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1 RESUME

Naervaerende rapport udggr afrapporteringen af PSO projektet P1388088 “Intelligente
energiydelser i lavenergi-boliger baseret pa brugerdreven innovation”.

-BR10 foreskriver at alt nybyggeri i dag skal opfgres som lavenergi-byggeri. Med henblik
pa at opfylde kravene skal bygningen forsynes med mere kompleks teknologi end for
eksisterende konventionelt dansk byggeri. Dette kan fx veere en kombination af meka-
nisk balanceret ventilation, naturlig ventilation, varmepumpe, solvarmeanlaag, solceller
eller en automatisk styret solafskaermning.

Den teknologiske udfordring er saledes at:

e udvikle omkostnings- og energieffektiv teknologi - og samlede systemer

e mestre det dynamiske samspil mellem forbrug og forsyning

e mestre samspillet mellem bruger og energiforbrugende teknologi herunder klima-
skaerm, installationer og udstyr.

Dette projekt fokuserer pa den sidstnaevnte og vigtige del af udfordringen, som har “in-
telligent” styring af energiydelser i fokus.

Brugerens krav og gnsker til energiydelser (omfang og kvalitet), og dermed samspillet
mellem bruger og bygning, installationer og elforbrugende udstyr, er afggrende for nar
energi- og emissionsmal skal realiseres. Projektets fokus er energieffektivisering i boliger
ved styring af teknologi i samspil med adfaerd. Projektet ser pa alle betydende energi-
ydelser - funktioner der bruger energi: varme, ventilation, belysning, husholdning, un-
derholdning, IT, ...
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I projektet er afprgvet og dokumenteret de energimaessige og brugsmaessige fordele af
enkle eller mere komplekse styringskoncepter og -systemer for energiydelser. Dette er
sket med fokus pa at styringslgsningen kan kontrollere komforten i huset sa effektivt og
energirigtigt som muligt, mens brugernes krav til og behov for at fa information om og
selv kunne styre komfort og energiforbrug i boligen ogsa skal tilgodeses.

En central del af projektet er derfor interaktionen med brugerne. Der er opstillet forskel-
lige scenarier og forlgb op, som familien har afprgvet og levet med i praksis. Familien har
gennem sit daglige virke testet hvordan bygningen, installationerne og udstyret har fun-
geret — hvad har vaeret godt og hvad har vaeret skidt?

Sporgsmélene har veeret mange, eksempelvis:

Hvordan bruges bygningen og diverse udstyr, og hvad er det resulterende energiforbrug?
Kan familien styre de tekniske installationer, s& de far et godt indeklima? Er intelligent
styring en fordel - eller er det bare til irritation? Hvilke oplysninger om energiforbrug og
energiforsyning er familien interesseret i? Kan vi udvikle et overskueligt brugerpanel,
som ggr det enklere og interessant at fglge sit energiforbrug? Kan en interaktiv bruger-
flade pavirke familiens adfzerd og energiforbrug?

I projektet er udviklet en automatisk styring af den mekaniske ventilation, naturlige ven-
tilation, rumopvarmning og solafskaermning saledes at disse delsystemer kan kobles ind i
en vilkarlig raekkefglge. Med denne platform som udgangspunkt er udviklet 4 styrings-
strategier:

a. En basisstyring - en simpel grundstyring, som de tre efterfglgende styringer tager
udgangspunkt i.

b. En indeklimaoptimeret styring som sikrer at indeklimaet lever op til kategori I i
DS/EN15251 [1].

c. En energioptimeret styring som sikrer at huset styres energieffektivt ud fra de geel-
dende regler i Bygningsreglementet 2010.

d. En brugerdrevet styring hvor brugerne manuelt kan valge individuelle gnsker til
ventilation, solafskaermning og varme.

Forskellen pd basisstyringen og de avancerede styringer er fglgende:

e Zoneinddeling af huset
I de mere avancerede styringer styres huset i 5 zoner fremfor én zone.

e Temperatursetpunkter (kgle og varme) skifter over dagen og i forhold til arstiden
Temperaturerne registreres i hver zone, sa hver zone har mulighed for at have for-
skellige temperatursetpunkter og indstillinger af persienner og naturlig ventilation.

e Varierende abningsarealer pa de automatisk styrede vinduer
I basisstyringen er der kun mulighed for at have vinduerne dbne 0 % eller 100 %. I
de avancerede styringer er alle dbningsarealer mulige.
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e Temperaturregulering med hysterese
Hysteresen (range) forhindrer at vinduer, persienner og varmeanlaeg abner/taender
og (s)lukker hele tiden. Veerdien sendres Igbende over dagen og arstiden.

e Automatisk styring af bypass
Den automatiske styring kan bidrage til et bedre indeklima, sa der ikke bliver for
varmt, hvis huset allerede er overophedet, samtidig med at det ogsa vil spare pa
energien i overgangsperioder, hvor bypasset endnu ikke er taendt.

e Brug af bevaegelsessensorer til registrering om familien er hjemme eller €j.

De fire styringsstrategier er tilpasset til EnergyFlexHouse Family p& Teknologisk Institut,
hvor en familie har testet styringerne og givet feedback til justeringer.

Til den brugerdrevne styring og ved overordnet valg af styringsstrategi fik familien udle-
veret en iPad, med tilhgrende applikation.

Ovenlys Ovenlys Stue syd Stue ost

Vindue Solafskaermning Solafskaermning  Solafskaermning
-
—

Veerelser syd
Solafskeermning

-
e

Verelse  Varelse
Bad vest 3 ®  Kokken
syd syd

Komfort Energispare '
raaas}

Styringspanel
Styringerne tager alle hgjde for udeforhold og inde forhold dvs. udetemperatur, vind,
solindfald, nedbgr og indetemperaturer.




TEKNOLOGISK

INSTITUT

2 KONKLUSION

Et er at designe og udfgre energioptimale enkeltlgsninger og systemer. Et andet er at fa
beboerne til at bruge dem "rigtigt” i dagligdagen. Hvis beboerne ikke kan handtere sy-
stemerne - maske fordi de er for komplicerede eller tidskraevende - hjzelper kreative idé-
er og tanker bag de energieffektive Igsninger og systemer ikke sa meget. Her ligger store
potentialer, som venter pd at blive realiseret. Dette gaelder ogsa effekten af at fremme
bevidstheden om konsekvenserne af familiemedlemmernes handlinger og ubevidste ad-
faerdsmgnstre.

Forsggene med de 4 styringsstrategier i samarbejde med familien i EFH, viser at man

ikke kan udvikle en tilfredsstillende styringsstrategi uden at inddrage brugerne. Saledes
vil brugerne ikke vaere tilfredse med indeklimaet, hvis de ikke har indflydelse pa styrin-
gen. Dette skal ses i sammenhang med, at en energieffektiv styring kraever sa lidt bru-
gerindflydelse som muligt, med henblik pa at realisere den forventede energieffektivitet.

Den optimale styring er sdledes kendetegnet ved, at den pa én gang tager hensyn til
brugerkrav og samtidig resulterer i en brugeradfaerdsaendring der tilpasser sig styringen.

Projektet viser desuden, at der er en vaesentlig barriere med henblik pd at fa produkter
af forskelligt fabrikat til at kommunikere. Problemerne er dels tekniske dels ansvarsmaes-
sige, idet det kan veere vanskeligt at fa placeret ansvaret ved eventuelle driftsproblemer,
dels at virksomhederne er tilbageholdne med at udlevere tekniske specifikationer mv.

