-03-2018 10-04-2018 20-04-2018 30-04-2018 10-05-2018
Dato

Figur 52. Sammenhaeng mellem COP samlet od COP udedel i perioden fra d. 09/02-2018 til d. 15/05-2018
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De to COP ligner hinanden og der er ikke en stor forskel mellem dem. Udedelens COP er lidt hgjere
end forventet, da elforbruget er lidt lavere. Fra begyndelsen af april er forskellen mellem de to COP
lidt stgrre. Det kan forklares med en hgjere udetemperatur, hvilket medfgrer, at udedelens yde-
evne er bedre, og indedelens elforbrug har en stgrre pavirkning i beregningen af den COP samlede
COP.

Figur 52 viser at fra d. 16/04-2018 var der en fejl i malingerne for udedel elforbrug, da COP grafen
viser forkerte vaerdier. Derfor er malingerne for udedelen ikke brugt fra d. 16/04-2018. I den malte
perioden svinger COP indedel fra 1,87 og 3,32 og COP samlet svinger fra 1,85 og 3,24.

Fra hele den malte periode er det interessant at give en oversigt af, hvordan COP er forventet for
et helt &r. Figur 53 viser forholdet mellem udedelens COP og udetemperaturen, og den viser for-
hold mellem COP samlet og udetemperaturen. Grafen er opndet med dataene fra den malte peri-
ode fra d. 09/02-2018 til d. 16/04-2018. Med en linezer regression var det muligt at udvide og be-
regne en forventet COP for et helt ar.

Linezer regression af COP udedel og udetemperatur

o COP udedel/Udetemperaur & COP samlet/Udetemperaur
--------- Linear (COF udedsl/Udetemperatur) «««-«««-« Linear [COF samlet/Udetem peratur)
3,50
y=0,087x+22741 ™ "
. RE20,8215 ~_ @ t 2.¢ge PR g
5,00 L. L ! . ]
g o5 - .
F’a”.{ Il L ] . hs L] .
2,50 : “
w y = 0,0556K + 2,2473
""" R*=10,7968
= .00 oo s S ) o ‘
o
]
o 1,50
1,00
nen
-10 -5 0 5 10 15 20 25

Udetemperatur [*C]

Figur 53. Lineaer regression af COP udedel og udetemperatur

For at udregne COP for et helt &r blev der anvendt data fra DRY fil (Design Reference Year. Herved
var det - som vist pa figuren forneden - muligt at se COP som det statistisk vil fordele sig over et
helt 8r
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Forventet COPs arlige varighedskurve beregnet med DRY filen

L

—COF udede s COF samiet

COP [-]
ra w
now n

=]

0 1000 2000 3000 000 5000 6000 7000 B0O0O

Figur 54. Forventet COPs 8rlige varighedskurve beregnet med DRY-filen

Den gns. COP her ligger pa 3 for udedelen alene og 2,7 samlet.

Dette er imidlertid uden at vaegte COP efter varmeforbruget i bygningen og udetemperaturen. For
at give en vurdering af varmepumpens gns. COP over et ar blev fglgende beregninger udfgrt:

> Det teoretiske varmeforbrug over ét ar blev beregnet pa timebasis pa basis af energisignatu-
ren og statistiske data for udetemperaturen i DRY

>  COP af varmepumpen blev udregnet pa timebasis pa grundlag af ligningen i Figur 53 og stati-
stiske data for udetemperatur i DRY

> COP blev tilslut udregnet ved vaegte varmeforbrug og COP time pa time fra de to udregninger
ovenfor

Den gns. COP blev udregnet til 2,5, hvilket - sammenlignet med data for luftvarmepumperne pa
https://sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/varmepumpelisten virker lavt.

11.1.6 Varmepumpens effekt

En interessant analyse af en varmepumpe er at undersgge, hvor ofte den kgrer pad fuldt effekt, halv
effekt og slukket

Varmem%lingerne viser, at varmepumpen leverer varme til varmt brugsvand og rumvarme p§ tre
forskellige niveauer: 2 kWh, 1 kWh og 0 kWh over en maleperiode af 15 minutter. P& den made
var det muligt at beregne varmepumpeffekten (gennemsnit) over de 15 minutter. Derfra blev det
udregnet at varmepumpen kgrer pa tre forskellige effekttrin: 8 kW, 4 kW og 0 kW.

Ud fra maledata blev det opgjort hvor mange timer varmepumpen kgrte med de tre forskellige ef-

fekttrin. Figur 55 viser fordelingen af tid for de tre forskellige effekttrin for hver dag i Igbet af ma-
leperiode.
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Figuren viser, at varmepumpen kgrer med den hgjeste effekt for kun en lille del af tiden, mens den
kgrer laengere pa halv effekt. Den hgjeste procentdel af tid hvor det virker pa fuld effekt (8 kW), er
omkring d. 28/02-2018, da udetemperaturen var den laveste registreret og hvor varmepumpen
kgrte med fuld effekt omkring 20 % af tiden.
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Figur 55. Procentdel af tiden for de tre méite effekter p§ daglig basis
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Figur 56 viser et manedligt gennemsnit procentdel af tid, hvor varmepumpen virker med de tre ef-
fekter. Figuren viser, at varmepumpen kgrer i gennemsnit mindre end 10 % af tiden med den hg-
jeste effekt, ogsa i Igbet af februar, som ma forventes at vaere en af de koldeste méneder. I fe-
bruar kgrte varmepumpen pad 4 kW omkring 39,2 % af tiden, mens den ikke kgrte i omkring 54,3
% af tiden.

Procentdelen af tiden, hvor varmepumpen kgrer blev mindre i de fslgende m&neder, hvor udetem-
peraturen var hgjere og varmeforbrug var mindre.

Procentdel af tiden for de tre malte effekter manedligt og for en dag med udetemperatur pd-12 °C
100

90
8
7
6
4
3
2
0

Februar Marts April Maj -12 °C gennemsnit pr. dag

Time [%]
(%]
[=] o (=] (=] (=] (=] o

[
o

E3kW m4kW mOkw

Figur 56. Procentdel af tiden for de tre mé8lte effekter m8nedligt og for en dag med udetemperatur p§ -12 °C

Figur 56 viser ogsa resultatet for en bestemt situation, hvor udetemperaturen er -12 °C. Dette er
opndet med en linezer regression fra malingerne jf. ligningen i Figur 53. Det blev beregnet at med -
12 °C udendgrs kgrer varmepumpen med fuld effekt pa 8 kW i 11,07 % af tiden, mens den kgrer
med halv effekt i 50,87 % af tiden. Omkring 38,06 % af tiden kgrer den ikke

Resultaterne viser, at varmepumpen er overdimensioneret i forhold til det varmeforbrug, som boli-

gen kraever. En mindre varmepumpe kunne med fordel benyttes i boligen, der kgrer laengere pd
hojeste effektniveau og som anvender en el-patron, ndr det er ngdvendigt i spidslastsperioder.
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11.2 Rakkehus i Stenlgse

11.2.1 Introduktion

Bygningstype Raekkehus

Areal 101 m2

Etager 1

Byggedr 1983

Antal brugere 5 - 2 voksne, 2 teenagere og 1 barn

Brugsmgnster Beboerne er som regel vaek i dagtimer pa hverdage og
hjemme i weekender

Tabel 32. Oplysninger om bygningen i Stenlgse

Figur 57: Billede af reekkehuset

Som led i arbejdet med demonstration af BIPVT-E anlaeg med solceller, solfanger og energiabsor-
ber er der etableret energimalere i et raekkehus i Stenlgse, der skal fungere som vaert for forsggs-
driften gennem et ars tid. Formalet er at dokumentere BIPVT-E anlaeggets performance ved gen-
nem indledende malinger at etablere en reference for eksisterende forbrug af el, varme og varmt
brugsvand.

I det efterfglgende etdrige maleprogram skal der tilvejebringes dokumentation for, at BIPVT-E an-
laegget er i stand til at deekke hele boligens varmebehov, ogsa i perioder med meget lave udetem-
peraturer, samt troveerdige data for anlaeggets evne til at spille sammen med el-systemets varie-
rende belastning. Gennem maleprogrammet vil BIPVT-E anlaeggets betydning for et tilfredsstillende
indeklima ogsa blive kortlagt.

Udvikling af BIPVT-E anlaegget er blevet stgttet af Dansk Energis ELFORSK-program, der ogsa stgt-
ter maleprogrammet. Selve pilotanlaegget er stgttet af Boligselskabernes Landsbyggefond.
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11.2.2 Indeklimamalinger

Indeklimamalingerne i raekkehuset er foretaget med en méler fra IC-Meter, der er placeret i stuen.
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Figur 58: Grundplan af raekkehus i Stenlgse med placering af m8ler

Nedenfor er angivet maleparametrene vedrgrende indeklima, som blev malt med IC-Meter. Der er
foretaget en maling hver time, hvor perioden 2/2-2018 til 30/4-2018 er benyttet i databehandlin-

gen.

> Dato og tidspunkt for malingen [dd-mm-yyyy, hh:00]

> Temperatur, inde [°C]
> Temperatur, ude [°C]

> Luftfugtighed, inde [%]
> Luftfugtighed, ude [%]
> Entalpi [Wh/m3]

> CO,-niveau, inde [PPM]

> Stgjniveau, inde [dB]

Maleren fra IC-Meter indeholder en cloud-baseret tjeneste til visning af nggletal fra malinger. Det
er muligt at fa visualiseret malinger med grafer pa dagsbasis, samt i tabelform for laengere perio-
der pd uge- og arsbasis. Endvidere er det muligt at eksportere malerdata ud til yderligere databe-
handling, hvilket er beskrevet i denne rapport. Det er undersggt, hvordan dataene alternativt kan
bruges for at forbedre den indbyggede databehandling/visning fra IC-Meter.
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11.2.3 Maleresultater

Temperatur

Ved at sammenligne rumtemperaturen indenfor med den tilsvarende udetemperatur, kan der dan-
nes et billede af, hvor fglsom indetemperaturen er overfor temperaturaendringer udenfor. Stgrre
udsving pa indetemperaturen kan eksempelvis vaere et tegn pa utilstraekkelig isolering.

IC-Meters visualiseringstjeneste giver mulighed for at fa vist malinger af rumtemperaturen visuelt,
men kun pa dagsbasis, hvilket er vist Figur 59. @nskes der malingsdata for temperaturen for laen-
gere periode, kan denne fas i tabelform som vist pa Figur 60. Det er ikke muligt at f& visualiseret
udetemperaturen og andre vejrdata i IC-Meter direkte, og det er sdledes heller ikke muligt at f3
vist bdde inde- og udetemperatur p& samme graf.

Temperature °C

Figur 59. Data for indetemperatur trukket ud af IC-Meters visualiseringstjeneste vist med graf for én dag, d.
1/3-2018.

Temperature °C - Week 9 (26.02 - 04.03)

February 26 27 28 1 2 3 a
Time: Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
00:00 - 01:00 219°C  ® 205°C  © 211C_ @ 204°C_ ® 193°C @ 209°C  © 212°C
01:00-02:00 217 ° 205°C  © 208C  ©® 203°C  © 193°C  ® 208°C  © 211°C
02:00-03:0 c @ 205°C  © 206C  ©® 202°C  ©® 193°C @ 207°C  ® 210°C
0300 - 040 c @ 205°C  © 205C ©® 201°C  ©® 198°C @ 206°C  © 21.0°C
04:00- 05 c @ 204°C © 204°C  ©® 201°C  ® 198°C @ ° 209°C
05:00 - 06:0 c @ 204°C  © 202C  ® 201°C  ® 198°C @ ° 208°C
06:00 - 07:0 c @ 204°C  ® 201°C  ® 200°C  ® 198°C @ ° 208°C
07:00 - 08:0 c @ 205°C  ©® 201°C  ® 200°C  ® 198°C @ ° 208°C
08:00 - 09:0 c @ 204°C ® 202°C  ® 188°C 199°C @ ° 208°C
09:00 - 10:0 e @ 206°C  ® 205C  ® 158°C @ 200C @® ° 208°C
10:00- 11:0 °c 197°C @ 207°C  ® 10°C @ 199°C @ ° 21.0°C
11:00-12:0 199°C @ 203°C  ® 209°C ® 154°C @ 199°C @ ° 214°C
12:00-13.0 208°C  ® 206°C  ® 213°C @ 65°C @ 200°C @ ° 217°C
13:00 - 140 213°C @ 208°C  ® 214°C @ 174°C 201°C  ® ° 219°C
14:00 - 15:01 21.4°C L 21.0°C LJ 21.5°C L] 183°C 202°C L J L J 221°C
15:00 - 16:0 217°C @ 210°C @ 2147°C @ 186°C 202°C @ ° 23°C
16:00-17:0 215°C  ® 211°c ® 213°C @ 192°C @ 202C @ ° 223°C
17:00 - 0 2 °C L 215°C L ] 21.1°C o 193°C L ] 204°C L L 226°C
18:00-19:0 °c 224°C 210C @ 192°C @ 207C @ ° 228°C
19:00- 200 °c 231°C 210C @ 194°C @ 21.0C @ ° 224°C
20:00 - 21:01 ° 0 228°C 210C @ 197°C @ 212°C @ ) 218°C
21:00 - 22:01 ° 224°C 210C @ 199°C @ 213°C @ ° 22°C
22:00 - 23:01 ® 221°C 208C  ® 201°C ® 214°C @ ) 22°C
23:00 - 24:01 ° 214°C @ 205C  ©® 200°C @ 212°C @ ) 22°C

Figur 60. Data for indetemperatur trukket ud af IC-Meters visualiseringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 26/2
til d. 4/3-2018.

Ved at eksportere rddata fra IC-Meters cloudtjeneste kan der laves en graf over sammenhaengen
mellem inde- og udetemperaturen. Dette er vist i Figur 61, hvor indetemperaturmalingerne er vist

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx

0000000000000



COWIL
96 FAIR COMMIISSIONING

med rgd og udetemperaturerne er bl3 for hver dag i maleperioden (2/2-2018 til 30/4-2018). Grun-
det store udsving i temperaturmalingerne er der vist badde temperaturer time for time (tynd linje)
samt dagsgennemsnit for hver dag (fed linje) i perioden.

Sammenhang ml. inde- og udetemperatur - Stengarden

Indetemperatur [°C], timemalinger e |ndetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag
Udetemperatur [°C], timemalinger e | Jdetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag
35
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Figur 61. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] i perioden d. 02-02-18 til d. 31-05-2018.

Figur 61 viser sammenhang mellem de malte inde- og udetemperaturer pd raekkehuset. Der er
vist badde timemalinger samt gennemsnitlige dagtemperaturer. De méalte indetemperaturer svinger
mellem 14,0 °C og 28,3 °C, mens udetemperaturerne svinger mellem -8,7 °C og 28,3 °C.

Den gennemsnitlige indendgrs komforttemperatur i hele méleperioden er beregnet til 23,2 °C, hvil-
ket er en smule hgjere end gennemsnittet for en stue/opholdsrum?.

Sammenholdes indetemperaturen med udetemperaturen i Figur 61 ses det, at indetemperaturen er
direkte pavirket af udetemperaturen. Dette ses iszer i perioden omkring d. 1/3-2018, hvor udetem-
peraturen blev malt ned til -8,7 °C, og den tilsvarende rumtemperatur i én maling var pa 14 °C.
Indetemperaturen for d. 1/3-2018 kan ogsa ses pa grafen fra IC-Meter i Figur 59. Det formodes, at
der eksempelvis har vaeret abne vinduer denne dag, da en rumtemperatur pa 14 °C er meget lav.
Dette bakkes op af et fald i CO,-indholdet i luften omkring tidspunktet for den lave temperaturma-
ling.

Den gennemsnitlige dagtemperatur inde og ude viser dog en tendens, at rumtemperaturen pavir-
kes af udetemperaturen, hvilket kunne tyde pa en utilstreekkelig isolering.

5 https://www.bolius.dk/fileadmin/user upload/Boligejeranalyse/Rumtemperatur december 2016.pdf
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11.2.4 CO2-niveau

Der er ogsa benyttet malinger af CO,-niveauet i rummet for at fa et overblik over indeklimaet og
luftkvaliteten. P& samme made som med temperaturmalingerne er det muligt at fa vist data over
CO,-niveauet direkte i IC-Meters visualiseringstjeneste, men kun for én dag af gangen, hvis det
skal vises pa en graf, og ellers skal det vises i tabel. Figur 62 viser graf over CO,-niveauet for d.

15/3-2018, og Figur 63 viser CO,-niveauet i tabelform fra d. 12/3 til d. 18/3-2018.

€02 ppm

800

Thursday/March 15

Figur 62. Data for indendgrs COz2-niveau trukket ud af IC-Meters visualiseringstjeneste vist med graf for én dag,
d. 15/3-2018.

€02 ppm - Week 11 (12.03 - 18.03)

March 12 13 14 15 16 17 18
Time: Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
00:00 - 01:00 1814ppm @ 1182ppm @ 834 ppm 861 ppm 827 ppm 561ppm @ 476 ppm
01:00 - 02:00 1620ppm @ 1119ppm @ 872 ppm 895 ppm 850 ppm 582ppm @ 570 ppm
02:00 - 03:00 1474ppm @ 1076 ppm @ 893 ppm 901 ppm 829 ppm 607ppm @ 599 ppm
03:00 - 04:00 1372ppm @ 1.018ppm @ 916 ppm 909 ppm 819 ppm c04ppm @ 607 ppm
04:00 - 05:00 1,332ppm @ 988 ppm 918 ppm 897 ppm 807 ppm 606 ppm @ 604 ppm
05:00 - 06:00 129 ppm @ 963 ppm 904 ppm 907 ppm 825 ppm 6l4ppm @ 602 ppm
06:00 - 07:00 1,331 ppm @ 1045ppm @ 926 ppm 991 ppm 918 ppm 610ppm @ 613 ppm
07:00 - 08:00 1,366 ppm @ 1168ppm @ 1043ppm @ 1284ppm @ 109%5ppm @ 606 ppm @ 625 ppm
08:00 - 09:00 1,104ppm @ 1095ppm @ 1013ppm @ 1226 ppm @ 1162ppm @ 634ppm @ 644 ppm
09:00 - 10:00 1044ppm @ 959 ppm 894 ppm 1086 ppm @ 1128ppm @ 823 ppm 816 ppm
10:00 - 11:00 1,030ppm @ 806 ppm 890 ppm 931 ppm 1042ppm @ 873 ppm 871 ppm
11:00 - 12:00 953 ppm 758ppm @ 858 ppm 766ppm @ 967 ppm 927 ppm 821 ppm
12:00 - 13:00 919 ppm 825 ppm 792ppm @ 659ppm @ 917 ppm 978 ppm 700 ppm
1300 - 14:00 886 ppm 896 ppm 866 ppm 5%pm @ 925 ppm 979 ppm 787 ppm
14:00 - 15:00 822 ppm 892 ppm 856 ppm 548ppm @ 968 ppm 1031ppm @ 857 ppm
15:00 - 16:00 7i7ppm @ 970 ppm 7%pm @ 639ppm @ 1093ppm @ 1078ppm @ 813 ppm
16:00 - 17:00 790ppm @ 1044ppm @ 896 ppm 715pm @ 1057 ppm @ 1207ppm @ 902 ppm
17:00 - 18:00 869 ppm 993 ppm 989 ppm 776ppm @ 814 ppm 1147ppm @ 1,047 ppm
18:00 - 19:00 906 ppm 1416ppm @ 994 ppm 671ppm @ 7s8ppm @ 962 ppm 1,201 ppm
19:00 - 20:00 1,180ppm @ 1402ppm @ 833 ppm 645ppm @ 902 ppm 7sippm @ 1,378 ppm
20:00 - 21:00 1,298 ppm @ 1425ppm @ 727ppm @ 920 ppm 1,009ppm @ 62%6ppm @ 1,447 ppm
21:00 - 22:00 1,320ppm @ 1315ppm @ 658ppm @ 991 ppm 701ppm @ 539ppm @ 1,392 ppm
22:00 - 23:00 1,299ppm @ 679ppm @ 727ppm @ 650ppm @ s02ppm @ 487ppm @ 1,271 ppm
23:00 - 24:00 1.219ppm @ 786 ppm @ 821 ppm 782ppm @ 705ppm @ A6ppm @ 1,083 ppm

Figur 63

. Data for indendors CO2z2-niveau trukket ud af IC-Meters visualiseringstjeneste vist i tabel for en uge, d.
12/3 til 18/3-2018.

Radata fra IC-Meter er brugt til at vise CO,- samt stgjniveauet i rummet pd samme graf, og dette

er vist i Figur 64. Grundet de store udsving i denne type malinger, er der kun vist resultater fra én
uge: fra d. 12/3-2018 til d. 18/3-2018. Denne periode er tilfaeldigt udvalgt, men tendenserne i pe-
rioden er vurderet repraesentative for hele maleperioden.
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Sammenhang ml. CO,-niveau og stgj/aktivitet - Stengarden

Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 Weekend, kl. 07:00 - 17:00 CO; niveau [PPM]
—— Gransevardifor CO; [1000 PPM] —— Stgjniveau [dB]
2000,00 200
1800,00 180
1600,00 160
1400,00 140
= 1200,00 120
=3
3
B 1000,00 100
=
=
3 800,00 80
O
600,00 60
200,00 20
0,00 0
12-03-18 13-03-18 14-03-18 15-03-18 16-03-18 17-03-18 18-03-18 19-03-18
Dato

Figur 64. COz-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stajniveau [dB] i perioden mandag d. 12/3 til sgn-
dag d. 18/3-2018.

CO,-niveauet i rummet er vist med den grgnne graf i Figur 64, og den viser malinger time for time
over en tilfeeldigt udvalgt uge. Tidsrummet mellem kl. 7 og 17 er markeret pd Figur 64 med bl
baggrund for hverdage og med rgd baggrund for weekend. Stgjniveauet registreret af maleren er
desuden vist med den lilla graf.

Det ses pa Figur 64, at CO,-niveauet i hverdagen stiger op til klokken 8 om morgen, hvorefter den
typisk falder de efterfglgende timer. Dette hanger fint sammen med beboernes aktivitet, hvor hele
familien star op kl. 6.30 og tager af sted kl. 8.

Den omvendte situation er tilfeeldet Igrdag og sgndag, hvor CO,-niveauet siger fra omkring klokken
8 om morgenen, hvor beboerne star op.

Sammenholdes CO,-niveauet i rummet med stgjmalingerne, som er et udtryk for aktivitet, ses det
som forventet, at CO,-niveauet stiger, nar beboerne opholder sig i rummet.

CO,-niveau for den udvalgte uge svingede mellem 446 PPM og 1814 PPM, og med et gennemsnit
pd 921 PPM. Gennemsnittet for hele maleperioden var 919 PPM. Generelt er CO,-niveauet hgit i
rummet, og for hele maleperioden viser 37 % af malingerne vaerdier hgjere end 1000 PPM, hvilket
er fastsat som graenseveerdi af Arbejdstilsynet®.

6 https://www.teknologisk.dk/ydelser/indeklima/c02/22655,15
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Konklusioner pa indeklimamalinger

Indeklimaet er acceptabelt mht. indetemperaturer

CO, - niveauet kommer ofte over de anbefalede graensevaerdier, hvilket indikerer, at luft-
skiftet er lavt.

Rumtemperaturen pavirkes af udetemperaturen, hvilket tyder pa utilstraekkelig isolering
eller problemer med rumvarmeanlaeggets respons pd temperaturaendringer. Med det hgje
CO, - niveau er det formentligt ikke Iuftskiftet, der er problemet.

Anbefalinger til videre forigb

M3l varmeforbrug og sammenlign med tilsvarende byggeri

Tabel 33: Konklusioner og anbefalinger, indeklimamdlinger, reekkehus i Stenlgse

11.2.5 Energimalinger

Energimalingerne for varme- og vandforbrug i huset er foretaget med Kamstrup malere. Der er fo-
retaget en maling dagligt, hvor perioden 2/2-2018 til 31/5-2018 er benyttet i databehandlingen
vist i dette notat:

> Dato for malingen [dd-mm-yyyy]

> Koldtvandsbeholder, vandforbrug [m3]

> Koldtvandsbeholder, temperatur [°C]

> Varmtvandsbeholder, vandforbrug [m3]

> Varmtvandsbeholder, temperatur [°C]

> Rumvarmemaler, energiforbrug [kWh]

> Rumvarmemaler, vandforbrug [m3]

> Rumvarmemaler, fremlgbstemperatur [°C]

> Rumvarmemaler, returlgbstemperatur [°C]

Energimaleren fra Kamstrup har en webbaseret platform til visning og eksport af malerdata. Det er
muligt at se plot malerdata via platformen for brugerdefinerede perioder helt ned til hvert kvarter.

Dog er maleenhederne ikke af tilstraekkelig oplgsning til at dette er anvendeligt ved sa lave tidsin-
tervaller.

11.2.6 Energisignatur

Det er gnsket at bestemmme en energisignatur for boligen for at fastleegge varmeforbruget og sam-
menligne med tilsvarende typer af boliger. Som naevnt i forrige afsnit, er rumvarmeforbruget malt
adskilt fra varmtvandsforbruget. Denne kan vises pa sgjlediagram via den webbaserede platform,
hvor enheden er MWh, og et eksempel pd dette er vist i Figur 65.
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Méler: A_Varmema@ler
For 'Steng8rden’ - Marts 2018

Mwh

| W Forbrug

Figur 65. Data for rumvarmeforbrug [MWh] visualiseringstjenesten for marts méned.

Rumvarmeforbruget i Figur 65 for marts maned er vist i MWh, hvilket ggr det svaert at afleese prae-
cist pa y-aksen. For at kunne bestemme energisignaturen for boligen og sammenligne den med an-
dre boliger er det ngdvendigt at normalisere forbruget ved at inkludere graddagekorrigering, hvil-
ket heller ikke er muligt direkte via den webbaserede platform. Radataforbruget er derfor eksporte-
ret for at kunne bestemme den gnskede energisignatur. Den graddagekorrigerede energisignatur
bestemmes ved hjzelp af Ligning 3 (Teknologisk Institut, 2016).

¢ =K1 HDD + K2
D~ D Ligning 3
Q_ V. forb d KWh
7 = Varmeforbrug pr.dag [ dag
HDD °C
-5 = Graddage pr. dag [dag] = (Tinde — Tude — 3 °C) (fraIC — Meter)

kWh
K1 = Heeldning [T]

K2 = Skeeri dy-ak [kWh]
= Skeering med y- aksen dag

Pa grund af det linezere forhold mellem varmeforbruget og graddagene, plottes varmeforbruget pr.
dag (Q/D) med den tilsvarende graddag den pageeldende dag (HDD/D) for at finde energisignaturen
ved hjzelp af en linezer tendenslinje. Dette vil give et udtryk for, hvor meget energi, der skal bru-
ges pa rumvarme, for at opnd en gnsket indetemperatur afhaengig af udetemperaturen. Dette er
vist pa Figur 66.
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y=2,1638x- 12,236

Energisignatur - Stengarden R?=0,8979
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Figur 66. Energisignatur for Raekkehuset i Stenlgse baseret p8 mélinger af rumvarmeforbrug og tilsvarende
graddag fra 2/2 til 31/5-2018.

Den linezere tendenslinje fra malepunkterne i Figur 66 giver funktionsforskrift for rumvarmeforbru-
get afhaengig af graddagen, som er vist i Ligning 4.

Q kWh]_21638kWh HDD[°C] 12236 KW o
=2, dag ) dag Ligning 4

D ldag °C D
Funktionsforskriften er fundet ud fra mindste kvadraters metode i Excel, hvor maledataene kan af-

vige betydeligt fra linjen. R?-vaerdien er 0,8979, hvilket anses hvor at vaere acceptabelt for denne
type maélinger.

For at finde den graddage-normaliserede energisignatur benyttes graddagene, som er vist i Tabel
34. Graddagene er bestemt af Teknologisk Institut og er fundet for normalaret mellem &r 1975 og

1985, hvor det er gnsket at varme boligen op til 20 °C. Det arlige antal graddage er 3112 for et
normalar.

Da bygningens energiforbrug afhaengig af graddagene er fundet ud fra malingerne ved Ligning 4,
kan bygningens arlige rumvarmeforbrug bestemmes ud fra graddagene i Tabel 34. Resultatet her-
fra er vist i den yderste hgjre kolonne i Tabel 34.
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Graddagekorrige-
Graddage 9 9
Antal dage Graddage ret rumvarmefor-
Maned (Normalar
pr. maned pr. dag brug pr. mdned
1975-1985)
[kWh]

Januar 519 31 16,7 744

Februar 486 28 17,4 709

Marts 444 31 14,3 581

April 311 30 10,4 306

Maj 154 31 5,0 0*

Juni 58 30 1,9 0*

Juli 22 31 0,7 0*

August 18 31 0,6 o*
September 91 30 3,0 0*

Oktober 207 31 6,7 69
November 341 30 11,4 371
December 461 31 14,9 618

Total 3112 365 - 3398

Tabel 34. Graddage for et normal8r inkl. det graddagekorrigerede rumvarmeforbrug for bygningen p8 Raekke-
huset.

*Negativt udregnede rumvarmeforbrug er rundet op til 0 kWh.

Det totale arlige energiforbrug til rumvarme for boligen er ca. 3,4 MWh, safremt det er et nor-
malar, og at boligen kun opvarmes til 20 °C.

Det malte rumvarmeforbrug for boligen i februar, marts, april og maj 2018, hvor m%lingerne blev
foretaget, er hhv. 855 kWh, 943 kWh, 269 kWh og 0 kWh, hvilket er hgjere end det graddagekorri-
gerede forbrug i februar og marts, men lavere i april og maj. Arsagen til forskellen findes b&de i
bygningens indetemperatur ved opvarmning samt i det aktuelle antal graddage for 2018, som kan
variere fra normaldret. Boligens malte indetemperatur i maleperioden er i 98,6 % af malingerne
over 20 °C, hvilket bl.a. kan ses i Figur 61, og dette betyder et hgjere rumvarmeforbrug. Derud-
over var graddagene for april og maj 2018 vaesentligt lavere end i normaldret.

For at kunne sammenligne rumvarmeforbruget med andre bygninger, divideres det arlige gradda-
gekorrigerede rumvarmeforbrug med boligens kvadratmeter, som er 101 m2 for raekkehuset.