Med udgangspunkt i konceptet, som er udviklet i et samarbejde med beboerne i EFH fa-
mily, de implicerede virksomheder og instituttet, er desuden udviklet en prototype for de
avancerede styringer, som er afprgvet af familien i EnergyFlexHouse.

Der er gennemfgrt forsgg med de 3 avancerede styringsstrategier, indeklimaoptimeret,
energioptimeret og brugerdreven styring, i en periode pad 7 dage pr. strategi.

Forsggene viste at det graddagekorrigerede rumvarmeforbrug var ca. 30 % lavere for
den energioptimeret styring i forhold til den brugerdrevne styring.

For den indeklimaoptimerede styring var det graddagekorrigerede rumvarmeforbrug ca.
21 % lavere i forhold til den brugerdrevne styring.

Familien udtrykte generelt tilfredshed med indeklimaet uanset den valgte styringsstrate-
gi.

Familien var overrasket over at deres korrigerede rumvarmeforbrug 18 naesten 30 % hg-
jere ved den brugerdrevne styringsstrategi og tilkendegav at den energioptimerede stra-
tegi indeklimamaessigt var absolut acceptabel, iseer ndr konsekvensen blev synliggjort.

Familien syntes at styringspanelet pd iPad’en var brugervenligt og intuitivt enkelt i sin
opbygning.
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Projektet har vist at det er af afggrende betydning for energiforbruget i et lavenergihus
at indeklimaet styres praecist samtidig med at kravene til indeklimaet opfyldes. Det er
desuden seerligt vigtigt, at styringen af bygningsinstallationerne indkobles i den rigtige
reekkefglge i forhold til vejrforholdene. Her viser projektet at, en intelligent styring, der
giver brugerne visse frihedsgrader, har en helt afggrende indflydelse pa, at energispare-
potentialet i lavenergibyggeri realiseres.

Dette skal ses i sammenhang med at brugeradfaerdens betydning for energiforbruget er
relativt stgrre for lavenergibyggeri sammenlignet med konventionelt byggeri.

Testfamilien i EFHfamily har givet unikke muligheder for at kortlaegge effekten af zn-
dringer b&de i systemer og produkter, bl.a. har de subjektive brugervurderinger af de
fysiske eller styringsmaessige tiltag givet en vaerdifuld viden pd omradet. Det at inddrage
slutbrugeren pa denne made - i de virkelige omgivelser i den almindelige dagligdag - kan
sikre at de Igsninger, der udarbejdes bade far gennemslagskraft pa markedet og leverer
de gnskede energibesparelser.

10
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3 BAGGRUND

De globale udfordringer, der er knyttet til energiforsyning og markant reduktion af CO,
skal opfyldes ved hjzelp af energieffektivisering og udnyttelse af vedvarende energi. 35-
40 % af energiforbruget anvendes i bygningerne - til indeklima, varmt vand og andre
ydelser, der kraever energi i forbindelse med bygningens drift og brug.

Derfor foreskriver den danske lovgivning, BR10, at alt nybyggeri i dag skal opf@res lav-
energibyggeri. For at en bygning kan opfylde lavenergikravene, er bygningen ngdsaget til
at have mere teknologi end eksisterende konventionelt dansk byggeri. Dette kan fx vaere
mekanisk balanceret ventilation, varmepumpe til opvarmning eller/og brugsvand, sol-
varmeanlaeg, solceller eller automatisk styret solafskaermning.

Lovens og brugerens krav og gnsker til energiydelser og dermed samspillet mellem bru-
geren, bygning, installationer og elforbrugende udstyr er afggrende for energiforbruget
og indeklimaet. Samspillet mellem bruger og teknologi er dermed et hovedpunkt, nar
energi- og emissionsmal skal realiseres.

Erfaringer fra nyopfart lavenergibyggeri har ind til videre vist, at dette samspil ikke har
fungeret s godt, bl.a. fordi brugerne ikke oplaeres i, hvordan husene skal anvendes kor-
rekt. Dette betyder bdde, at husene bruger mere energi end beregnet men ogsa indekli-
mamaessige udfordringer i form af for varme somre og for kolde vintre.

Den teknologiske udfordring er derfor dels at udvikle omkostnings- og energieffektiv tek-
nologi - og samlede systemer, dels at mestre det dynamiske samspil mellem forbrug og
forsyning, og endelig samspillet mellem bruger og energiforbrugende teknologi - byg-
ning, installationer og udstyr. Dette projekt fokuserer pa den sidste og vigtige del af ud-
fordringen som har "intelligent” styring af energiydelser i fokus.

11
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4 PROJEKTBESKRIVELSE

Projektet har udviklet et koncept for styring af samtlige energiydelser i en bolig med ud-
gangspunkt i:

e Styringsstrategi, der sikrer et godt og komfortabelt indeklima

e Styringsstrategi, der sikrer energiydelserne med det laveste mulige energiforbrug og
et tilfredsstillende indeklima

e Brugeroplevelse og brugerdreven innovation af alternative styringsmuligheder

e Brugerfladen - mulighederne for forstdelse af energiydelser og bevidst styring af
energiforbrug med hjeelp fra brugerdreven innovation

e Brugerfladen - muligheden for let forstdelig og anvendelig interaktion

e Energieffektiv belysning i boligen

Med udgangspunkt i konceptet, som udvikles i et samarbejde med beboerne i EFHfamily,
de implicerede virksomheder og instituttet, udvikles ligeledes en prototype for de avan-
cerede styringer, som afprgves af familierne og tilpasses ud fra tilbagemeldinger. Styrin-
gerne skal "bygge intelligent bro” mellem energiydelserne i huset og give brugerne en
samlet og nem adgang til relevante forbrugsdata og styringsmuligheder.

12
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5 ENERGYFLEXHOUSE

EnergyFlexHouse i Taastrup, er et hgjteknologisk laboratorium til udvikling, afpr@vning

og demonstration af samlede innovative energilgsninger til byggeriet. Bebyggelsen bestar
af 2 ens bygninger, hvoraf den ene - EnergyFlexHouse Family (EFHfamily) — er Dan-
marks fgrste energineutrale bolig. Boligen er forsynet med energieffektive systemer og
vedvarende energi anlaeg, som producerer den energi, familien bruger bade i boligen og
til transport i elbil.

Bygningerne er forsynet med omfattende dataopsamlingsudstyr (mere end 500 male-
punkter i de to bygninger), der giver en enestdende mulighed for at overvdge og studere
drsag og virkning. I oktober 2009 flyttede den fgrste testfamilie ind i EFHfamily og i de-
cember 2011 flyttede den femte testfamilie ud. Familierne bor i huset i 3 til 6 maneder
afhaengigt af en raekke praktiske forhold. Familierne indgdr i aktiviteter, der saetter fokus
pad samspillet mellem teknologi og bruger, og adfzerd, styring, energiydelser og energi-
forbrug.

Den energineutrale bolig er forsynet med den teknologi der anvendes i en normal bolig.
Dog er alt nyt - dermed er den nyeste teknologi p& prove - konstruktioner, installationer,
lys, harde hvidevarer, IT mv.

Systemerne og teknologierne er installeret med hver sin fabrikantstyring som udgangs-
punkt - fra simpel on/of styring via simpel styring med fglere og automatik til komplekse
styringer hvor flere energiydelser er samlet i én styringsenhed.

EFHfamily giver dermed mulighed for at udvikle, afprgve og dokumentere de energimaes-
sige og brugsmaessige fordele af enkle eller mere komplekse styringskoncepter og -
systemer for energiydelser, primeaert med fokus pa indeklima.

Testfamilierne i EFHfamily giver unikke muligheder for at kortlaegge effekten af zendrin-
ger bdde i systemer og produkter, bl.a. vil de subjektive brugervurderinger af de fysiske
eller styringsmaessige tiltag give en veerdifuld viden pd omradet. Det at inddrage slutbru-
geren pa denne made - i de virkelige omgivelser i den almindelige dagligdag - kan sikre,
at de Igsninger, der udarbejdes, bade far gennemslagskraft pa markedet og leverer de
gnskede energibesparelser.

13
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5.1 Madlesystemet i EnergyFlexHouse

EnergyFlexHouse er udstyret med en omfattende instrumentering, som giver en intensiv
overvagning af alle interessante emner samt mulighed for undersggelser af eksempelvis
energiforbruget og installationsdriften med henblik p@ adfeerdsdokumentation og bruger-
dreven innovation. Husenes fleksible opbygning og brug medfgrer at antallet af malein-
strumenter varierer. Der er pt. 644 mélepunkter i EnergyFlexHouse. Det maleudstyr, der
benyttes, er ngje udvalgt ud fra krav til malepraecision og driftsstabilitet. Effektive kom-
munikationsprotokoller har ogsa veeret en vaesentlig parameter i prioriteringen af udsty-
ret. Sdledes anvendes der bade Z-wave, M-bus og anden RS-485 kommunikation ud over
bdde analoge og digitale signaler.

SENSOR ~ —

SENSOR ~——

SENSOR ——

SENSOR  ——

EnergyFlexHouse

DATA PUMP

DATA BASE DATA
ADMINISTRATION

Figur 1: Illustration af m8lesystemet i EnergyFlexHouse
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5.2 Dataopsamling

Dataopsamlingen er hjertet i hele installationen. Det er her, alle inputsignaler opsamles
og alle outputsignaler udsendes. Her er stabilitet og driftsikkerhed et absolut krav. For at
sikre dette er der valgt en Igsning fra National Instruments.

Energiforbruget i EnergyFlexHouse Family
Folg familiens energiforbrug live — opdateres hvert 12. minut

1 ofsols Arets samlede energiforbrug Totalt elforbrug Elbil

12 5
112 1
10 P
Produktion
> <2 30
-8 4

’ 0
RN JUNI

\ ] lﬂ!! J Lgenu: 148 7W Karti aft

Forbrug
- 4] ju aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun 24 timer: Vh produktion Forb

- - W - Yy 7/
Vejret i dag: Varmesystem Solvarme El til hushold

Temp. ude: 16.6°C e —— Lige nu: Ligenu: T'843W
min: 14.6°C max: 20.4°C vind: 4.3 m/s oW

— = 24 timer: 12 kWh
Ventilation |FETTE— T 5 kW E

Solceller
Lige nu: Produktion nu: oW Lige nu:

ow 1783 W

Indetemperatur: 24.6 °C

RN

Neeste opdatering: 9 min. 47 sek

24 timer: 0.3 kWh % 24 timer: 2.1 kWh 24 timer: 66.7 kWh

W EnergyFlexHouse

TEKNOLOGISK INS

Figur 2: Dashboard for EnergyFlexHouse

Det momentane energiforbrug og energiforbruget de sidste 24 timer samt andre nggle-
data for EnergyFlexHouse family kan ses pa dashboardet p& Figur 2.

Dashboardet er offentligt tilgeengeligt p@ adressen www.energyflexhouse.dk, og her har
familierne og omverdenen mulighed for at fglge med i husets energiforbrug.

5.3 Familien
Siden opfgrelsen af EnergyFlexHouse i efterdret 2009 har der boet 5 familier i huset.
Hver familie har boet i huset i 3-6 maneder.

Familierne har vaeret traditionelle kernefamilier med to-tre bgrn, og de har boet og ar-
bejdet i omegnen af Tdstrup, sa de har kunnet erstatte deres almindelige bil(er) med en
eldrevet bil samt offentlig transportmidler. De fire fgrste familier har haft minimum én
teenager boende og den sidste familie har haft smabgrn.

15
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Lysforsgget, har kgrt gennem de sidste to ar med alle 5 familier og styringsprojektet med
de intelligente styringer er blevet testet af den sidste familie, familie 5, i det sidste halvar

af 2011.

Familie 5 bestdr af to voksne p& 34 ar og to bgrn pa 3 og 7 ar, og de kan ses pa Figur 3.

Figur 3: EFH-familie i sidste halv8r af 2011

16
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6 INTELLIGENT STYRING AF ENERGYFLEXHOUSE

En central del af projektet har vaeret at udvikle en automatisk og intelligent styring af
den mekaniske ventilation, naturlige ventilation, rumopvarmning og solafskaermning.

I projektet er udviklet fire styringer:

a. Basisstyring - en simpel grundstyring, som de tre avancerede styringer tager
udgangspunkt i.

b. Indeklimaoptimeret styring vil styre huset, sd indeklimaet lever op til kategori
Ii DS/EN15251 [1].

c. Energioptimeret styring vil styre huset mest energibesparende ud fra de gzel-
dende regler i Bygningsreglementet 2010.

d. Brugerdrevet styring - her vil brugerne manuelt kunne indtaste deres gnsker til
ventilation, solafskaermning og varme.

De fire styringer er lavet til EnergyFlexHouse Family p% Teknologisk Institut, hvor en fa-
milie har testet styringerne og vaeret med til at forbedre dem ved brugerdreven innovati-
on.

Styringerne tager alle hgjde for udeforhold og indeforhold dvs. udetemperatur, vind, sol-
indfald, nedbgr og indetemperaturer. I bilag 5 kan ses hvilke parametre, der er medtaget
i styringerne.

I styringen tages ikke hgjde for, hvad der foregar i teknikrummet, dvs. der vil ikke blive
set pa, hvordan varmen produceres mest energibesparende, eller hvor stor genvindings-
graden Igbende er for ventilationen. Teknikrummet bliver altsd set p& som en "sort
boks.”

6.1 Beskrivelse af delsystemer i EnergyFlexHouse
I dette afsnit beskrives delsystemerne:

e Mekanisk ventilation
e Naturlig ventilation
e Rumvarme

e Solafskaermning

6.1.1 Mekanisk ventilation
I EnergyFlexHouse er installeret mekanisk ventilation med varmegenvinding. Den meka-
niske ventilation er med til at sikre et godt termisk og atmosfaerisk indeklima i huset.

Huset kan bade ventileres med konstant ventilation eller behovsstyret ventilation med
variabelt luftskifte. Den behovsstyrede ventilation kan styres efter CO,, fugt og tempera-
tur.
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I projektet er udviklet en behovsstyring af ventilationen, som anvendes i alle styringer,
da behovsstyring bade reducerer energiforbruget, men ogsa giver mulighed for et bedre
indeklima, pga. der hverken over- eller underventileres.

Ved de senere ars implementering af mekanisk balancerede ventilationssystemer i boli-
ger har der ofte i disse boliger vaeret klager over for tgrt indeklima om vinteren. Dette
skyldes primaert, at huset ventileres efter de luftmaengder, som bygningsreglementet
foreskriver (2 gang i timen). Naturlig ventilation i den zeldre boligmasse bidrager som
regel ikke til ligesa hgijt et luftskifte, hvilket betyder, at der kommer mindre tgr udeluft
indenfor.