Ved ogsa at laegge en standardvaerdi for varmt brugsvand kan bygningens samlede energisignatur
beregnes. Som vaerdi for varmt brugsvand anvendes som standard et varmtvandsbehov p& 250
I/m2/8r (svarende til 13,1 kWh/m2/8r) samt et tab fra rervarmeinstallationer og brugsvandsbehol-
der/veksler. Sidstnaevnte afhaenger af tilstand, rgrfgring og type af installationerne, men vil typisk
ligge pd 2 - 8 kWh/m2/8r. Saettes forbrug af varmt brugsvand og tag til 15 kWh/m2/ar fas det
samlede varmeforbrug:
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3398 kYVh
ar 6

Qrumvarme = W =

kWh

kWh
Qvarmt brugsvand = 15 m2 - ar Ligning 5

kWh

QVarmeforbrug = 48,6 mZ - ar

Dette tal kan videre anvendes til at lave energimaerket for bygningen, nar elforbrug til ventilation,
pumper mm. indregnes. Hvis bygningsejeren tager billeder af disse installationer samt kedel/veks-
ler og rgr, kan energimaerket i princippet udregnes uden at man behgver at vaere p3 stedet.

Det kan nu ogsa vurderes, om varmeforbruget er rimeligt. Energimaerket bliver beregnet ved en
rumtemperatur pa 20 °C, men beboerne havde en malt indetemperatur pa 23 °C, hvilket ikke er
usaedvanligt. Anvendes denne indetemperatur, kan der beregnes et nyt antal graddage og efterfgl-
gende rumvarmeforbrug udfra energisignaturen.

Udetemperatur Beboernes Beboernes Udregnet rumvarmeforbrug, nor-
normaldr graddage pr. graddage pr. malt &r [kWh/mdr]
dag ved 23 °C | méned ved opvarmning til 23 °C

0,3 19,9 618 959
-0,4 20,6 576 903
2,7 17,5 543 797
6,6 13,6 407 514
12,0 8,2 253 169
15,1 5,1 154 0
16,3 3,9 121 0
16,4 3,8 117

14,0 6,2 187 38
10,3 9,9 306 284
5,6 14,6 437 579
2,1 18,1 560 833
- - 4283 5076

Tabel 35: Graddage og varmeforbrug for raekkehus i Stenlgse ved 23 °C

Dette giver et korrigeret rumvarmeforbrug pa 50,3 kWh/m2/ar. Det malte varmt brugsvandsfor-
brug ligger i maleperioden pad gns. 90 liter pr. dag, hvilket over et helt ar vil give 7 kWh/m2/ar,
hvilket er ret lavt for en beboelses (standardvaerdi er som naevnt foroven 13,1 kWh. Antages der et
tab fra gaskedel og rgr pa 5 kWh/m2/3r, giver dette i alt 62 kWh/m2/4&r.

SBI har malt varmeforbrug malt pa en raekke bygningstyper af forskellig argang og sammenlignes
dette tal med deres malinger kan det ses at varmeforbruget faktisk er relativt lavt:
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Bygningsanven- For 1890- | 1931- | 1951- | 1961- | 1973- | 1979- | 1999- | Efter
delse 1890 | 1930 | 1950 | 1960 | 1972 | 1978 | 1998 | 2006 | 2006
Stuehus 184 171 162 151 136 117 100 81 67
Parcelhus 170 165 164 155 134 120 105 84 67
Reekke/kaedehus 158 158 149 143 120 113 97 82 66

Tabel 36: Varmeforbrug fra boliger (Kilde: SBi 2014-01_potentielle varmebesparelser ved lgbende bygningsre-
novering frem til 2050

Omend indeklimamalingerne indikerede, at der potentielt kunne veaere utsetheder i klimaskaermen,
utilstraekkelig isolering eller problemer med rumvarmeanlaegget (Se Tabel 33: Konklusioner og an-
befalinger, indeklimamalinger, reekkehus i Stenlgse viser det malte varmeforbrug, at raekkehuset
ligger et godt stykke under tilsvarende bygninger.

Hvad der kan traekke ned i rumvarmeforbruget er en forholdsvis stor persontsethed (5 beboerne pa
101 m2) samt det faktum, at det er et indeliggende reekkehus uden varmetab gennem gavlene.

Konklusioner p& varmemadlinger

Det totale varmeforbrug er under det forventede for en bygning af denne type og argang
Varmtvandsforbruget er lavt.

Anbefalinger til videre forlgb

Beregn energimaerke pd baggrund af varmeforbrug beregnet efter energisignatur og billeder af
installationer

Tabel 37: Konklusioner og anbefalinger, varmem&linger, reekkehus i Stenlgse

11.3 Bgrnehaven Kogletraeet

Adresse Sankt Bendts Allé 6, 2630 Taastrup
Bygningstype Daginstitution, bgrnehave

Areal 365 m? i stueplan

Etager 1

Byggedr 1972, energirenoveret 2015

Antal brugere 42 bgrnehavebgrn samt 7 ansatte
Brugsmgnster 06:40 - 17.00

Tabel 38. Oplysninger om bgrnehaven Kogletraeet

Figur 67: Billede af daginstitutionen Kogletraeet — Vuggestueafdeling er naermest i billedet
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11.3.1 Indeklimamaling

Indeklimaanalysen pd Kogletraeet Barnehave er udfgrt med to IC-Meters, der var placeret i to for-
skellige rum i bgrnehaven. Figur 68 viser bgrnehavens grundplan og IC-Meters placering. IC-Meter
var placeret i to grupperum, hvor det er forventet, at bgrnene bruger det meste af deres tid til at
lave forskellige aktiviteter. Den fgrste IC-Meter, HTK11, var placeret i Grupperum 24, og den an-
den IC-Meter, HTK126, var placeret i Grupperum 3.
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Figur 68. Kogletreeet bornehave grundplan og IC-Meters placering

Nedenfor er angivet en oversigt af indeklimaparametrene, der blev malt med IC-Meters. Male-peri-
oden var fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018, og der er foretaget en maling hver time.

> Dato og tidspunkt for malingen [dd-mm-yyyy, hh:00]

> Temperatur, inde [°C]

> Temperatur, ude [°C]

> Luftfugtighed, inde [%]

> Luftfugtighed, ude [%]

> Entalpi [Wh/m3]

> CO,-niveau, inde [PPM]

> CO,-niveau, inde [PPM]

> Stgjniveau, inde [dB]

IC-Meter giver mulighed for at visualisere malingerne i en cloud-baseret tjeneste, med grafer pa
dagsbasis, samt i tabelform for laengere perioder pa uge- og arsbasis. I denne rapport benyttes
screenshots fra IC-Meters visualiseringstjeneste for at analyse indeklima i bgrnehaven, sammen
med grafer fra en Excel-databehandling proces, da det ogsa er muligt at eksportere data fra IC-

Meter tjeneste. Det er sa undersggt, hvordan dataene kan bruges for at fa en bedre visualisering af
malingerne, og hvordan IC-Meters databehandling/visualisering tjeneste kan forbedres.
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11.3.2 Méleresultater - Grupperum 24 - IC-Meter HTH11

Visualiseringstjenesten fra IC-Meter giver mulighed for at fa en oversigt af indetemperaturen i ta-

belform for en uge, hvor gennemsnitstemperatur er vist for hver time. Figur 69 viser indetempera-
turen i Grupperum 24, hvor IC-Meter HTK11 er placeret. De forskellige farver viser, i hvilket tem-

peraturinterval temperaturen var, da den blev malt. Eksempelvis er det vist med rgd, ndr tempera-
turen er for hgj, som det skete d. 16/05, hvor temperaturen er hgjere end 26 °C i nogle timer. Der
er mulighed for at f& vist malinger pd en dagsbasis, som det er vist pa Figur 70. Det giver en bedre
visualisering omkring temperaturen inde i rummet.

IC-Meters tjeneste giver ikke mulighed for at sammenhange forskellige data p& samme graf, som

for eksempel er interessant at vise inde- og udetemperaturen pd samme graf.

Temperature °C - Week 20 (14.05 - 20.05)

May
Time.

00:00 -
01:00 -
02:00 -
03:00 -
04:00 -
05.00 -
06:00 -
07:00 -
08:00 -
09:00 -
10:00 -
11:00 -
12:00 -
13.00 -
14:00 -
15:00 -
16:00 -
17:00 -
18:00 -
19:00 -
20:00 -
21:00-
22:00-
23:00-

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
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230°C
230°C
232°C
232°C
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229°C
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232°C
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249°C
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249°G
249°G
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247°C
247°C
246°C
245°C

000000000O0O0COCOOOOOCOOOONONONODO

Distribution
(100%):
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244°C
243°C
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243°C
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245°C
247°C
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250°C
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251°C
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249°C
249°C

C
C
C
C

o000 00000

o0 e

® 0
Bad

16

Wednesday

248°C
247°C
246°C
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244°C
242°C
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249°C
250°C
251°C
357°C
259°C
262°C
266°C
265°C
265°C
266°C
265°C
26.4°C
262°C
26.1°C
26.0°C
25.9°C

0000000000

0%
Less good

17
Thursday
258°C
257°C
255°C
254°C
253°C
252°C
249°C
250°C
251°C
250°C
251°C
252°C
249°C
249°C
249°C
247°C
249°C
249°C
249°C
249°C
248°C
248°C
247°C
246°C

00000000000

® 30%
Good

18
Friday
246°C
246°C
246°C
245°C
245°C
243°C
24.1°C
243°C
247°C
246°C
245°C
242°C
233°C
2.1°C
23°C
216°C
24°C
27°C
228°C
228°C
228°C
228°C
28°C
28°C

000000000000 000000000000

19
Saturday
228°C
229°C
23,

S

n
S

229°C
229°C
228°C
228°C

14 %
Less good

09000000000 OCOOCOOOOGOOIOOQOOQOODO

20
Sunday
228°C
228°C
228°C
228°C
229°C

000000000O0COCOCOCOCOCOCOOOONONOODO

Indoor Climate Classes >>>

®59
Bad

Figur 69. Data for indetemperatur m8lt i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11) trukket ud af IC-Meters visualise-

ringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 14/5 til d. 20/5-2018

Temperature °C

Figur 70. Data for indetemperatur mélt i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11) trukket ud af IC-Meters visualise-

ringstjeneste vist med graf for én dag, d. 16/5-2018
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IC-Meters cloud-tjeneste giver mulighed for at eksportere rédata, der kan bruges for yderligere da-
tabehandling og visning. Figur 71 viser graf med sammenhaengen mellem inde- og udetemperatu-
ren i Grupperum 24. Indetemperaturmalingerne er vist med rod og udetemperaturerne er vist med
bld for hver dag i maleperioden (06/09-2017 til 28/05-2018). Grafen viser bade temperatur time
for time samt med dagsgennemsnit for hver dag i perioden.

Sammenhang ml. inde- og udetemperatur - Kogletraeet Bornehave Grupperum 24 - IC-Meter
HTK11

Indetemperatur [°C], timemdlinger Indetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag

Udetemperatur [°C], timemalinger

Udetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag

30
) WWWWM\WWW
20
15

10

Temperatur ['C]

-10
06-09-2017 06-10-2017 05-11-2017 05-12-2017 04-01-2018 03-02-2018 05-03-2018 04-04-2018 04-05-2018
Dato

Figur 71. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11) i perioden d.
06/09-2017 til d. 28/05-2018

Figur 71 viser sammenhang mellem de malte inde- og udetemperaturer pd Kogletreet bgrnehave i
Hgje Taastrup. Indetemperaturerne svinger mellem 20 °C og 26,8 °C, mens udetemperaturerne
svinger mellem -8,1 °C og 27,1 °C. Indetemperaturen ser meget stabil i forhold til udetemperatu-
rens variation og det kan ses, at udetemperaturen ikke pavirker indetemperaturen, da den laveste
indetemperatur er ndet, ndr udetemperaturen er ikke den laveste.

Den laveste indetempeatur er ndet i november maned i Igbet af weekenden, da varmebelastningen
er mindre, fordi bgrnehaven ikke havde dbent og temperatur-saetpunktet var maske sat lavere.

Den gennemsnitlige indendgrs komforttemperatur i hele maleperioden er beregnet til 23 °C, hvilket
er normalt.

Muligheden for at f& en graf med sammenhangen mellem inde- og udetemperaturer i IC-Meters
visualiseringstjeneste, kan forbedre forstaelsen af indeklima inde i rummet og give en god oversigt
af mulige problemer.

For at give et komplet overblik over indeklimaet og luftkvaliteten var ogsd CO,-niveauet malt inde i
Grupperum 3. P& samme made som med temperaturmalingerne viser IC-Meters visualiseringstje-
neste CO,-niveauet i en graf pd dagsbasis, og i tabelform for lsengere perioder, som en uge eller et
ar.
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Figur 72 viser CO,-niveauet for ugen fra d. 14/05-2018 til d. 20/05-2018, hvor indetemperatur-
analysen viste et hgjt temperaturniveau d. 16/05-2018 om eftermiddagen. CO,-niveauet er i or-
den, og det ser til temperaturen maske er pavirket af udetemperaturen.

€02 ppm - Week 20 (14.05 - 20.05)

May 14 15 16 17 18 19 20
Time: Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
00:00 - 01:00 160ppm @ 473ppm @ 167ppm @ 430ppm @ 487ppm @ 457ppm @ 459ppm @
01:00 - 02:00 460ppm @ 4a72ppm @ 468ppm @ 432ppm @ 489ppm @ 460ppm @ 459ppm @
02:00 - 03:00 465ppm @ 476ppm @ 467ppm @ 434ppm @ 4%2ppm @ 456ppm @ 462ppn @
03:00 - 04:00 466ppm @ 474ppm @ 470ppm @ 434ppm @ 4%2ppm @ 461ppm @ 467pon @
04:00 - 05:00 465ppm @ 475ppm @ 470ppm @ 4350pm @ 494ppm @ 462ppm @ 469ppn @
05:00 - 06:00 461ppm @ 476ppm @ 471ppm @ 4350pm @ 486ppm @ 465ppm @ 4a72ppm @
06:00 - 07:00 452ppm @ 47T1ippm @ 473ppm @ d44ppm @ 462ppm @ 464ppm @ 476ppn @
07:00 - 08:00 437ppm @ 750ppm @ 741ppm @ 667 ppm @ 57ppm @ 461ppm @ 480ppm @
08:00 - 09:00 441ppm @ 773ppm @ 898 ppm 654ppm @ 913 ppm 466ppm @ 480ppm @
09:00 - 10:00 431ppm @ 777ppm @ 751ppm @ Tiippm @ 645ppm @ 464ppm @ 480ppm @
10:00 - 11:00 422ppm @ 768ppm @ 603ppm @ 6s6ppm @ s85ppm @ 462ppm @ 47appm @
11:00 - 12:00 64ippm @ 686ppm @ 663ppm @ 635ppm @ 603ppm @ 462ppm @ 474ppm @
12:00 - 13:00 483ppm @ 502ppm @ 481ppm @ 470ppm @ 451ppm @ 461ppm @ 471ppm @
13:00 - 14:00 441ppm @ 436ppm @ 434ppm @ 426ppm @ 421ppm @ 458ppm @ 473ppm @
14:00 - 15:00 447ppm @ 434ppm @ 501ppm @ 442ppm @ 419ppm @ 460ppm @ 468ppm @
15:00 - 16:00 435ppm @ 428ppm @ 438ppm @ 426ppm @ 415ppm @ 458ppm @ 468pom @
16:00 - 17:00 415ppm @ 428ppm @ 42Tppm @ 422ppm @ 428ppm @ 452ppm @ 465ppn @
17:00 - 18:00 464ppm @ 451ppm @ 425ppm @ 446 ppm @ 445ppm @ 453ppm @ 463ppn @
18:00 - 19:00 464ppm @ 464ppm @ 426ppm @ 478ppm @ 451ppm @ 450ppm @ 459ppm @
19:00 - 20:00 461ppm @ 464ppm @ 42appm @ 485ppm @ 452ppm @ 447ppm @ 463ppn @
20:00 - 21:00 453ppm @ 460ppm @ 427ppm @ 486 ppm @ 455ppm @ 452ppm @ 458ppm @
21:00 - 22:00 460ppm @ 465ppm @ 429ppm @ 489ppm @ 451ppm @ 453ppm @ 458ppom @
22:00 - 23:00 462ppm @ 463ppm @ 431ppm @ 487ppm @ 452ppm @ 457ppm @ 461ppm @
23:00 - 24:00 470ppm @ 465ppm @ 429ppm @ 40ppm @ 454ppm @ 457ppm @ 462ppm @

Indoor Climate Classes >>>
Distribution ® 979 29 ® o
(100%): Good Less good Bad

Figur 72. Data for indendors COz2-niveau i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel for ugen d. 14/05 til d. 20/05-2018

En dybere analyse af CO,-niveauet pd IC-Meters visualiseringstjeneste viser, at CO,-niveauet nar
hgje vaerdier i Igbet af 2017, mens niveauet er mindre fra begyndelsen af 2018. Figur 73 viser CO,-
niveauet i tabelform for ugen fra d. 04/12 til d. 10/12-2017, hvor hgje veerdier af CO, er vist. Iseer
pa Figur 74 ses CO,-niveauet for d. 06/12-2017, hvor ugens hgjeste niveauet er ndet. I perioden
med hgjt CO,-niveau klagede arbejderne over et darligt miljg, og problemer med hovedpine var al-
mindelige blandt dem.

CO2 ppm - Week 49 (04.12 - 10.12)

December 4 5 6 7 8 9 10
Time: Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
00:00 - 01:00 47ppm @ 483ppm @ 787ppm @ 836 ppm 1058 ppm @ 807 ppm 415ppm @
01:00- 0200 46ppm @ 485ppm @ 759ppm @ &11 ppm 1006 ppm @ 760ppn @ 42ppm @
02:00 - 03:00 443ppm @ 481ppm @ 734ppm @ 781ppm @ 963 ppm 725ppn @ 410ppm @
03:00 - 04:00 a44ppm @ 476ppm @ 7T15ppm @ 756 ppm @ 918 ppm 686ppn @ 406ppm @
04:00 - 05:00 446ppm @ 473ppm @ 698 ppm @ 732p0pm @ 875 ppm 655ppn @ 401ppm @
05:00 - 06:00 460ppm @ 482ppm @ 704ppm @ 724ppm @ 763ppm @ 631ppn @ 400ppm @
06:00 - 07:00 540ppm @ 534ppm @ 741ppm @ 731ppm @ 742ppm @ 608ppn @ 399ppm @
07:00 - 08:00 827 ppm 928 ppm 969 ppm 829 ppm 865 ppm 562ppn @ 398pom @
08:00 - 09:00 1.355ppm @ 1.575 ppm @ 1443 ppm @ 1408ppm @ 1293ppm @ 564ppn @ 3%6pom @
09:00- 10:00 990 ppm 2021 ppm @ 2006 ppm @ 1.385ppm @ 1357 ppm @ 546ppn @ 394ppm @
10:00 - 11:00 750 ppm @ 2694ppm @ 2017ppm @ 1415ppm @ 2032ppm @ 527ppn @ 393ppm @
11:00 - 12:00 1.690ppm @ 2661 ppm @ 1327 ppm_ @ 1453 ppm @ 1826 ppm @ 511ppm @ 394pom @
12:00 - 13:00 1.536 ppm @ 1,366 ppm @ 1085 ppm @ 1.623ppm @ 1010ppm @ 495ppm @ 391pom @
13:00 - 14:00 1.236ppm @ 951 ppm 703ppm @ 1.970ppm @ 560ppm @ 484ppm @ 391pom @
14:00 - 15:00 827 ppm 1,384 ppm @ 917 ppm 202ppm @ 764ppm @ 471ppm @ 3eeppm @
15:00 - 16:00 736 ppm @ 1,325 ppm @ 1019ppm @ 1,990 ppm @ 1224ppm @ 460ppm @ 3eeppm @
16:00 - 17:00 495ppm @ 1,050 ppm @ 1055 ppm @ 1.743ppm @ 1292ppm @ 455ppm @ 387ppm @
17:00 - 18:00 467 ppm o 988 ppm 1022ppm @ 1,648 ppm @ 1216 ppm @ 445 ppm o 388 ppm °
18:00 - 19:00 489 ppm o 964 ppm 1000ppm @ 1,562ppm @ 1144ppm @ 439 ppm o 384 ppm °
19:00 - 20:00 500ppm @ 942 ppm 976 ppm 1454ppm @ 1075ppm @ 43dppm @ 382ppm @
20:00 - 21:00 503ppm @ 913 ppm 951 ppm 1368ppm @ 1,001 ppm @ 429ppm @ 384ppm @
21:00 - 22:00 504ppm @ 883 ppm 920 ppm 1280ppm @ 946 ppm 423ppm @ 388ppm @
22:00 - 23:00 500ppm @ 848 ppm 894 ppm 1178ppm @ 897 ppm 421ppm @ 393ppm @
23:00 - 24:00 495ppm @ 820 ppm 863 ppm 1131ppm @ 851 ppm 46ppm @ 392ppm @

Indoor Climate Classes >>>
Distribution ® 559 17% ® 290,
(100%): Good Less good Bad

Figur 73. Data for indendors COz2-niveau i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel for ugen d. 04/12 til 10/12-2017

http://projects.cowiportal.com/ps/A074798/Documents/03 Project documents/Slutrapport/Rapport/Slutrapport_version_1_1_2018_09_05.docx



COWL
FAIR COMMIISSIONING 109

CO2 ppm
3300

2700
2,100

1500 ///\'\A\‘

900

300

Mean CO 1,072 ppm
Goad: ©  Bsiow 800 ppm
Less Good £00-1,000 ppm
Bag ®  Avove 1,000 ppm

Tuesday/December 05

Figur 74. Data for indendgrs COz-niveau i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist med graf for én dag, d. 06/12-2017

Rédata fra IC-Meter er brugt til at vise CO,- og stgjniveauet i Grupperummet 24 pad samme graf,
og dette er vist i Figur 75 for perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018.

Sammenhang ml. CO2-nieveau og stgj/aktivitet - Kogletraeet Barnehave Grupperum 24 -
IC-Meter HTK11

———CO; niveau [PPM] —— Gransevardi for CO, [1000 PPM] — Stpjniveau [dB]
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Figur 75. COz2-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stajniveau [dB] i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11)
i perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018

P& Figur 75 ses CO,-niveauet med grgn, og grafen viser malinger time for time over den malte pe-
riode. Den viser et hgjt CO,-niveau fgr d. 20/12-2017, mens niveauet falder efter juleferien. Stgjni-
veauets graf er vist med lilla, og det viser ikke nogen variation i Igbet af hverdage, nar aktiviteter
er forventet (fra kl. 07:00 til kl. 17:00) i den hele malte periode.
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Det betyder, at problemet var relateret til ventilationsanlaagget, da kun CO,-niveauet er pavirket,
selvom stgjniveauet viser, at der er stadig aktiviteter i rummet. Det hgjeste CO,-niveau fgr julefe-
rien, for perioden fra d. 06/09-2017 til d. 20/12/2017, var 2855 PPM. P3 den anden side var det
hgjeste CO,-niveauet efter juleferien, fra d. 02/01-2018 til d. 28/05-2018, 1538 PPM. Der viser en
stor forskel mellem de to perioder, og en god forbedring af indeklimaet. Problemet var identificeret
efter arbejderne klagede over et darligt indeklima, og det viste sig, at ventilationsanlaegget var
slukket. P3 Figur 75 er det tydeligt, at ventilationsanlaagget blev teendt fra d. 20/12-2018, da det
er muligt at se en stor forskel af CO,-niveauet.

P& Figur 75 er det muligt at se, hvordan CO,-niveauet falder efter d. 4/05-2018 og er lavere end i
Igbet af januar-februar. Dette skyldes udetemperaturen, da den var hgjere i maj, sa brugerne ab-
nede vinduerne. CO,-niveauet er meget lavere end graensevaerdien, og rummet er maske overven-
tileret. Hvis ventilationsanlaegget er et CAV-anlaeg med konstant luftmaengde, er energien spildt.
Derfor kan det veere interessant at reducere ventilationen for at reducere energiforbruget.

Figur 76 viser graferne af CO,-niveauet samt stgjniveauet for en repraesentativ uge i december
méaned fra d. 04/12 til d. 10/12-2017, da det viser hgjt CO,-niveau. Tidsrummet mellem kl. 7:00
og 17:00 er markeret med bl3 baggrund for hverdage, hvor det er forventet, at der er aktiviteter i
rummet. Det er muligt at se, at der var et relevant problem med CO,-niveauet, da det er naasten
hele tiden over greensevaerdien, og den hgjeste veerdi var omkring 2660 PPM. Det gennemsnitlige
CO,-niveau mellem kl. 7:00 og 17:00 var beregnet til 1315 PPM.

Sammenhang ml. CO2-nieveau og st@j/aktivitet - Kogletraeet Bgrnehave Grupperum 24 -
IC-Meter HTK11

Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 CO;, niveau [PPM] — Stgjniveau [dB] —— Graensevardifor CO, [1000 PPM)]
3000 300
2500 250
2000 200
=
o
=
3
a 1500 150
2
o
o
[=]
1000 100
500 —/\m /u\/‘\ m [v\ /'\.\/\ -
0 0
04-12-2017 05-12-2017 06-12-2017 07-12-2017 08-12-2017 09-12-2017 10-12-2017 11-12-2017

Dato

Figur 76. CO2-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stajniveau [dB] i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11)
for en uge fra d. 04/12 til d. 10/12-2018

Figur 77.viser CO,- og stgjniveauet i Grupperummet 24 pa samme graf for ugen fra d. 05/02-2018
til d. 12/02-2018, da det er valgt som en repraesentativ uge efter juleferien, da ventilationsanlzaeg-
get var teendt.
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og st@j/aktivitet - Kogletraset Bernehave Grupperum 24 -
IC-Meter HTK11

Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 CO; niveau [PPM] ——Stajniveau [dB] —— Graenseveerdi for CO, [1000 PPM]
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Figur 77. COz2-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stagjniveau [dB] i Grupperum 24 (IC-Meter HTK11)
for en uge fra d. 05/02 til d. 11/02-2018

Figur 77 viser, at CO,-niveauet er i gennemsnit lavere end graensevaerdien. I Igbet af ugen svinger
CO,-niveauet mellem 400 PPM og 1100 PPM, og den gennemsnitlige CO,-niveauet var beregnet til
687 PPM. Det er muligt at se, at CO,-niveauet er forbedret, da ventilationsanlaegget blev taendt.

11.3.3 Grupperum 3 - IC-Meter HTK126

Den samme temperaturanalyse er udfgrt for Grupperum 3, hvor IC-Meter HTK126 var placeret,
som vist p& Figur 68. Figur 78 viser indetemperaturerne i Grupperummet 3 i tabelform for en uge
fra d. 12/02-2018 til d. 19/02-2018. Tabellen viser et problem med hgj temperatur i begyndelse af
ugen, hvor rgde maerker er vist. Det ser ud til temperaturens saetpunkt er sat for hgjt, eller der er
andre problemer med opvarmningssystem, da temperaturen ogsad er hgj i Igbet af natten, hvor det
er ikke forventet, at personer er inde i rummet. Figur 79 viser grafen af indetemperaturen fra d.
12/02-2018, hvor det er muligt at se, at temperaturen er meget stabil i Igbet af dagen.

For at fa en komplet oversigt over indeklima niveauet ville det vaere interessant at sammenligne
temperatur med CO,-niveau og aktiviteniveau.

Det er interessant at se, at temperatur-intervaller andres i forhold til arstiderne. Nederst i grafen
pa Figur 79 er vises intervallerne for vinteren, mens pa Figur 70 var viste intervallerne for somme-
ren.
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Temperature °C - Week 7 (12.02 - 18.02)
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Figur 78. Data for indetemperatur mé8lt i Grupperum 3 (IC-Meter HTK126) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 12/02 til d. 18/02-2018

Temperature °C

Monday/February 12

Figur 79. Data for indetemperatur mélt i Grupperum 3 (IC-Meter HTK126) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist med graf for én dag, d. 12/02-2018

Figur 80 viser en graf over sammenhangen mellem inde- og udetemperaturen i Grupperummet 3.
Indetemperaturmalingerne er vist med rgd og udetemperaturerne er vist med bla. I begge grafer

er der vist bdde temperatur time for time samt dagsgennemsnit for hver dag i perioden (fra d.

06/09-2017 til d. 28/05-2018).
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Sammenhang ml. inde- og udetemperatur - Kogletreeet Bgrnehave Grupperum 3 - IC-Meter
HTK126

Indetemperatur [°C], timemalinger Indetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag

Udetemperatur [°C], timemalinger = Udetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag
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Dato

Figur 80. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] i Grupperum 3 (IC-Meter HTK126) i perioden d.
06/09-2017 til d. 28/05-2018

P& Figur 80 er det muligt at se, at indetemperaturen svinger mellem 18,0 °C og 26,0 °C, mens
udetemperaturen svinger mellem -8,1 °C og 27,1 °C. Den gennemsnitlige indetemperatur i perio-
den er 22,5 °C, hvilket er normalt for en bgrnehave

Sammenhangen mellem indetemperaturen og udetemperaturen pa Figur 80 viser, at indetempera-
turen er ikke seaerlig pdvirket af udetemperaturen. Iszer ses det omkring d. 01/03-2018, da ude-
temperaturen ndede den laveste veerdi, mens indetemperaturen ikke var den laveste. P3 Figur 80
er det muligt at se, at den laveste indetemperatur er ndet i Igbet af en weekend i november ma-
ned. Dette kan forklares med at der ikke var aktiviteter i bgrnehaven og saetpunktet maske var sat
lavere. Da temperaturen var omkring 18 °C, var det ogsa muligt, at et vindue var lidt dbnet.

Som for Grupperum 24 er CO,-niveauet analyseret for Grupperum 3, hvor IC-Meter HTK126 er pla-
ceret. Figur 81 viser CO,-niveauet i tabelform for en uge fra d. 12/02 til d. 18/02-2018, da inde-
temperaturen er vurderet til at veere lidt hgj i Igbet af natten, isaer d. 12/02-2018. Faktisk ser det
ikke ud til, at der er aktiviteter i Igbet af natten, og et hgjt temperaturniveau kan forklares med et
hgjt saetpunkt i rummet.

Figur 82 viser indetemperatur-grafen i Grupperum 3 fra IC-Meters visualiseringstjeneste fra d.