Boligen er ventileret af en boligventilationsvarmepumpe fra Nilan (se Figur 5).

6.1.2 Naturlig ventilation

I huset er etableret naturlig ventilation i gangen i stueetagen og pa fgrste sal. Den natur-
lige ventilation er etableret ved hjeelp af automatisk styrede vinduer. Luftindtaget sker
via to 40 cm tophaengte vinduer i gangen i stueetagen, et i hver ende, og luftafkastet
sker gennem to ovenlysvinduer i tagets nordside.

Herudover kan alle vinduer og dgre abnes manuelt i stuetagen, og ca. halvdelen kan ab-
nes pa 1. sal.

I bilag 1 kan husets plantegninger ses og hermed ogsa vinduesfordelingen.

Figur 4: Til venstre ses vinduet i gangen i stuetagen, og til hgjre ses et af ovenlysene i loftet p§ 1.
sal.

Facadevinduerne er af typen Velfac og ovenlysvinduerne er Veluxvinduer.
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6.1.3 Rumvarme
EnergyFlexHouse kan opvarmes i form af et vandbarent gulvvarmeanlag, et vandbarent
radiatoranlaeg og et luftbdrent ventilationsanlaeg.

I dette projekt er kun gulvvarmeanlaegget benyttet, men styringen kan anvendes for alle
tre opvarmningsformer.

Gulvvarmen er projekteret som et lavtemperatur-gulvvarmesystem hvilket vil sige, at
fremlgbstemperaturerne er mellem 30-35 grader. Dette er muligt, fordi det er et lav-

energihus og herved har meget lavt varmeforbrug.

Varmen bliver produceret i en Nilan varmepumpe, som vist p§ Figur 5.

Figur 5: Nilan compact varmepumpe, model VP18

6.1.4 Solafskaermning

Udvendig solafskaermning er essentielt i et lavenergihus, hvor varmebehovet er lavt, da
der ellers kan blive meget varmt om sommeren. Overtemperaturer kan ellers vaere flere
dage om at blive fjernet, da ventilationssystemer i boliger ikke projekteres til dette pga.
gkonomi, plads og energiforbrug.

I EnergyFlexHouse er der etableret automatisk styret udvendig solafskaermning pa vin-
duerne i nedenstdende tabel:

Solafskaermning

Stueetage 2 stk. veerelser mod syd (se Figur 6 tv.)

1. sal Stort fast vinduesparti mod syd, 4 vinduer
(se Figur 6 tv.)

1. sal Lille vindue mod gst (se Figur 6 th.)

1. sal To stk. ovenlys mod nord
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Screens’ne pa facadevinduerne er af maerket Fischer, og de er lavet af pvc-belagt glasfi-
bertrdd med en afskaermningsfaktor pa ca. 80 %.

Der er en automatisk styring p& dem, som betyder, at de altid kerer op, hvis vindha-
stigheden bliver hgjere end 15 m/s. Vaerdien er hgj i forhold til andet udvendig solaf-
skaermning, da der er valgt en vindstabil model pga., at EnergyFlexHouse ligger meget
udsat for vinden.

Screens’ne har yderligere den mulighed, at de kan saettes til at kere ned nar lysindfaldet
overstiger en vis stgrrelse.

Figur 6: Solafskaermning i EFH, tv.: solafskaermning p8 sydsiden, th.: solafskaermning p8 ostvindu-
er

Solafskaermningen pa ovenlysvinduerne er fra Velux.

6.2 Styringsstrategier
I dette afsnit vil fgrst den simple styring blive beskrevet og herefter de avancerede sty-
ringer. De avancerede styringer tager udgangspunkt i den simple styring.

Der er udviklet to overordnede algoritmer, en for den simple og en for den avancerede
model, og det er disse algoritmer, som er tegnet i diagrammet (bilag 7 og 8) og herefter
blevet programmeret i programmet EFH styring, som er softwaren bag styringerne.

I bilag 13 er der en detaljeret beskrivelse af EFH styring.
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6.2.1 Simpel styring
Den simple styring er, som navnet siger, en meget simpel styring, som er udviklet som
en hjaelp til de mere avancerede styringer. Styringen kaldes Basisstyringen.

Grunden til udviklingen af den simple styring er fordi det har veeret vigtigt at se, at de
simple tiltag har virket i virkeligheden samt blevet implementeret korrekt, inden de mere
avancerede tiltag er blevet inkluderet i den avancerede styring efterfglgende.
Basisstyringen

P& Figur 7 kan algoritmen for Basisstyringen ses, og i bilag 7 kan den ses mere detalje-
ret. Forklaring af figurerne og farver i diagrammerne kan ses af bilag 6.

Figur 7: Algoritmen for basisstyringen.

Temperatur
I basisstyringen er temperaturniveauet sat til at veere tilfredsstillende, ndr det om som-
meren er mellem 18 og 23,5 grader og mellem 22 og 23,5 om vinteren.

N&r temperaturen nar under 18/22 grader sommer/vinter er der behov for varme, og nar
temperaturen er over 23,5 grader, er der behov for kgling af huset i form af naturlig ven-
tilation eller ved anvendelse af udvendig solafskaermning.
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Mekanisk ventilation

Der er implementeret behovsstyret ventilation i basisstyringen, da behovsstyret ventilati-
on bade er energibesparende samt bidrager til et godt indeklima - b&de sommer og vin-
ter. Energibesparelsen opnds ved, at der ikke skal tranporteres ligesa meget luft igennem
anlaegget, nar der ikke er behov for det (fx nar beboerne ikke er hjemme, eller nar vin-
duerne er abne) og det bedre indeklima kommer i form af, at der ikke overventileres, nar
der ikke er behov. Om sommeren giver anlaegget endvidere mulighed for at ventilere
huset ekstra, hvis det er sarlig varmt.

Den behovsstyrede ventilation styres efter CO2, fugt og temperatur, og ventilationen kan
kgre pa to trin, et lavt og et hgjt. Det hgje trin aktiveres, nar forskellen i luftens CO,-
indhold i afkast- og indtagsluften er hgjere end 150 ppm, nar fugtindholdet i indeluften er
hojere end 2 g/kg, eller ndr indetemperaturen er hgjere end 25 grader.

I bilag 4 er baggrunden for styringsprincipperne for den behovsstyrede mekaniske venti-
lation beskrevet yderligere.

Udvendig solafskarmning

De udvendige solscreens aktiveres, nar temperaturen bliver hgjere end 23,5 grader, og
nar den globale indstraling er hgjere end 400 W/m?. Hvis indstralingen falder til under
400 W/m? kgres solafskaermningen op.

Nar indetemperaturen ligger inden for “komfortintervallet”, vil solafskaermningen ligele-
des kgre op.

Styringen overruler familiens egne indstillinger to gange dagligt i tilfaelde af, at familien
selv har andret persienner eller vinduesdbninger.

Naturlig ventilation

Den naturlige ventilation aktiveres, nar temperaturen ndr op pd 24 grader om sommeren
og 25 grader om vinteren, og hvis temperaturen ikke er hgjere udenfor end indenfor.
Ovenlysvinduerne lukkes hvis det begynder at regne, og de to lodrette facadevinduer
(gst- og vestvendt) lukker, hvis det regner og samtidig blaeser mere end 7 m/s i retning
imod vinduet £ 90 grader. Hvis vinden fx kommer fra gst £ 90 grader og det samtidig
regner, sa lukkes det gstvendte vindue men ikke det vestvendte vindue.

Styring overruler familiens egne indstillinger to gange dagligt, i tilfeelde af, at familien
selv har andret persienner eller vinduesindstillinger.

Varme
Varmen aktiveres, hvis temperaturen er under 18 grader om sommeren (udenfor fyrings-
saasonen) og under 22 grader i fyringssasonen.
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Forsinkelser

For at undgd at varmeanlaeg, persienner og solafskarmning kgrer op og ned/taender og
slukker hele tiden er der forsinkelser pa mellem et kvarter og 30 minutter i programmet.
Dette er en meget simpel udgave af en hysterese, som er medtaget i den avancerede
styring.

6.2.2 Tre avancerede styringer

Der skelnes mellem tre avancerede styringer
1. Indeklimastyring

2. Energioptimeret styring

3. Brugerdefineret styring

Forskellen pa basisstyringen og de avancerede styringer er fglgende:

e Zoneinddeling af huset
I de mere avancerede styringer styres huset i 5 zoner fremfor én zone. For at der kan
komme maerkbare resultater ud af dette, skal dgrene mellem rummene vaere 8bne.
Zoneinddelingen kan ses af bilag 2.

e Temperatursetpunkter (kgle og varme) skifter over dagen og i forhold til rstiden
Temperaturerne registreres i hver zone, s hver zone har mulighed for at have for-
skellige temperatursetpunkter og indstillinger af persienner og naturlig ventilation.

e Varierende &bningsarealer pd de automatisk styrede vinduer
I basisstyringen var der kun mulighed for at have vinduerne 8bne 0 % eller 100 %. I
de avancerede styringer er alle 8bningsarealer mulige.

e Temperaturregulering med hysterese
Hysteresen (range) forhindrer at vinduer, persienner og varmeanlaeg 8bner/taender
og (s)lukker hele tiden. Veaerdien eendres lobende over dagen og 8rstiden.

e Automatisk styring af bypass
Den automatiske styring kan bidrage til et bedre indeklima, s& der ikke bliver for
varmt, hvis huset allerede er overophedet, samtidig med at det ogs4 vil spare p§
energi i overgangsperioder, hvor bypasset endnu ikke er tendt.

e Brug af beveegelsessensorer til registrering om familien er hjemme eller ej.
Bevaegelsessensorer giver mulighed for at have en anden styringsstrategi, n8r famili-
en ikke er hjemme. Huset kan fx underkales om sommeren, n8r familien ikke er
hjemme, s§ et godt indeklima kan opretholdes. Herudover behgver indetemperaturen
ikke at vaere s§ hgj om vinteren, ndr familien ikke er hjemme. Saenkelse af tempera-
turen en grad kan give en varmebesparelse p§ 15-20 %.
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Solafskaerm- Vinduer Varme-
ning setpunkter
1. sal og gang i stueetage, zone 1 X X X
Veerelser, nordside, zone 2 X
Veerelser, sydside, zone 3 X X
Stort toilet ved soveveerelse, zone 4 X
Gaestetoilet, zone 5 X

Tabel 1: Oversigt over hvad der er muligt at styre i de fem zoner, jf. bilag 2

Basisstyringen har en algoritme for sommerperioden og en for vinterperioden. Ved im-
plementering af temperaturskemaer i de avancerede skemaer har dette ikke laengere
veeret ngdvendigt, hvilket har gjort de avancerede styringer mere overskuelige, jf. Figur
8.

Figur 8 viser et billede af den avancerede algoritme, som overordnet er ens for styringer-
ne. Det er setpunkter, vinduesabninger med mere som er forskellige, som kan ses i bilag
9 og 10. I bilag 8 kan ses mere detaljerede billeder af algoritmen og i bilag 7 kan forkla-
ring af figurer og farver, som er anvendt i algoritmerne, ses.
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Figur 8: Algoritmen for de avancerede styringer
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1. Indeklimaoptimeret styring

Temperatur

I de avancerede styringer refereres til et varmesetpunkt, Tyarme, 09 et kglesetpunkt, Tyg.
Nar temperaturen er mellem disse to setpunkter anses huset/zonerne for at vaere i kom-
fort.

I bilag 9 (Tabel 3 og Tabel 4) kan kgle- og varmesetpunkterne, som varierer over dggnet
og maneden, ses.

Tabel 3 er for zone 1-3, og Tabel 4 er for zone 4-5, som er husets badeveerelser. Her er
temperaturen generelt sat et par grader hgjere, selvom det ikke er ngdvendigt, men det
er af hensyn til komforten. Huset har lavtemperaturgulvvarme, hvilket betyder, at frem-
Igbstemperaturen i gulvvarmeslangerne ikke er hgjere end 30-35 grader. Overfladen af
gulvet vil derfor ikke fgles varm, hvis temperaturen kun er 21 grader, sa derfor er tem-

peraturen haevet lidt p& badevaerelserne, da disse er flisebelagt i modsaetning til resten

af huset som har traegulve, hvilket ikke fgles naer sd koldt.

De anvendte indetemperaturer ligger inden for anbefalingerne i DS/EN 15251, jf. bilag 3.

Mekanisk ventilation
Styringen for den mekaniske ventilation er stort set den samme som Basisstyringen. Der
er dog tre aendringer:

1. Emhaetten er implementeret i styringen, s3 indblaesningen haeves, i takt med at em-
heetten taendes pa hhv. trin 1, 2 og 3.

2. Det hgje trin aktiveres ikke laengere ved den faste temperatur pd 25 grader, men nar
Tinge > Twol +2 grader. Vaerdien er altsd variabel.

3. Bypasset/varmevindingen styres automatisk og veerdien for hvorndr der skal bypasses
kan afleeses i Tabel 5 i bilag 9.

Den mekaniske ventilation er ikke zoneopdelt. Den styres efter temperaturen i zone 1.

Udvendig solafskaermning

Den udvendige solafskeermning aktiveres, nar indetemperaturen er hgjere end kgleset-
punktet + range. Vinduerne lukkes igen, nar indetemperaturen er lavere end kgleset-
punktet - range.

Dette er under forudseetning af, at vindhastigheden er lavere end 14 m/s. Hvis vindha-
stigheden er hgjere end 14 m/s og lavere end 16 m/s kan nogle af de lodrette solaf-
skeemninger godt vaere nede afhaengig af vindretningen.

Hvis vindhastigheden er over 16 m/s vil al solafskaermning altid kgre op.

Solafskaermningen vil ligeledes altid kgre op, hvis den globale indstraling er lavere end
400 W/m?, og hvis temperaturen ligger under kglesetpunkt - range.
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Naturlig ventilation

Den naturlige ventilation aktiveres, nar indetemperaturen er hgjere end kglesetpunktet +
2 grad + range. Vinduerne lukkes igen, ndr indetemperaturen er lavere end kgleset-
punktet - range.

Det vil sige, at den naturlige ventilation fgrst aktiveres 2 grad efter, at solafskeermnin-
gen er aktiveret.

Et eksempel pd dette kan veere, hvis kglesetpunktet er 24 grader og range er 1 grad.
Vinduerne vil sd farst 8bne, ndr indetemperaturen er 24+1.4+1=25,5 grader, og de vil
lukke igen nar indetemperaturen er 24-1=23 grader.