12/02-2018. Den hgjeste malte vaerdi var omkring 1150 PPM, og det ser igen ud om som, at der
ikke er aktiviteter i lgbet af natten.
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CO2 ppm - Week 7 (12.02 - 18.02)

February 12 13 14 15 16 17 18
Time: Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
00:00 - 01:00 431ppm @ 524ppm @ 596ppm @ 583ppm @ 1,214 ppm 563ppn @ 465ppm @
01:00 - 02:00 431ppm @ 513ppm @ 579ppm @ 566 ppm @ 1.086ppm @ 553ppn @ 466ppm @
02:00 - 03:00 431ppm @ 504ppm @ 569ppm @ 553 ppm @ 982 ppm 543ppn @ 464ppm @
03:00 - 04:00 429ppm @ 497ppm @ 559ppm @ 535ppm @ 905 ppm 535pom @ 466ppm @
04:00 - 05:00 426ppm @ 488ppm @ 546ppm @ 522ppm @ 839 ppm 526pom @ 465ppm @
05:00 - 06:00 425ppm @ 4T7ppm @ 536ppm @ 512ppm @ 767ppn @ 518ppn @ 464ppm @
06:00 - 07:00 405ppm @ 420ppm @ 484ppm @ 432ppm @ 501ppm @ 509ppm @ 460ppm @
07:00 - 08:00 400ppm @ 433ppm @ 526ppm @ a61ppm @ 457ppm @ 506ppm @ 463ppm @
08:00 - 09:00 634ppm @ 675ppm @ 546ppm @ 765ppm @ 568ppm @ 497ppm @ 460ppm @
09:00 - 10:00 976 ppm 901 ppm 846 ppm 857 ppm 886 ppm 495ppm @ 462ppm @
10:00 - 11:00 901 ppm 885 ppm 946 ppm 860 ppm 859 ppm 489ppm @ 462ppm @
11:00 - 12:00 855 ppm 827 ppm 939 ppm 941 ppm 861 ppm 484ppm @ 458ppm @
12:00 - 13:00 77ippm @ s54ppm @ 4%0ppm @ 62ppm @ 493ppm @ 4T7ppm @ 457ppm @
13:00 - 14:00 756ppm @ 524ppm @ 464ppm @ 616ppm @ 488ppm @ 4a2ppm @ 456ppm @
14:00 - 15:00 753ppm @ 839 ppm 851 ppm 990 ppm 914 ppm 472ppn @ 488ppm @
15:00 - 16:00 462ppm @ 883 ppm 848 ppm 1,05 ppm @ 1.186ppm @ 467pon @ 515ppm @
16:00 - 17:00 406ppm @ 825 ppm 729ppm @ 674ppm @ 794ppn @ 469ppn @ 507ppm @
17:00 - 18:00 466ppm @ 648ppm @ 662ppm @ 967 ppm 665ppn @ 469ppm @ 498ppm @
18:00 - 19:00 498ppm @ 625ppm @ 643ppm @ 1,622 ppm @ 648ppn @ 468ppm @ 491ppm @
19:00 - 20:00 s41ppm @ 656ppm @ 655ppm @ 2676 ppm @ 624ppn @ 470ppn @ 486ppm @
20:00 - 21:00 s66ppm @ 662ppm @ 666ppm @ 2219ppm @ 608pom @ 468ppom @ 481ppm @
21:00 - 22:00 s60ppm @ 646ppm @ 644ppm @ 1,885 ppm @ 593ppn @ 467ppm @ 475ppm @
22:00 - 23:00 s48ppm @ 628ppm @ 625ppm @ 1613 ppm @ 566ppn @ 468ppm @ 469ppm @
23:00 - 24:00 53appm @ 610ppm @ 605ppm @ 1371 ppm @ 575ppm @ 469ppm @ 467ppm @

Indoor Climate Classes >>>
Distribution ® 759 139% ® 3o
(100%): Good Less good Bad

Figur 81. Data for indendgrs COz-niveau i Grupperum 3 (IC-Meter HTK126) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel for ugen d. 12/02 til d. 18/02-2018
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4h 8h 12h 16h 20h 2an

Monday/February 12

Figur 82. Data for indendgrs COz-niveau i Grupperum 3 (IC-Meter HTK126) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist med graf for én dag, d. 12/02-2018

Radataene fra IC-Meter tjeneste er brugt igen til at vise CO,- og stgjniveauet i Grupperum 3 pa
samme graf for den malte periode fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018, som vist pa Figur 83.
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og stgj/aktivitet - Kogletraeet Bgrnehave Grupperum 3 -
IC-Meter HTK126

—— CO; niveau [PPM] ——Gransevaerdi for CO, [1000 PPM] —Stgjniveau [dB]
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Figur 83. COz-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stajniveau [dB] i Grupperum 3 (IC-Meter HTK126)
i perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018

Som det var forventet af indeklima-analysen i Grupperum 24, er der ogsa problemer med CO,-
niveauet i Grupperum 3 i Igbet af den fgrste periode til d. 20/12-2017. Det er muligt at se, om
CO,-niveauet er hgjere end graensevaerdien pa hverdage, ndr aktiviteter er forventet i rummet.
Den hgjeste vaerdi malt fra d. 06/09-2017 til d. 20/12-2017 var omkring 3930 PPM, mens den hg-
jeste veerdi efter d. 21/12-2018 var omkring 2675 PPM. Selvom et hgijt niveau var malt, da ventila-
tionsanlaegget var taendt, var indeklimaet i rummet meget bedre.

Figur 84 viser sammenhangen mellem CO,-niveau og stgjniveauet for en repraesentativ uge i de-

cember maned fra d. 04/12 til d. 10/12-2017. Tidsrummet for hverdage markeret mellem kl. 7:00
og 17:00 er markeret med bld baggrund.
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og stgj/aktivitet - Kogletraeet Bgrnehave Grupperum 3 -
IC-Meter HTK126

Hverdage, K. 07:00 - 17:00 CO; niveau [PPM] — Stgjniveau [dB] = Graensevaerdifor CO; [1000 PPM]
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Figur 84. COz-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stgjniveau [dB] i Grupperum 3 (IC-Meter HTK126)
for en uge fra d. 04/12 til d. 10/12-2017

Som i Grupperum 24 viser Figur 84, at CO,-niveauet i Grupperum 3 er hgjere end granseveerdien
meste af arbejdstiden og det gennemsnitlige niveau i hverdage mellem kl. 7:00 og 17:00 er 1436
PPM, mens den hgjeste vaerdi er omkring 3931 PPM. Det er tydeligt, at CO,-niveauet var grunden
til klagerne fra personalet, da det ndede rigtigt et hgijt niveau. Takket vaere indeklimaanalysen var
det muligt at finde problemet og forbedre indeklima inde i bgrnehaven.

Til sidst viser Figur 85 p& samme graf CO,- og stgjniveauet i Grupperummet 3 for den repraesenta-

tive uge fra d. 12/02-2018 til d. 19/02-2018, da ventilationsanlaegget var teendt og indeklimaet
forbedret.
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Sammenhaeng ml. CO2-nieveau og stgj/aktivitet - Kogletraeet Bgrnehave Grupperum 3 -
IC-Meter HTK126
Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 CO; niveau [PPM] — St@jniveau [dB] — Gransevaerdifor CO; [1000 PPM]
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Figur 85. COz-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stgjniveau [dB] i
for en uge fra d. 12/02 til d. 18/02-2018

Grupperum 3 (IC-Meter HTK126)

Figur 85 viser, at CO,-niveauet er i orden i Igbet af arbejdstiden fra kl. 7:00 til kl. 17:00, da det
naesten hele tiden er under graensevardien, og det gennemsnitlige niveau er omkring 730 PPM.

Den hgjeste vaerdi er ndet uden for arbejdstiden, iszer d. 15/02-2018

var CO,-niveauet malt til om-

kring 2675 PPM. Det kan forklares med aktivitet-niveauet, som vist pa Figur 86, var trukket ud af
IC-Meters visualiseringstjeneste. Det er muligt at se, om aktivitet-niveauet er markeret "high/very
high", der betyder, at personer var inde i rummet efter kl. 17:00. Et mgde med foraeldrene eller

andre slags aktiviteter kunne pavirke CO,-niveauet, som vist i grafen

Activity Index - Week 7 (12.02 - 18.02)
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Figur 86. Data for indendors aktivitet-niveau i Grupperum 3 (IC-Meter HTK126) trukket ud af IC-Meters visuali-

seringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 12/02 til d. 18/02-2018
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Konklusioner pad indeklimamalinger

Temperaturer er tilfredsstillende i maleperioden

CO2 - niveauet er tilfredsstillende

Rumtemperaturen pavirkes ikke af udetemperaturen, hvilket tyder pd at klimaskaermen og
utaethed af samme er pd et acceptabelt niveau.

Anbefalinger til videre forlgb

M3l temperaturer over et helt for at afklare om temperaturniveau er acceptabelt

M3l varmeforbrug og sammenlign med tilsvarende byggeri

Undersgg om det kan betale sig med behovsstyring af ventilationen efter CO2 - niveau

Tabel 39: Konklusion p8 indeklimamd&linger, barnehaven Kogletreeet

11.3.4 Energi

I bgrnehaven var der malt varme- og elforbrug fra perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018,

hvor malingerne var foretaget hver 15. minut. Varmemaleren var placeret i Renggringsrum (rum

9), og maleren var en Kamstrup Multical 66. Varmemalingerne omfatter bade rumvarmeforbruget
og varmt vandforbruget.

Elmaleren var placeret i kgkkenet (rum 14).

Folgende parametre blev malt:

> - Dato for malingen
> - @jeblikkelige varmeforbrug
> - Akkumulerede varmeforbrug.

Aflzesning af malere var udfert af NorthQ, der gemmer dataene i en cloud-tjeneste. Takket vaere
den webbaserede platform HomeManager var det muligt at f& en oversigt over, hvilke parametre
blev malt og at eksportere dataene for yderligere databehandling.

11.3.5 Maleresultaterne

Ved at eksportere rddata fra NorthQ cloud-tjeneste var det muligt at lave en graf over sammen-
haengen mellem inde- og udetemperaturen og varmeforbruget i barnehaven, som vist pa Figur 87.
Varmeforbruget er vist pa grafen med grgn, udetemperaturen er vist med bla og indetemperaturen
er vist med orange for Grupperum 24 og med gul for Grupperum 3.
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Sammenhang ml. temperatur inde og ude, og varmeforbrug - Kogletraeet bgrnehave

Varmeforbrug pr. dag [kWh]

Udetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag

Indetemperatur HTK11 [°C], gennemsnit pr. dag Indetemperatur HTK126 [°C], gennemsnit pr. dag
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Figur 87. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] og energiforbrug i perioden fra d. 06/09-2017 til
d. 28/05-2018

Som forventet er varmeforbruget pavirket af udetemperaturen, da varmeforbruget bliver hgjere,
ndr udetemperaturen bliver lavere. Desvaerre har der vaeret nogle problemer med varmemalin-
gerne for perioden fra d. 20/01-2018 til d. 28/05-2018, da grafen viser, at forbruget falder til nul,
og kun fa data blev malt, og betragtes som forkerte. Derfor er varmemalingerne brugt for energi-
signaturen fra d. 06/09-2017 til d. 20/01-2018. Dataene er ogsé’m filtreret i perioden fra d. 06/09-
2017 til d. 20/01-2018, hvor der blev malt et varmeforbrug, svarende til nul pa grund af ferieperio-
den.

N&r en bygnings varmeforbrug skal sammenligne med tilsvarende typer af boliger, skal en energi-
signatur udfgres. Det er derfor ngdvendigt at normalisere forbruget ved at inkludere graddagekor-
rigering, der ikke kan udfgres pa webbaseret platformen. Den graddagekorrigerede energisignatur
bestemmes ved hjalp af Ligning 6 [1].

Q =K1 HDD + K2
D D Ligning 6
Q =V forb d kWh
D= armeforbrug pr.dag [dag]
HDD °C

5 = Graddage pr.dag [dag] = (Tinde — Tuge — 3 °C)

kWh
K1 = Heeldning [T]

K2 = Skeeri dy-ak [kWh]
= Skeering med y- aksen dag

Da forholdet mellem varmeforbruget og graddagene er lineaere, var varmeforbruget plottet pr. dag
(Q/D) med den tilsvarende graddag den pdgzeldende dag (HDD/D) for at finde energisignaturen
ved hjeelp af en linezer tendenslinje. Det er vist pa Figur 88.
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Grafen viser den varme, der skal bruges for at opnd en gnsket indetemperatur afhaengig af ude-
temperaturen. I denne analyse er der kun brugt rumvarmeforbrug, og varmt vandforbrug bliver
trukket fra det samlede varmeforbrug. Varmt vandforbrug er tilsvarende til 15,7 kWh pr. dag, hvil-
ket er taget udfra en antagelse om et varmtvandsforbrug pa 10 I/person pr. dag baseret p& malin-
ger fra Teknologisk Institut.

Energisignatur - Kogletraeet bgrnehave

® Energisignatur = oo Linear (Energisignatur)
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Figur 88. Energisignatur for Kogletraeet bgrnehave baseret p8 mélinger af rumvarmeforbrug og tilsvarende
graddag fra 06/09-2017 til 20/01-2018

Den linezere tendenslinje opnaet fra malepunkterne i Figur 88 svarer til funktionen vist p& Ligning
7.

Q 1kWh kWh HDD [ °C ] kWh

5 Kg =5,5388TT dag —14,778Tag |_|gn|ng 7

Funktionsforskriften er beregnet ud fra mindste kvadraters metode i Excel, og R?-vaerdien er
0,7812, hvilket anses for at vaere acceptabelt for denne type malinger.

Graddagene for et normalar skal benyttes for at finde den graddage-normaliserede energisignatur,
som er vist i Tabel 40. Graddagene er bestemt af Teknologisk Institut og er anvendt for normalaret
mellem 8r 1975 og 1985, hvor det er gnsket at varme boligen op til 20 °C. Det arlige antal grad-
dage er 3112 for et normalar.
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*Negativt udregnede rumvarmeforbrug er rundet op til 0 kWh.

) Antal dage Graddagoe Graddage pr. Graddagekorrigeret :'um-
Maned or. maned (Normalar dag varmeforbrug pr. maned
: 1975-1985) [kWh]
Januar 31 519 16,7 2416,5
Februar 28 486 17,4 2278,1
Marts 31 444 14,3 2001,1
April 30 311 10,4 1279,2
Maj 31 154 5,0 394,9
Juni 30 58 19 0,0
Juli 31 22 0,7 0,0
August 31 18 0,6 0,0
September 30 91 3,0 60,7
Oktober 31 207 6,7 688,4
November 30 341 11,4 1445,4
December 31 461 14,9 2095,3
365 3112 - 12659,5

Tabel 40. Graddage for et normalar inkl. det graddagekorrigerede rumvarmeforbrug for bygningen
pd Kogletraeet bgrnehave.

Det totale arlige rumvarmeforbrug for Kogletraeet Bgrnehave er ca. 12,6 MWh, nar et normalar an-
vendes og indetemperaturens saetpunkt er 20 °C.

De opnaede resultater giver muligheden for at sammenligne rumvarmeforbruget med andre byg-
ninger. Det arlige graddagekorrigerede varmeforbrug skal divideres med bygningens areal, som er
406,2 m2.