De automatisk styrede vinduer vil som i basisstyringen altid blive overstyret, hvis det
regner. Ovenlysvinduerne vil under alle omstaendigheder lukke og sidevinduerne, et mod
gst- og et mod vest, lukkes ligeledes, hvis det blaeser mere end 7 m/s fra hhv. gst £90
grader og vest £90. Se evt. yderligere forklaring under basisstyringen.

I bilag 9 kan abningsgraderne for vinduerne i forhold til &rstid og tidpunkt ses.

Varme
Varmen taendes, ndr temperaturen ndr ned under varmesetpunket.

Hysterese
I styringen er indlagt en hysterese (range) for at undgd at varmeanlaeg, solafskaermning
og vinduer &bner og lukker / taender og slukker hele tiden.

Stgrrelsen af range varierer over dggnet og aret, og kan ses i bilag 9.

Bevaegelsessensorer
I den indeklimaoptimerede styring skelnes ikke mellem hjemme og ikke hjemme, da der
skal veere hgjst mulig komfort hele tiden. Der er derfor kun et "hjemme-skema.”

2. Energioptimeret styring
Til forskel fra indeklimastyringen, der havde fokus pd et godt indeklima, har den energi-
optimeret styring fokus pa at spare energi.

Energibesparelsen findes ved generelt at seenke indetemperaturen i huset, men ogsa ved
at udvide styringsalgoritmen til at styre rumopvarmningen afhangig af om der er nogen
hjemme

Der er til denne styring som noget nyt lavet et ikke-hjemme skema, hvilket betyder at
huset gar i dvale nar der ikke er nogen brugere hjemme. Dvs. at varmesetpunktet for de
forskellige zoner bliver sat ned til 19 grader i fyringssaesonen og 18 grader derudover.
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I bilag 10 kan ses andringerne i:

e Setpunkterne for temperaturen, som varierer over dggnet og maneden ses.
e Setpunkterne for varmegenvindingen
« Abningsgraderne for vinduerne

Bevaegelsessensorerne er i denne styring aktiveret s& der kan determineres hvilket ske-
ma der kgres efter.

3. Brugerdefineret styring

Beboerne har mulighed for at overrule den valgte automatiske styring og andre indstil-
linger for vinduesabninger og persienner i den indeklimaoptimerede styring, samt i den

energioptimerede styring. De automatiske styringer vil efter en - time ga tilbage til ud-
gangspunktet for vinduer og persienner.

fEndringerne, som vedrgrer setpunkter for indetemperaturen i de enkelte vaerelser beva-
res, for den aktuelle styringsstrategi, sa laenge der ikke gnskes om at nulstille brugerind-

stillingen.

For neermere beskrivelse se afsnit 7.
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7 BRUGERFLADE TIL STYRINGSSTRATEGIER

Herunder ses et skeermbillede af iPad applikationen, som giver beboere i huset mulighe-
den for at zendre den automatiske styring. Ved opstart af applikationen vises hvilken sty-
ringsmode, der er aktiv, og hvilke vaerdier setpunkterne for indetemperaturen i alle vae-
relser er sat til.

Trykkes pa en af knapperne i bunden af applikationen Komfort (rgd) eller Energisparende
(grgn) knap nulstiller brugeren sine egne indstillinger.

Temperatur
B inc 2
JOR
! =
\ ,

Ovenlys Stue syd Stue ost

Solafskaermning Solafskaermning  Solafskaermning
-
—

Gavl vest Veerelser syd
Vindue | ; ‘ Solafskeermning

-
=

Veerelse Varelse Vaerelse Vaerelse
ad ost ar Stue
Bad ost hord B Bad vest e P Kokken Stue

Komfort Energispare HGUSE

" rineuise
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8 STYRINGSBOKS TIL KOMMERCIELT BRUG

Seluxit har gennem en raekke ar udviklet et system til styring af intelligente bygninger.
Dette system omfatter en central styringsenhed som vi kalder en gateway. Denne ga-
teway er intelligent nok til at man kan integrere selv de mest komplekse styringer.

Et oversigts billede af Seluxit systemet er givet i den fglgende tegning:

Server

> Remote
Q Connectivity
% DataDistributer

| \

Data Logger Third Party

Application
Gateway
Connect

Control Rules

Timer Events

o Gateway
.‘ E!] Server Connect —| Timer Events

\ Remote

Connectivity

a‘
: > Third Part
@ Data Logger DataDistributer Applicatioz
ZigBee
Control Rules ZWave g

B 8 1 3

Device 3 Device 2

Device 1 Device 3
Zwave Zwave
( ) K ( ) (ZigBee) K (ZigBee)
Device 1 Device 2
(Zwave) (ZigBee)

Vores system Igsning har mulighed for at understgtte forskellige typer bygnings automa-
tiserings protokoller som for eksempel Z-Wave og ZigBee og systemet understgtter en-
heder fra andre leverandgrer.
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Systemet inkluderer dataopsamling, bruger interface, styrings regler og kalender-baseret
styring.

Vores eksisterende gateway og en multisensor som blev brugt i projektet er vist i de fgl-
gende billeder:

Figur 9 tv. Seluxit Z-wave gateway - th. Seluxit Multisensor

Gatewayen er den centrale enhed hvor logikken ligger og som ggr fjernstyringen af huset
mulig.

Multi-sensoren maler bevaegelse, temperatur, luftfugtighed og lys styrke. Systemet har
veeret installeret i Energy flex house i mere end 2 ar og opsamlet data.

I forbindelse med dette projekt har Seluxit udviklet ny hardware til styring af vinduer og
solafskaermning. Styringsalgoritmerne udviklet i dette projekt er efterfglgende blevet
implementeret i den nye hardware og hardwaren blev integreret i vores systemlgsning.

Et billede af den nye hardware kan ses pa det nedenstdende billede.
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Figur 10 Billede af den implementerede hardware

Vores vurdering er, at der bliver bygget et stigende antal lavenergi- og nul energi huse.
Disse huse har szerlige krav med hensyn til styringen af indeklimaet. Ved at have en Igs-
ning parat som en af de fgrste i markedet og som oven i kgbet er blevet afprgvet og do-
kumenteret i et nul energi hus tror vi at vi kan opnd en god position i dette nye og vok-
sende marked.

Vi forventer at afprgve produktet i et eller flere nul energi huse inden produktet bliver
lanceret. Lanceringsterminen er p.t. planlagt til at vaere 1. kvartal 2013 for at sikre at
alle bygnings regler og ventilationskrav er overholdt og at enheden fungerer robust.
Projektet har vist at integration af flere del systemer kan give stgrre besparelser end hvis
man optimerer hvert enkelt system. I fremtiden regner vi derfor med at integrere endnu
flere systemer som bliver brugt i et intelligent hus som for eksempel solceller og varme-
pumper. Vi forventer derudover at kunne opna yderligere besparelser ved at integrere
data fra eksterne kilder som for eksempel vejrforudsigelser og differentieret el priser.
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9 TIDSPLANER FOR STYRINGSSTRATEGIERNE

Den sidste EFH-Familie flyttede ind 1. juli og flyttede ud 31. december 2011.

De fgrste par uger havde familien ikke nogen styring pa hverken naturlig ventilation,
solafskaermning eller varmeanlaeg, s& de kunne opleve huset p& normal vis.

Herefter har familien testet basisstyringen for at vaenne sig til at have en automatisk in-
telligent styring pa huset.