N&r der anvendes en antaget veerdi for varmt vandforbruget pd 6 kWh/m2/ar fra Teknologisk Insti-
tut), fas bygningens samlede energisignatur. Dette er vist i Ligning 8.

kWh
12659 ar kWh
Qrumvarme = W =312 m2 - ar
kWh
Qvarmtbrugsvand = mZ - ar Ligning 8
kWh
QVarmeforbrug =372 m2 - &r

Bygningens samlede graddagekorrigerede energisignatur for varme er sdledes 37 kWh/m2/8r.

Konklusioner pa varmemalinger

Det totale varmeforbrug er under det forventede for en bygning af denne type og argang
Anbefalinger til videre forlgb

Beregn energimaerke pa baggrund af rumvarmeforbrug beregnet efter energisignatur og
billeder

Tabel 41: Konklusioner og anbefalinger, varmem&linger, barnehaven Kogletraeet
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11.4 Vuggestuen Kogletreeet

Adresse Sankt Bendts Allé 6, 2630 Taastrup
Bygningstype Daginstitution, vuggestue

Areal 390 m? i stueplan og 108 m? kaelder
Etager 2

Byggear 1972, energirenoveret 2015

Antal brugere 42 vuggestuebgrn samt 13 ansatte

Brugsmgnster 06:40 - 17.00

Tabel 42. Oplysninger om vuggestuen Kogletrzeet

Indeklimaanalysen er udfgrt i perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018, hvor to IC-Meter var
brugt til at foretage indeklimamalingerne pa Kogletraeet Vuggestue i Hgje Taastrup Kommune. IC-
Meters var placeret i to forskellige rum, og Figur 89 viser vuggestuens grundplan samt IC-Meters
placering. Den fgrste IC-Meter, HTK10, var placeret i Grupperummet T10, mens den anden,
HTK131, var placeret i Grupperummet T27. Det er forventet at bgrnene bruger det meste af deres
tid i disse rum, sa det er vigtigt at sikre et godt indeklima for dem.
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Figur 89. Kogletreeet vuggestue grundplan og IC-Meters placering

Malerne fra IC-Meter indeholder en cloud-baseret tjeneste, hvor det er muligt at fa dataene visuali-
seret. Denne analyse giver en evaluering af IC-Meters dataudvisning og databehandling tjeneste,
der vises med screenshots i denne rapport. Det er undersggt, hvordan dataene kan bruges for at
give en bedre oversigt af resultaterne pa den indbyggede visning tjeneste fra IC-Meter. Faktisk er
det muligt at eksportere dataene fra IC-Meter cloud-tjeneste til yderligere databehandling, og med
en Excel-databehandlingsproces er dataene vist med alternative grafer.

> Den folgende liste giver en oversigt af malingerne fra IC-Meter:

> Dato og tidspunkt for malingen [dd-mm-yyyy, hh:00]

> Temperatur, inde [°C]

> Temperatur, ude [°C]

> Luftfugtighed, inde [%]

> Luftfugtighed, ude [%]

> Entalpi [Wh/m3]
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> CO,-niveau, inde [PPM]
> CO,-niveau, inde [PPM]

> Stgjniveau, inde [dB]

11.4.1 Maleresultaterne

11.4.2 Grupperum T10 - IC-Meter HTK10

IC-Meters visualiseringstjeneste giver mulighed for at vise rumtemperaturen i tabelform p& arsba-
sis eller for en uge. Figur 90 viser indetemperaturen i Grupperum 10 for den malte periode, fra
september 2017 til maj 2018.

Den gennemsnitlige temperatur er vist over en maned med procentdelen af tiden inden for de for-
skellige komfortintervaller. Fra tabellen er det muligt at se, at indetemperaturen ndede den laveste
procent inden for "Good" intervallen i januar maned.

Figur 91 viser indetemperaturen i tabelform for en uge i januar maned fra d. 08/01-2018 til d.
14/01-2018. IC-Meters tjeneste viser en temperatur uden for "Good" niveau i vintertid, nar den er
over 22 °C, og derfor ser indetemperaturen lidt for hgj i Igbet af hverdagene, og maske kunne saet-
punktet blive reduceret.

Temperature °C
Year/Month Avg. temp Bad Less good Good Less good Bad
2018
May
April
March
February
January
2017
December
November

October

September

Figur 90. Data for indetemperatur mélt i Grupperum T10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel i 8rsbasis, fra september 2017 til maj 2018
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Temperature °C - Week 2 (08.01 - 14.01)

January
Time:

00:00 -
01:00 -
02:00 -
03:00 -
04:00 -
05:00 -
06:00 -
07:00 -
08:00 -
09:00 -
10:00 -
11:00 -
12:00 -
13:00 -
14:00 -
15:00 -
16:00 -
17:00 -
18:00 -
19:00 -
2000 -
21:00 -
2200 -
2300 -

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

8
Monday
211°C
212°C
212°C
212°C
211°C
211°C
21.0°C
214°C
214°C
216°C
217°C
220°C
219°C
21.9°C
221°C
223°C
225°C
227°C
228°C
228°C
228°C
228°C
228°C
229°C

Distribution
(100%):

9
Tuesday
229°C
29°C
229°C
28°C
229°C
229°C
27°C
225°C
27°C
27°C
224°C
229°C
229°C
28°C
228°C
224°C
225°C
225°C
226°C
225°C
24°C
223°C
23°C
223°C

® 0
Bad

10

Wednesday

222°C
222°C
221°C
221°C
221°C
220°C
218°C
220°C
222°C
224°C
227°C
227°C
225°C
227°C
229°C
228°C
228°C
230°C
231°C
231°C
231°C
231°C
232°C
232°C

0%
Less good

n
Thursday
232°C
232°C
232°C
232°C
232°C
23.3°C
232°C
231°C
229°C
231°C
233°C
233°C
228°C
226°C
228°C
231°C
228°C
229°C
229°C
229°C
229°C
229°C
230°C
229°C

® %
Good

13
Saturday
210°C
209°C
208°C
208°C
207°C
207°C
206°C
206°C
206°C
205°C
205°C
204°C
204°C
204°C
204°C
203°C
203°C
203°C
202°C
202°C
202°C
202°C
201°C
202°C

43 %
Less good

14

sunday
201°C
201°C
20.1°C
201°C
201°C
201°C
201°C
200°C
200°C
200°C
200°C
19.9°C
200°C
200°C
199°C
19.9°C
19.9°C
19.9°C
19.9°C
19.9°C
19.9°C
19.9°C
19.9°C
19.9°C

Indoor Glimate Glasses >>>

® 5%
Bad

Figur 91. Data for indetemperatur mélt i Grupperum 10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 08/01 til d. 14/01-2018

Fra IC-Meters visualiseringstjeneste er det muligt at fa indetemperaturen visualiseret pa grafer,
men kun pa dagbasis, som vist i Figur 92, hvor temperaturen inde i Grupperum 10 er vist for d.
11/01-2018. Det er ikke muligt at fa vist bade inde- og udetemperatur p& samme graf.

Temperature °C

Figur 92. Data for indetemperatur mélt i Grupperum 10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist med graf for én dag, d. 11/01-2018

Ved at eksportere radata fra IC-Meter cloud-tjeneste er det muligt at lave en graf over sammen-
haengen mellem inde- og udetemperaturen, som det er vist i Figur 93. Indetemperaturerne er vist
med rgd, og udetemperaturerne er med bl3, for hver dag i maleperioden fra d. 06/09-2017 til d.
28/05-2018. Graferne viser bade temperaturer time for time samt dagsgennemsnit for hver dag i

perioden.
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Sammenhzang ml. inde- og udetemperatur - Kogletraeet Vuggestue Grupperum T10 - IC-Meter HTK10

Indetemperatur [°C], timemdlinger

Indetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag Udetemperatur [C], timemalinger

Udetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag

30

25

20

15

10

Temperatur ['C]

-10
06-09-2017 06-10-2017 05-11-2017 05-12-2017 04-01-2018 03-02-2018 05-03-2018 04-04-2018 04-05-2018
Dato

Figur 93. Sammenhang mellem inde- og udetemperatur [°C] i Grupperum T10 (IC-Meter HTK10) i perioden d.
06/09-2017 til d. 28/05-2018

Indetemperaturmalingerne pd Figur 93 svinger mellem 19,2 °C og 27 °C over den malte periode,
mens udetemperaturerne svinger mellem -8,1 °C og 27,1 °C. Den gennemsnitlige temperatur i
hele maleperioden er beregnet til 22,2 °C, der er en normal indetemperatur

Indetemperaturen i Grupperummet T10 er ikke pavirket af udetemperaturen, da den laveste regi-
strerede indetemperatur ikke optreeder samtidig med den laveste registrerede udetemperatur.

I den sidste uge af marts ser indetemperaturen saerlig lav ud, selvom udetemperaturen ikke er den
laveste malte i perioden. Forklaringen kan ses pa Figur 94, hvor aktivitet-indeks er vist for ugen fra
d. 26/03-2018 til d. 01/04-2018. Det er muligt at se, at der ikke var aktiviteter inde i rummet, og
derfor var varmebelastningen lav. Vuggestuen var maske lukket, da det var paske, og rumvarme-
saetpunktet var maske reduceret.

Den gennemsnitlige dagtemperatur inde og ude viser en tendens til at rumtemperaturen pavirkes
af udetemperaturen i den sidste del af maleperioden. Iszer fra april maned ser indetemperaturen
lidt hgjere ud, da udetemperaturen startede med at blive hgjere. Dette kan skyldes, at det er ved
at veere sommer og der udluftes mere.
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Activity Index - Week 13 (26.03 - 01.04)
March 26 27 28 23 30 31 1

0 - 01:00

Distribution 0% 0% 0% 00 %
(100%): Very High Higf Low Very Low

Figur 94. Data for aktivitet-indeks i Grupperum 10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualiseringstje-
neste vist i tabel for en uge, d. 26/03 til d. 01/04-2018

Malingerne af CO-niveau benyttes for at analysere indeklimaet og luftkvaliteten i Grupperum T10.
IC-Meter visualiseringstjeneste giver mulighed for at fa vist data over CO,-niveauet pa en graf,
men kun for én dag, ellers kan det vises i tabel for en lzengere periode. P& Figur 95 vises CO5-
niveauet pa arsbasis fra september 2017 til maj 2018. Det giver en god oversigt over det gennem-
snitlige niveauet og procent af de forskellige intervaller. Imidlertid p& Figur 95. kan det veere lidt
sveert at fa en fokus over detaljerne, og som vist i Figur 96 kan det veere interessant at fa CO»-
niveauet visualiseret p& en graf.

CO; ppm
Year/Month Avg.CO, Good Less good Bad
2018
May
April
March
February
January
2017
December
November 4

October

September

Figur 95. Data for indendgrs COz-niveau i Grupperum T10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel i 8rsbasis, fra september 2017 til maj 2018

Figur 96. viser COz-niveauet og stgjniveauet i Grupperummet T10 pa samme graf for hele malepe-
rioden. CO»-niveauet er vist med grgn, og grafen viser malinger time for time, mens stgjniveauets
graf er vist med lilla. COz-niveauet ser meget godt ud over hele maleperioden, da der kun er fa
dage, hvor det er hgjere end graensevardien. Stgjniveauet er stabilt, og der viser ikke nsevhevaer-
dige variationer i Igbet af hverdagen, nar aktiviteter er forventet fra kl. 07:00 til kl. 17:00.

Figur 96 viser, som i april maned og maj maned, at COz-niveauet er lavere end de tidligere mane-
der.

Dette kan forklares med en hgjere udetemperatur, fra begyndelsen af april maned. Det betyder, at
personer starter med at bne vinduerne, og rummet er over ventileret. Det er derfor muligt at re-
ducere ventilationen, da indeklimaet er godt.
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og stej/aktivitet - Kogletrazet Vuggestue Grupperum T10 -
IC-Meter HTK10
——— (0, niveau [PPM] —— Gransevardifor CO, [1000 PPM] —St@jniveau [dB]
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Figur 96. COz-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stagjniveau [dB] i Grupperum T10 (IC-Meter HTK10)
i perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018

Figur 97 viser CO-niveauet i tabelform for ugen, hvor den hgjeste vaerdi blev malt. P& IC-Meter
visualiseringstjeneste kunne det veere lidt kompliceret at finde den preecise uge, da det kun er mu-
ligt at fa visualiseret en uge ad gangen i tabelform. P& samme made kan det veere muligt at fa

COz-niveauets graf for kun én dag ad gangen, som vist i Figur 98.

CO2 ppm - Week 5 (29.01 - 04.02)

January
Time

00:00 -
01:00 -
02:00 -
03:00 -
04:00 -
05:00 -
06:00 -
07:00 -
08:00 -
09:00 -
10:00 -
11:00 -
12:00 -
13:00 -
14:00 -
15:00 -
16:00 -
17:00 -
18:00 -
19:00 -
20:00 -
21:00 -
22:00 -
23.00 -

01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
24:00

29
Monday
481 ppm
478 ppm
478 ppm
477 ppm
476 ppm
501 ppm
514 ppm
664 ppm
952 ppm
1,328 ppm
1,272 ppm

90000000
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1,365 ppm
1,287 ppm
1,206 ppm
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1,066 ppm

Distribution
(100%):
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960 ppm
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703 ppm
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639 ppm
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618 ppm

0000000000000 00

31

Wednesday

607 ppm
595 ppm
588 ppm
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569 ppm
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549 ppm
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574 ppm

® 35%
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0900000000

0000000000000

1
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000000000
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486 ppm
486 ppm
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0000000000000 00000000000
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430 ppm
488 ppm
487 ppm
495 ppm
541ppm
593 ppm
589 ppm
566 ppm
581 ppm
575 ppm
569 pom
568 pom
565 ppm
560 ppm
556 ppm
552 ppm
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Figur 97. Data for indendgrs COz-niveau i Grupperum T10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 29/01 til d. 04/02-2018
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€02 ppm

Figur 98. Data for indendgrs COz-niveau i Grupperum T10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist med graf for én dag, d. 29/01-2018

Figur 98 viser CO,-niveauet for d. 29/01-2018, da det hgjeste niveau var malt til omkring 1815
PPM. Det viser, at der ogsd var aktivitet i Igbet af natten, som det er ogsa vist p& Figur 99, hvor
aktivitet-indeks er vist. Imidlertid ses pd Figur 97, Figur 98 og Figur 99, at der var en fejl p& malin-
gerne, da det mangler dataene for perioden mellem kl. 11:00 til kl. 15:00.

Activity Index - Week 5 (29.01 - 04.02)

January 23 a0 3 1 2 3 4
Time: Monday Tuesday Wednesday Thursda: Frida Salurday Sunday

Distribution o 8% 5
(100%): Very Higt High Low

Figur 99. Data for aktivitet-indeks i Grupperum T10 (IC-Meter HTK10) trukket ud af IC-Meters visualiseringstje-
neste vist i tabel for en uge, d. 29/01 til d. 04/02-2018

CO,-niveauet over maleperioden ser generel godt ud mellem kl. 07:00 og 17:00, og selvom der
blev malt et hgjt niveau om mandagen, blev det gennemsnitlige niveau beregnet til 693 PPM.
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og stgj/aktivitet - Kogletraeet Vuggestue Grupperum T10 -
IC-Meter HTK10

Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 CO; niveau [PPM] — Stejniveau [dB] — Gransevaerdifor CO, [1000 PPM]
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Figur 100. CO-niveau [PPM] p& timebasis sammenholdt med stgjniveau [dB] i Grupperum T10 (IC-Meter
HTK10) for en uge fra d. 29/01 til d. 05/02-2018

11.4.3 Grupperum T27 - IC-Meter HTK131

Indeklimaet er ogsa analyseret i Grupperummet T27, hvor IC-Meter HTK131 var placeret. Figur
101 viser indetemperaturen i tabelform pa arsbasis fra IC-Meters visualiseringstjeneste fra septem-
ber 2017 til maj 2018. Det ses, at i januar maned er indetemperaturen hgj for en stor procentdel
af tiden, mens temperaturen er inden for "Good" interval kun for 11 % af tiden. Oversigten vist pa
Figur 101 kan hjzelpe med at identificere problemer med indetemperaturer og fa et overblik over
den gennemsnitlige temperatur. P& Figur 102 er det muligt at se indetemperaturen for en uge i ja-
nuar maned fra d. 16/01-2018 til d. 21/01-2018. Grafen viser en hgj temperatur bade i Igbet af
hverdage og weekenden. Grafen for indetemperaturen kan kun vises pd IC-Meters visualiserings-
tjeneste for én dag, som vist pa Figur 103. Da indetemperaturen er for hgj, er det maske muligt at
seette et lavere seetpunkt. Det kan forbedre indeklimaet og reducere energiforbruget.

Temperature °C
YeariMonth Avg. temp Bad Less good Good Less good Bad
2018
May
April 4 o )6 1
March
February
January 23 0% 0 1
2017
December
November
October 218

September

Figur 101. Data for indetemperatur malt i Grupperum T27 (IC-Meter HTK131) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel i 8rsbasis, fra september 2017 til maj 2018
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Temperature °C - Week 3 (15.01 - 21.01)

January 15 16 17 18 19 20 21
Time Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
00:00 - 01:00 235C @ 230C @ 229°C 228°C 230°C @ 230°C 230°C @
01:00 - 02:00 235C @ 230C @ 230C @ 228°C 2831°C @ 230°C 231°C @
02:00 - 03:00 235°C @ 230C @ 230C @ 228°C 230°C @ 230°C 230°C @
03:00 - 04:00 235°C @ 281C @ 229°C 228°C 281°C @ 230°C 231°C @
04:00 - 05:00 235°C @ 280C @ 229°C 228°C 230°C 230°C 231°C @
05:00 - 06:00 235°C @ 281C @ 230C @ 229°C 281°C @ 230°C @ 232°C @
06:00 - 07:00 231°C @ 228°C 227°C 227°C 229°C 230°C 231°C @
07:00 - 06:00 228°C 225°C 224°C 224°C 225°C 229°C 231°C @
08:00 - 09:00 235°C @ 223°C 231C @ 223°C 227°C 229°C 231°C @
09:00 - 10:00 241°C @ 227°C 236°C @ 228°C 23.1°C 229°C 231°C @
10:00 - 11:00 239°C ° 228°C 238°C L 231°C L) 233°C o 23.0°C 23.1°C °
11:00 - 12:00 241°Cc @ 228°C 239°C @ 234°C @ 235°C 23.0°C 231°C @
12:00 - 13:00 241°Cc @ 226°C 234°C @ 231°C @ 230°C 230°C 232°C @
13:00 - 14:00 238°C @ 230°C 235°C @ 232°C @ 229°C 230°C 233°C @
14:00 - 15:00 233°C @ 234°C @ 236°C @ 237°C @ 230°C 230°C 232°C @
15:00 - 16:00 233°C @ 235°C @ 237°C @ 237°C @ 226°C 230°C 231°C @
16:00 - 17:00 229°C 230°C 235°C @ 230°C @ 223°C 229°C 231°C @
17:00 - 18:00 232°C @ 231°C @ 234°C @ 232°C @ 228°C 230°C 232°C @
18:00 - 19:00 233°C @ 231°C @ 233°C @ 232°C @ 230°C 230°C 232°C @
19:00 - 20:00 232°C @ 230°C 231C @ 2B1C @ 229°C 230°C 232°C @
20:00 - 21:00 231C @ 229°C 230C @ 2B1C @ 229°C 229°C 232°C @
21:00 - 22:00 231°C @ 229°C 229°C 231°C @ 229°C 230°C 232°C @
22:00 - 23:00 230C @ 229°C 229°C 230°C @ 230°C 230°C 232°C @
23:00 - 24:00 230C @ 230°C 229°C 230°C @ 229°C 230°C 232°C @
Indoor Climate Classes >>>
Distribution ® 0% 0% ®q9 44 % ® 559
(100%): Bad Less good Good Less good Bad

Figur 102. Data for indetemperatur malt i Grupperum T27 (IC-Meter HTK131) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 16/01 til d. 21/01-2018

Temperature °C

Wednesday/January 17

Figur 103.Data for indetemperatur malt i Grupperum T27 (IC-Meter HTK131) trukket ud af IC-Meters visualise-
ringstjeneste vist med graf for én dag, d. 17/01-2018

Figur 104 viser sammenhang mellem de malte inde- og udetemperaturer pa Kogletraet Vuggestue
i Hgje Taastrup.
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Sammenhaeng ml. inde- og udetemperatur - Kogletraeet Vuggestue Grupperum T27 - IC-Meter HTK131

Indetemperatur [°C], timemalinger Indetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag Udetemperatur [°C], timemalinger Udetemperatur [°C], gennemsnit pr. dag

30
. WWWWMW\N/\NM
20
15

10

Temperatur ['C]

-10
06-09-2017 06-10-2017 05-11-2017 05-12-2017 04-01-2018 03-02-2018 05-03-2018 04-04-2018 04-05-2018
Dato

Figur 104. Sammenhaeng mellem inde- og udetemperatur [°C] i Grupperum T27 (IC-Meter HTK131) i perioden
d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018

Figur 104 viser sammenhangen mellem inde- og udetemperaturen i Grupperum T27. Indetempe-
raturmalingerne er vist med rgd og udetemperaturerne er vist med bla for hver dag i maleperioden
(06/09-2017 til 28/05-2018). Graferne viser bdde temperatur time for time samt med dagsgen-
nemsnit for hver dag i perioden.

Den tidligere analyse af IC-Meters visualiseringstjeneste viste en hgj indetemperatur i januar ma-
ned, det kan ogsd ses pa Figur 104. Det viser, at indetemperaturen er hgj ogsa i Igbet af december
maned. Generelt svinger indetemperaturerne i Grupperum T27 mellem 19.6 °C og 27,4 °C, mens
udetemperaturerne svinger mellem -8,1 °C og 27,1 °C. Den gennemsnitlige temperatur indendgrs
er 22,5 °C over den mélte periode. Indetemperaturen er ikke szerlig pavirket af udetemperaturen i
Igbet af vinteren, mens der ses en tendens i den sidste del af maleperioden, hvor indetemperatu-
ren startede med at blive hgjere, da udetemperaturen begyndte at stige.

CO,-niveauet er ogsa analyseret i Grupperum T27 i Kogletraeet Vuggestue i Hgje Taastrup kom-
mune. Figur 105 viser CO,-niveauet for perioden fra september 2017 til maj 2018, og det ses, at
CO,-niveauet i gennemsnit er relativt lavt. Figur 106 viser ogsa, hvor rddata fra IC-Meter er brugt
pd samme graf til at vise CO,- og stgjniveauet i Grupperummet T27 for perioden fra d. 06/09-2017
til d. 28/05-2018.
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CO; ppm
Year/Month Avg. CO; Good Less good Bad
2018 524
May 490 1009
April 514
March 51
February 534 100%
January 571
2017
December 522 100%
November
October 548 100%

September

Figur 105. Data for indendars COz-niveau i Grupperum T27 (IC-Meter HTK131) trukket ud af IC-Meters visuali-
seringstjeneste vist i tabel i 8rsbasis, fra september 2017 til maj 2018

Sammenhaeng ml. CO2-nieveau og st@j/aktivitet - Kogletraset Vuggestue Grupperum T27 -
IC-Meter HTK131

CO; niveau [PPM] ——Graenseveerdifor CO,[1000 PPM] —— St@jniveau [dB]

2000
1800
1600
1400
1200

1000

800

COz niveau [PPM]

600
400
200

0
06-09-2017 06-10-2017 05-11-2017 05-12-2017 04-01-2018 03-02-2018 05-03-2018 04-04-2018 04-05-2018
Dato

Figur 106. Figur 16. COz2-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stgjniveau [dB] i Grupperum T27 (IC-
Meter HTK131) i perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018

P& Figur 106 er CO,-niveauet vist med grgn, mens stgjniveauets graf er vist med lilla, og grafen
viser malinger time for time. Graensevaerdien for CO,-niveauet som er sat p& 1000 PPM er marke-
ret med rgdt. CO,-niveauet grafen viser et lavt niveau i Igbet af hverdagene, hvor det er forventet,
at der er aktiviteter i rummet. Dette er ogsa bekraeftet af malinger pa stgjniveauet, der ogsa indi-
kerer aktiviteter i rummet. I maleperioden svinger CO,-niveauet mellem 384 PPM og 1800 PPM.
Graferne pa Figur 106 hjzelper med at give en oversigt over de hgjeste vaerdier, og at forstd hvor-
nar der er problemer med hgijt CO,-niveau, da det kan vaere kompliceret at fa en god oversigt i ta-
belform pa IC-Meters visualiseringstjeneste.

Figur 107 viser CO,-niveauet i tabelform ugen d. 29/01-2018 til d. 04/02-2018 i Grupperummet

T27, hvor CO,-niveauet var hgijt, hvilket der ogsa var i Grupperum T10. Det ses, at CO,-niveauet

ndede en hgj veerdi om mandagen omkring kl. 17:00, og bagefter falder CO,-niveauet. P& Figur
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108 vises aktivitet-indekset i Grupperummet T27 for samme uge. Det viser hgj aktivitet om man-
dagen i Igbet af natten, selvom CO,-niveauet falder.

CO2 ppm - Week 5 (29.01 - 04.02)

January 29 30 3 1 2 3 4
Time: Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday
00:00 - 01:00 470ppm @ 1,195ppm @ 537ppm @ 538ppm @ 520ppm @ 539ppm @ 499ppm @
01:00 - 02:00 468ppm @ 1,135ppm @ 542ppm @ 541ppm @ 517ppm @ 539ppm @ 495ppm @
02:00 - 03:00 470ppm @ 1,087 ppm @ 538ppm @ 543ppm @ 512ppm @ 540ppm @ 499ppm @
03:00 - 04:00 469ppm @ 1,041ppm @ 534ppm @ 540ppm @ 508ppm @ 534ppm @ 49%8pm @
04:00 - 05:00 470ppm @ 996 ppm 539ppm @ 536ppm @ 504ppm @ 527ppm @ 499ppm @
05:00 - 06:00 485ppm @ 954 ppm 532ppm @ 525ppm @ 504ppm @ 529ppm @ 493ppm @
08:00 - 07:00 473ppm @ 7T19ppm @ 506ppm @ 494ppm @ 476ppm @ 523ppm @ 499ppm @
07:00 - 08:00 428ppm @ 435ppm @ 432ppm @ 43ppm @ 428ppm @ 521ppm @ 505ppm @
08:00 - 09:00 590 ppm @ 442ppm @ 499ppm @ 560ppm @ 534ppm @ 519ppm @ 540ppm @
09:00 - 10:00 1392ppm @ 615ppm @ 662ppm @ 643ppm @ 631ppm @ S14ppm @ 569ppm @
10:00 - 11:00 1484ppm @ 64dppm @ 665ppm @ 650ppm @ 698ppm @ 516ppm @ 574ppm @
11:00 - 12:00 619ppm @ 532ppm @ 555ppm @ 6lippm @ 507ppm @ 567ppm @
12:00 - 13:00 526ppm @ 503ppm @ 433ppm @ 494ppm @ 512ppm @ 556ppm @
13:00 - 14:00 605ppm @ 604ppm @ 491ppm @ 579ppm @ 502ppm @ 561ppm @
14:00 - 15:00 608ppm @ 609ppm @ 592ppm @ 603ppm @ 506ppm @ 553ppm @
15:00 - 16:00 1642ppm @ 583ppm @ 584ppm @ 630ppm @ 605ppm @ 502ppm @ 552ppm @
16:00 - 17:00 1.757ppm @ 465ppm @ 441ppm @ T75ppm @ 455ppm @ 501ppm @ 550ppm @
17:00 - 18:00 1652ppm @ 482ppm @ 469ppm @ 586ppm @ T7ppm @ 505ppm @ 543ppm @
18:00 - 19:00 1586 ppm @ 501ppm @ 49%ppm @ 571ppm @ 498ppm @ 500ppm @ 539ppm @
19:00 - 20:00 1.505ppm @ 514ppm @ 510ppm @ 560ppm @ 521ppm @ 500ppm @ 542ppm @
20:00 - 21:00 1432ppm @ 530ppm @ 519ppm @ 555ppm @ 529ppm @ 499ppm @ 541ppm @
21:00 - 22:00 1373 ppm @ 528ppm @ 531ppm @ 541ppm @ 539ppm @ 503ppm @ 5%pm @
22:00 - 23:00 1.310ppm @ 537ppm @ 530ppm @ 528ppm @ 541ppm @ 499ppm @ 535pm @
23:00 - 24:00 1.247ppm @ 538ppm @ 53appm @ 523ppm @ 537ppm @ 498 ppm @ 530ppm @
Indoor Climate Classes >>>
Distribution ® g9, 29 ®g9,
(100%): Good Less good Bad

Figur 107. Data for indendgrs COz-niveau i Grupperum T27 (IC-Meter HTK131) trukket ud af IC-Meters visuali-
seringstjeneste vist i tabel for en uge, d. 29/01 til d. 04/02-2018

Activity Index - Week 5 (29.01 - 04.02)

January 29 0 a 1 2 3 4
Time WMongay Tuesday Wednesaay Thursoay Friday Saturgay Sunday
)
)
.
°
.
]
. ° ° °
] . . [ °
. ° ° °
300 -14:00 0 © 0 °
00 - 15.00 .
°
@ ]
.
)
.
.
L)
.
.
Distribution ® 219 6% 8% 65 %
{100%): Very High High Low Very Low

Figur 108. Data for aktivitet-indeks i Grupperum T27 (IC-Meter HTK131) trukket ud af IC-Meters visualiserings-
tjeneste vist i tabel for en uge, d. 29/01 til d. 04/02-2018

Figur 109 viser sammenhangen mellem CO,-niveauet og stgjniveauet i Grupperum T27 for ugen
fra d. 29/01-2018 til d. 04/02-2018. Som det er forventet fra analysen af IC-Meters visualisering-
tjeneste, ses CO,-niveauet over graensevaerdien om mandagen.
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Sammenhang ml. CO2-nieveau og stgj/aktivitet - Kogletraeet Vuggestue Grupperum T27 -
IC-Meter HTK131

Hverdage, kl. 07:00 - 17:00 CO; niveau [PPM] —— Stgjniveau [dB] —— Graensevaerdifor CO, [1000 PPM]
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Figur 109. CO2z-niveau [PPM] p8 timebasis sammenholdt med stgjniveau [dB] i Grupperum T27 (IC-Meter
HTK131) for en uge fra d. 29/01 til d. 05/02-2018

Figur 109 viser, at st@gjniveauet falder efter kl. 17:00, hvilket er forventet, da der ikke er aktiviteter
i rummet. Derfor kan der vaere et problem med aktivitetsindeksberegningen, da denne viser aktivi-
teter i Igbet af natten mellem mandagen og tirsdagen, som vist pa Figur 108, hvilket ikke virker
sandsynligt

Konklusioner pa indeklimamalinger

Temperaturer er tilfredsstillende i maleperioden

CO:2 - niveauet er tilfredsstillende

Rumtemperaturen pavirkes ikke af udetemperaturen, hvilket tyder p& at klimaskaermen og utaet-
hed af samme er pd et acceptabelt niveau.