Tidsplan for styringer:

Den faerdige basisstyring har kert i dele af juli og august maned, efter at familien flyttede
ind 1. juli.

Basisstyring har kgrt on/off fra d. 11. juli 2011 - 30. august 2011

Indeklimastyringen har kgrt i perioden d. 10. oktober 2011 - 30. oktober 2011

Den energioptimerede styring har kgrt i perioden d. 31. oktober 2011 - 20. november
2011

Den brugerdrevne styring har kgrt i perioden d. 28. november 2011 - 18. december
2011
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10 RESULTATER AF DEN INTELLIGENTE STYRING

10.1 Simpel styring

10.1.1Basisstyring

Indetemperatur

P& Figur 11 kan den procentvise fordeling af temperaturer med og uden basisstyring ses.
Forsggene er foretaget i juli og august 2011, hvor ferieperioder er taget ud fordelingen.

Det er tydeligt at se, at basisstyringen kan opretholde et tilfredsstillende indeklima i
modseetning til perioden uden styring. Naesten 60 % af tiden er temperaturen mellem 23
0og 24 grader, hvilket er det temperatursaet huset gerne skulle opretholde. Herudover har
der kun vaeret en forskel pa 4 grader mellem maks- og minimumstemperatur.

I perioden uden styring har der veeret et spaend pa 8 grader mellem maks- og mini-
mumstemperatur, dvs. det dobbelte i forhold til perioden med styring. Herudover har
temperaturintervallet, hvor temperaturen har vaeret mest (ca. 28 % af tiden) veeret mel-
lem 25 og 26 grader. Ca. halvdelen af tiden har temperaturen ligget over 26 grader,
hvilket ikke anbefales til boliger.

Procentvis fordeling af indetemtemperaturi juli og august
2011

70

60
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%

B uden styring

30
B med styring

20

10 +

0 - . I. —

22-23 23-24  24-25  25-26  26-27 27-28  28-29 29-30
Temperatur, °C

Figur 11: Procentvis fordeling af indetemperatur med og uden styring i sommerperioden

Forudsaetninger for grafen pa Figur 11:
Gennemsnitlig udetemperatur med styring: 16,0 grader
Gennemsnitlig udetemperatur uden styring: 16,6 grader
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Styring i tomt hus

I bilag 12 er der vist to grafer, som viser inde- og udetemperaturen i perioder hhv. med
og uden basisstyring. Her ses det ogsa tydeligt, at styringen har haft stor betydning for
indetemperaturen.

Behovsstyret, hybridventilation
Huset har i styringsperioden haft behovsstyret ventilation, som er blevet styret efter
temperaturen, CO,- og fugtindholdet i luften.

For at kunne vurdere besparelsespotentialet sammenlignes forbruget til ventilation i
sommeren 2011 (behovsstyret ventilation) med sommeren 2010, hvor huset blev venti-
leret med ventilation med et konstant luftskifte pa ¥2 gang i timen, som bygningsregle-
mentet foreskriver.

Besparelsespotentialet for den behovsstyrede ventilation i sommerperioden uden anven-
delse af varmegenvinding har veeret:

Behovsstyret ventilation: 0,58 kWh/dag (gennemsnit af juli 2011 ekskl. ferieperiode hvor
familien ikke var hjemme)

Konstant ventilation: 3,43 kWh/dag (gennemsnit af juli 2010 - tidspunktet er dog under-
ordnet)

Besparelsen har derved veeret (3,43-0,58)/0,58 x 100 % = 491 % =~ 500 %

Denne hgje besparelse skyldes primeert, at der har veeret mulighed for hybridventilation i
zone 1.

Familiens holdning/brugerdreven innovation

Moren i familien har i perioden syntes, at der var for koldt og at der var for meget traek
om natten pa trods af at indetemperaturen ikke har veeret under 22 grader i nogle af
soveveerelserne.

Dette skyldtes flere ting. I gangen som ligger mellem de nordvendte og sydvendte vae-
relser (se plantegning i bilag 1) er der i hver ende automatisk styrede vinduer (se evt.
Figur 4 tv.) Disse har i perioderne, hvor familien har fglt traek, veeret 100 % abne samti-
dig med at ovenlysvinduerne pa fgrste sal har veeret dbne, sa der har vaeret mulighed for
et ekstra stort luftskifte, s& overtemperaturerne kunne fjernes om natten.

Traek har ikke vaeret en parameter i algoritmerne og ville formentlig ikke have veeret et
problem, hvis ikke familien gnskede at have alle dgre stdende 3bne om natten pga. deres
sma bgrn. Abningsprocenten for vinduerne er derfor taget til efterretning i de avancerede
styringer, s& familien ikke skulle opleve ligesd meget traek. Abningsarealet blev i reduce-
ret om natten i indeklimastyringen.

En anden grund til at familien fglte det ekstra koldt skyldtes, at basisstyringen kun styrer
efter én temperatur. Temperatursensoren som blev anvendt sidder midt i rummet pa
fgrste sal, hvor der generelt har veeret varmere end i stueetagen pga. de stgrre vindues-
arealer og pga. at varmen stiger til vejrs. Temperaturen i gangarealet i stueetagen har
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saledes ofte veeret et par grader lavere end temperaturen pa fgrste sal. I de avancerede
styringer styres rummene pa zonebasis, sa dette giver stgrre mulighed for individuel re-
gulering.

Det skal til sidst naevnes, at det kun var moren og ikke faren, som syntes, det var for
koldt om natten. Bgrnene havde ingen mening om det, da de formentlig har veeret for
unge til at registrere det.

10.2 Avancerede styringer

10.2.1 Indeklimastyring
Kravene til indeklimastyringen var at opretholde et indeklima i henhold til DS/EN15251
kategori I jf. bilag 3

Ifglge DS/EN15251 skal indetemperaturen holdes mellem 21 °C og 25,5 °C for at veere i
kategori I.

Styringen kgrte i 3 uger, i perioden d.10-30. oktober 2011.
Nedenstaende figur viser zonetemperaturen for de 5 zoner som er (se ogsa bilag 2):

Zone 1: 1. sal og gang i stueetage.
Zone 2: Veerelser nordside.

Zone 3: Veerelser sydside.

Zone 4: Stort toilet ved soveveaerelse.
Zone 5: Geestetoilet.

Indeklimastyring
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Figur 12 Zonetemperaturer i perioden med indeklimastyring
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Som det kan ses af ovenstaende graf, har temperaturen i 4 zoner holdt sig inden for ka-
tegori I ca. 95 % af tiden, hvilket er meget tilfredsstillende. Toppene pa grafen er resul-
tatet af solindfaldet, det kan bemaerkes at de jaevhes ud mod slutningen af perioden,
dette skyldes et veesentligt mindre solindfald, dette gar igen pa graferne for de resteren-
de to styringer.

Den eneste zone der skiller sig ud, er zone 2, som ligger i kategori II, men ved at haeve
setpunktet 1 grad for den pageeldende zone ville den ogsd komme i kategori I.

Zone 2 er de nordvendte vaerelser, som generelt vil fgles koldere, da de ikke far den
samme maengde solindfald, som de resterende zoner.

Familiens holdning/brugerdreven innovation
Der har i familien vaeret delte meninger om indetemperaturen, idet moren i familien har

syntes det har veeret for koldt i perioder, mens faren har veeret tilfreds med den davee-
rende indetemperatur.