Anbefalinger til videre forlgb

M3l temperaturer over et helt for at afklare om temperaturniveau er acceptabelt

M3l varmeforbrug og sammenlign med tilsvarende byggeri

Undersgg om det kan betale sig med behovsstyring af ventilationen efter CO,-niveau
Tabel 43: Konklusion pa indeklimamalinger, Vuggestuen Kogletraeet

11.4.4 Step 3 - Beskrivelse af energi

I vuggestuen var der malt det samlede varmeforbrug for bdde rumvarme og varmt brugsvand. Den
benyttede maler var en Kamstrup Multical 602, der var placeret i tek./fjernvarmerum. En NorthQ
Q-Reader var brugt for at afleese og gemme dataene pa cloud-tjeneste. P& samme made var det
samlede elforbrug méalt med en mekanisk maler placeret i depot rum T11, som var hovedmaler.
Der blev ogsa malt ventilations elforbrug med en bimaler placeret i det samme rum.

Malingerne var foretaget hver 15. minutter for perioden fra d. 06/09-2017 til d. 28/05-2018, og
den fglgende liste viser, hvad der blev malt:
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> - Dato for malingen [dd-mm-yyyy hh:mm]
> - @jeblikkeligt varmeforbrug

> - Akk. varmeforbrug

> - @jeblikkeligt elforbrug

> - Akk. elforbrug

\'4

- @jeblikkeligt elforbrug for ventilation

> - Akk. elforbrug for ventil

11.4.5 Maleresultaterne

Dataene var eksporteret fra NorthQs cloud-tjeneste for at udfgre en yderligere databehandling for
at vise resultaterne pa grafer i forskellige i tidsintervaller, da det ikke var muligt at fa dem vist pa
visualiseringstjenesten.

Varmeforbruget var analyseret i forhold til inde- og udetemperaturen, som vist pd Figur 110, hvor

indetemperaturen er vist med orange for Grupperummet T10 og med gul for Grupperummet T27,
mens udetemperaturen er bld og varmeforbruget er grgn.

Varmeforbrug/Udetemperatur

Varmeforbrug Udetemperatur [*C], gennemsnit pr. dag
= [ndetemperatur HTK10 [°C], gennemsnit pr. dag Indetemperatur HTK131 [°C], gennemsnit pr. dag
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Figur 110. Sammenhaang mellem inde- og udetemperatur [°C] og energiforbrug i perioden fra d. 06/09-2017 til
d. 28/05-2018
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P& Figur 110 er varmeforbruget pavirket af udetemperaturen, da forbruget er hgjere, nar udetem-
peraturen er lavere, mens varmeforbruget falder, ndr udetemperaturen stiger. Det laveste energi-
forbrug er opndet omkring d. 01/03-2018, da udetemperaturen var den laveste. Det samlede var-
meforbrug svinger fra 20 kWh til 230 kWh pr. dag.

Nar det er gnsket at sammenligne bygnings varmeforbrug med tilsvarende typer af boliger, skal en
energisignatur udfgres. For at sammenligne bygninger er det ngdvendigt at normalisere forbruget
ved at inkludere graddagekorrigering, det er ikke muligt at fa det direkte via den webbaserede
platform. Den graddagekorrigerende energisignatur bestemmes ved hjaelp af Ligning 9 [1] (Tekno-
logisk Institut, “"Graddageberegning ved ESCO projekter i Hgje Taastrup Kommune,” 2016.).

¢ =K1 HDD + K2
D~ D Ligning 9
Q v forb d kWh]
p = Varmeforbrug pr.dag dag
HDD

°C
5 = Graddage pr.dag [dTlg] = (Tinge — Tyge — 3 °C)
. [kWh
K1 = Heeldning [T]

K2 = Skeering med y- ak [kWh
= Skeering med y- aksen dag

Et linezert forhold er forventet mellem graddagene og rumvarmeforbruget, derfor er varmeforbru-
get plottet pr. dag (Q/D) med den tilsvarende graddag den pagaeldende dag (HDD/D), og energi-
signatur kan findes ved hjeelp af en linezer tendenslinje, som vist pa Figur 111.

Energisignatur - Kogletraeet Vuggestue

®  Energisignatur = ceeeeeees Linear (Energisignatur)
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Figur 111. Energisignatur for Kogletreeet vuggestue baseret p8 mélinger af rum-varmeforbrug og tilsvarende
graddag fra 06/09-2017 til 28/05-2018
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Grafen pa Figur 111. giver et udtryk af, hvor meget energi der skal bruges pd rumvarme for at
opna en gnsket indetemperatur afhaengig af udetemperaturen. I denne analyse bruges kun rum-
varmeforbruget, og varmt vandforbruget er blevet trukket fra det samlede varmeforbrug, hvor det
gennemsnitlige varmt vandforbrug var beregnet i betragtning af et varmtvand forbrug pa 10 I/per-
son pr. dag, det svarende til 17,6 kWh pr. dag.

Ligning 10 giver funktionen af den linezere tendenslinje fra malepunkterne i Figur 111.

0155 —
dag °C D ldag

D

0 [kWh s kWh HDD °c] kWh

25,218—dag Ligning 10

Funktionsforskriften er fundet ud fra mindste kvadraters metode i Excel, og R2-veerdien er 0,8578,
hvilket anses for at veere acceptabelt for denne type malinger.

I Tabel 44. Graddage for et normalar inkl. det graddagekorrigerede rumvarme-forbrug for bygnin-
gen pa Kogletraeet vuggestue. Der er benyttet graddage for at finde de graddagenormaliserede
energisignatur. Graddagene er bestemt af Teknologisk Institut og er fundet for normalaret mellem
ar 1975 og 1985, hvor det er gnsket at varme boligen op til 20 °C. Det arlige antal graddage er
3112 for et normalar.

*Negativt udregnede rumvarmeforbrug er rundet op til 0 kWh.

] Antal dage Graddagoe Graddage pr. Graddagekorrigeret :rum-
Maned pr. maned (Normalar dag varmeforbrug pr. maned
’ 1975-1985) [kWh]
Januar 31 519 16,7 3897,3
Februar 28 486 17,4 3675,4
Marts 31 444 14,3 3221,1
April 30 311 10,4 2047,3
Maj 31 154 5,0 606,6
Juni 30 58 19 0,0*
Juli 31 22 0,7 0,0*
August 31 18 0,6 0,0*
September 30 91 3,0 63,9
Oktober 31 207 6,7 1084,5
November 30 341 114 2317,7
December 31 461 14,9 3374,4
365 3112 - 20288,2

Tabel 44. Graddage for et normal8r inkl. det graddagekorrigerede rumvarme-forbrug for bygningen p8 Kogle-
treeet vuggestue.

Det totale arlige rumvarmeforbrug for vuggestue er ca. 20,2 MWh, ndr et normaldr overvejes og
indetemperaturens saetpunkt er 20 °C. Den malte periode overvejer en opvarmningssaeson, derfor
giver energisignaturen en god oversigt over varmeforbruget i vuggestuen. Imidlertid er en laengere
méleperiode bedre for at fa et gennemsnit af energiforbruget.

For at sammenligne rumvarmeforbruget med andre bygninger, divideres det arlige graddagekorri-
gerede rumvarmeforbrug med boligens kvadratmeter, som er 382 m2 for Kogletraeet Vuggestue.
Varmtvandsforbruget har en standardvaerdi p& 6 kWh/m2/3r. Det er derfor muligt at fa den sam-
lede energisignatur, som vist i Ligning 11.
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kWh
kWh
Qrumvarme = W =413 m2 - ar
kWh
QVarmtbrugsvand =6 m2 - ar Ligning 11
kWh
QVarmeforbrug =473 m2 - ar

Til sidst var forholdet mellem elforbruget til ventilationsanlaeg og CO,-niveauet analyseret i Kogle-
treeet Vuggestue.

Figur 112 viser energiforbruget til ventilationsanlaeg med gul og med grgn vises CO,-niveauet i

Grupperum T10 og CO,-niveauet i Grupperum T27 er bl3. Perioden vist p& grafen er fra d. 29/09-
2017 til d. 28/05-2018, da elforbruget var registreret til nul fgr datoen.

Sammenhang ml. CO, -nieveau og ventilations elforbrug - Kogletrazet Vuggestue
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Figur 112. Sammenhang mellem COz-niveau og elforbrug til ventilationsanleeg i perioden d. 29/09-2017 til d.
28/05-2018

Pa Figur 112 ses at elforbruget er lavere i Igbet af weekender, ndr CO>-niveauet i de to rum er lavt.
Det ses ogsa at elforbrug til ventilationsanlaegget er lavere i vinterperioden end i perioden, nar
udetemperaturen stiger, som det er vist efter d. 27/04-2018. Elforbruget falder til nul i Igbet af to
weekender omkring d. 29/10-2017 og d. 10/12-2017, og for to uger fra d. 24/01-2018 og d.
08/02-2018, hvor det ses, at ventilationsanlaegget var slukket.

Efter d. 27/04-2018 ser COz-niveauet meget lav ud, mens elforbruget stiger til de hgjeste vaerdier.
Det ses, at begge rum var overventileret og ventilation kunne reduceres.

Figur 113. viser ssammenhangen mellem CO;-niveauet i Kogletraeet Vuggestue og ventilationens

elforbrug for ugen fra d. 19/02-2018 til d. 25/02-2018. Elforbruget ser meget stabilt i Igbet af
ugen, og det svinger mellem 1,7 kWh og 2 kWh.
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Sammenhzng ml. CO;-nieveau og ventilations elforbrug - Kogletraeet Vuggestue
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Figur 113. Sammenhaeng mellem COz-niveau og elforbrug til ventilationsanleeg i perioden d. 19/02-2018 til d.
25/02-2018

Figur 113 viser, at CO,-niveauet ser meget lavt ud det meste af tiden, ogsa nar der er aktiviteter i
vuggestuen. Derfor kan ventilationen reduceres for at opnd et lavere energiforbrug. Desuden ses
det, at ventilationsanlaagget naesten kgrer konstant, nar der er ikke aktivitet. Det kan derfor vaere
interessant at evaluere, om en variabel luftmaengde kan opna en energibesparelse.

Konklusioner pa varme og elmalinger

Det totale varmeforbrug er under det forventede for en bygning af denne type og 3rgang
Anbefalinger til videre forlgb

Beregn energimaerke pa baggrund af rumvarmeforbrug beregnet efter energisignatur og bille-
der

Undersgg om ventilationsmangde kan reduceres

Tabel 45: Konklusioner og anbefalinger, varme og elmé8linger, Vuggestuen Kogletraeet
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12 Bilag 2 - Udbredelse og synergi med andre
projekter

Hgje Taastrup Kommune arbejder sidelgbende med FAIR COMmissioning projektet projektet
"Smart Cities Accelerator” (SCA). SCA-projektet har ligesom FAIR COMmissioning fokus pa byg-
ningsoptimering gennem datadrevne vaerktgjer. Gennem projektforlgbet har projekterne krydsbe-
frugtet hinanden gennem overlappende aktiviteter pa en raekke omrader. I nedenstdende gennem-
gas synergiomrdderne systematisk ud fra emnefelter:

Aktgrer

Der er overlap mellem aktgrerne i de to projekter eftersom DTU-byg, HTK og IC-Meter/Exergi del-
tager i begge projekter, og derfor traekker erfaringer ind og ud fra begge projekter. Derudover er
der i SCA-projektet en raekke danske og svenske kommuner, universiteter (DTU Byg, Compute og
Management, KU Anthro og Jura, Malmé Hogskola og Lunds Universitet) og energiforsyningsselv-
skaber (E-on, Kraftringen og Hgje Taastrup Fjernvarme), hvorigennem viden spredes.

Demonstrationssites

Hvor FAIR COMmissioning fokuserer pa sma institutioner og boliger, fokuserer SCA pa skoler
(stgrre bygninger). Herved er samlet erfaring med indsamling af data fra forskellige typer af tekni-
ske anlaeg og bygningstyper.

Indeklima

Begge projekter tager udgangspunkt i indeklima og energimalinger, og undersgger samtidig bade
tekniske og adfserdsmaessige aspekter. Begge projekter har formaet at papege indeklimaproblemer
og samtidig veere lgsningsorienterede, hvilket har understgttet brugen af datadrevne metoder i
Hgje Taastrup Kommune.

Adfeaerd

I SCA-projektet er KU-anthropology lead p& adfzerdsdelen og bidrager her med undersggelser pa
flere niveauer, sa bade bygningsbrugere, facility management og organisationsaspekter inddrages i
beslutningsgrundlaget. Dette har specielt kommet FAIR COMmissioning projektet til gode, da ad-
feerdsdelen ikke er prioriteret her.

Test af sensorer

I SCA-projektet har DTU Compute oprettet et "Smart City” lokale, hvor forskellige typer af sensorer
og aktuatorer testes pd et mere generelt niveau. Samtidig har der igennem FAIR COMmissioning
projektet veeret mulighed for at lave grundigere test af udvalgte indeklima malere. Disse forskellige
testtilgange har tilsammen afdaekket et stgrre potentiale end muligt uden projektoverlappet.

Test af opsaetning

En stor del af hensigten i begge projekter er at af-teste opsaetningsfasen pa de konkrete demon-
strationssites. Opseaetningen af udstyr har grundlaeggende vaeret samme koncept, kun differentieret
af maengden af udstyr som skulle opsaettes. Det er derfor lykkedes reelt set at fa dobbelt s& mange
cases med opseaetning af udstyr end beskrevet i FAIR COMmissioning rapporten. Herigennem har vi
afprgvet flere forskellige leverandgrer og sensorer end ellers muligt.

Energioptimering
Begge projekter har formaet at pdpege potentielle besparelser pd energioptimering og er derfor

med til at bane vejen for datadrevne metoder i Hgje Taastrup Kommune.

Vaerktgjer udviklet
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Gennem SCA-projektet er udviklet et monitoreringsveerktgj (skoleklima.dk), hvori realtime inde-
klima- og energidata kan vises. Varktgjet er brugt i FAIR COMmissioning til at skabe overblik i in-
stitutionerne og samtidig som kommunikationsvaerktgj over for brugerne af bygningen, facility ma-
nagement og andre aktgrer internt i kommunen. Fremadrettet er det planlagt at skoleklima.dk skal
understgtte en raekke af sensorer, sdledes at data samles ét sted, sa der kun er én indgang til
data.

Netvaerksstandarder / Connectivity

Gennem projekterne er det vist, at der er en del udfordringer med at fa sensorer og udstyr op
grundet stremforhold og tradigs daekning gennem WIFI og GSM. SCA-Projektet er derfor ved at op-
bygge et LoRaWAN netveerk, saledes at sensorer pa batteridrift nemt kan opsaettes uden merom-
kostninger fra elektriker. Denne udvikling vil potentielt ggre FAIR COMmissioning procespakken
mere effektiv og mindre invasiv pa sitet.
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