Familien var dog enige, om at temperaturen i de nordvendte veerelser (zone 2) og bade-
vaerelserne (zone 4 og 5) var kolde. Som det ses af

Indeklimastyring
= middel temp zone 1 = middel temp zone 2 == middel temp zone 3
middel temp zone 4 middel temp zone 5
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Figur 12 Zonetemperaturer i perioden med indeklimastyring

har temperaturen i de nordvendte vaerelser (zone 2) ikke veeret under 20 grader, men
har generelt ligget lavere end i resten af huset. Grunden til at det har fgltes koldere pa
badeveaerelser (se spgrgeskemaer, bilag 16) hanger sammen med, som neaevnt tidligere,
at gulvene er flisebelagt og derved fgles koldere.

P& den positive side har styringen fungeret sd godt at familien ikke har lagt maerke til
den, dvs. at der ikke har vaeret nogen gener som tidligere, hvor vinduer 8bnede uhen-
sigtsmaessigt.
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10.2.2 Energioptimeret styring

I den energibesparende styring blev der forsggt at finde en energibesparelse, ved at
saenke indetemperaturen om dagen, nar der ikke var nogen hjemme, og om natten nar
beboerne sov.

Pga. af store variationer i inde- og udetemperaturer, savel som maengden af solindfald
har det ikke muligt, at lave en direkte sammenligning af energiforbruget ved den inde-
klimaoptimerede styring samt den energioptimerede styring.

Ved at korrigere for graddage og solgraddage, kan varmeforbruget sammenlignes for en
periode pa 7 dage.

Varmeforbruget er beregnet ud fra nettoforbruget og ikke bruttovarmeforbruget da
varmepumpens virkningsgrad i hgj grad afhaenger af udetemperaturen.

Det forventede varmeforbrug er fundet ved hjeelp af BEO6, ved en indetemperatur pa 21
grader. Og derefter korrigeret efter graddage og solskinstimer.

Sammenligning af varmeforbrug over en
periode pa 7 dage

250

200

150 -~
-é M Aktuelt forbrug
=

100 - B Forventet forbrug

50 -

0 .
Indeklima korrigeret Energioptimeret

Figur 13: Varmeforbrug over en periode p8§ 7 dage

Som det kan ses af ovenstdende graf, er der en besparelse p& ca. 10 %. Grunden til at
besparelsen ikke er stgrre er at den forventede temperatursaenkning til 19 grader i visse
perioder udeblev, pga. husets hgje tidskonstant og gulvvarmens treeghed. For yderligere
besparelser skal der udvikles en tidsstyring af gulvvarmen, korrigeret efter tidskonstan-
ten.
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Energioptimeret styring
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Figur 14: Zonetemperaturer i perioden med energioptimeret styring

Som det kan ses af ovenstdende graf, har temperaturen i zonerne, pa neer zone 2, ikke
vaeret under 20 grader.

Familiens holdning/brugerdreven innovation
Familien har syntes at der generelt har vaeret lidt koldere i huset, men har derudover

ingen bemaerkninger til styringen.

10.2.3 Brugerdreven styring
Til den brugerdrevne styring fik familien udleveret en iPad, med tilhgrende applikation
(app).

Via iPad’en kunne familien nu styre vinduer, solafskaermning og a&ndre setpunkter for
gulvvarmen.

De tre grafer viser varmeforbruget over en periode pa 7 dage. Da det ikke var muligt at
finde ens udeforhold for alle tre styringer, er indeklimastyringen korrigeret.
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Sammenligning af varmeforbrug over en
- periode pa 7 dage
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Indeklima korrigeret Energioptimeret Brugerdreven

Figur 15: graf over varmeforbruget ved de tre styringer

Som det kan ses pa grafen er der kommet et vaesentligt merforbrug i perioden hvor fa-
milien selv har kunnet justere p3 varmesetpunkterne.

I det fglgende er foretaget beregninger af det daglige varmeforbrug i de tre tilfaelde og
regner besparelsen ud i forhold til den brugerdrevne styring:

Indeklimaoptimeret styring: 23,9 kWh/dag (korrigeret for graddage)
Energioptimeret styring: 21,6 kWh/dag (gennemsnitlig udetemperatur 5,6 °C)

Brugerdrevenstyring: 30,4 kWh/dag (gennemsnitlig udetemperatur 5,5 °C)

Besparelsen har veeret (30,4-23,9)/30,4 x 100 %
meret styring.

21,4 % ved valg af indeklimaopti-

Besparelsen har veeret (30,4-21,6)/30,4 x 100 %

29 % ved valg af energioptimeret.

Familiens holdning/brugerdreven innovation
Familien har veeret tilfredse med indetemperaturen og har ikke bemarket nogen gener
fra styringen.

Familien syntes at iPad’en var let at bruge, brugerfladen var intuitivt opbygget og gjorde
det enkelt og overskueligt at zendre pa indeklimaet. Familien havde da heller ikke nogen
kommentarer til designet af applikationen, da de blev praesenteret for det inden det blev
programmeret.

Familien var overrasket over, at deres varmeforbrug var steget med naesten 30 % og
erkendte, at de maske nok fremover kunne leve med lidt lavere indetemperaturer og
derved spare lidt penge.

Der var enighed i familien om, at en visualisering af konsekvenserne af deres justeringer
i forhold den oprindelig styring skulle fremgd pa brugerfladen.
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11 BELYSNING
Delprojekt udfgrt af asger bc LYS® isamarbejde med Claus R. Johnsen

S)]/ELLAND -

bl ]

~vier Bl fo g

Baggrund.

Litteraturen og erfaringer beskriver at mennesker oplever stor forskel pa lyset fra for-
skellige lyskilder.

Der findes 3 fysisk forskellige typer kunstigt lys.

Disse pavirker synet og dermed mennesker forskelligt. (1)

Idet synet og hjernen har en steerk adaptationsmulighed har det vaeret svaert, men dog
muligt, at beskrive den menneskelige reaktion pa de forskellige typer lys. (2) og (3)

Problem.

Kan kunstigt lys &ndre menneskers adfaerd og eller ydeevne?

Kan mennesket laese og arbejde leengere tid i det ene slags lys frem for de andre?
Er det nemmere at se detaljer i det ene lys frem for de andre?

Er der tendens til hovedpine, rgde rindende gjne i det ene lys frem for de andre?

Tese.

P& baggrund af (1), (2) og (3) forventer vi at forsggspersonerne, dvs. familierne reagerer
positivt pa lys med glat forlgbne spektral effektfordelingskurver og negativt pa linjespek-
tre.

Her taenkes p&, at hvis mennesker gar hen til en speciel lyskilde for at udfgre et kompli-
ceret synsarbejde, indikerer dette at det valgte lys er bedst at se f.eks. skarpt i.

Vi forventer forskellige svar alt efter arstiden, og alder.

M3aske vil den omfattende forhdndsviden om lyskilder, og en dermed forudindtaget hed
kan veere en distraherende faktor.

Desveerre kan lyskildevalget ikke blindes i et hjem med almindelige hjemlige lamper.

Metode

Vi lader familierne bo og opholde sig med den samme belysningsteknik i hele forsggspe-
rioden.

Lyskilderne bliver s3 skiftet med forskellige intervaller, pd 1-2 maneder.

Dermed imgdegds en reaktion ved den pludselige sendring, og den mere grundlaeggende
oplevelse/ adfeerd fastholdes.

Familiens medlemmer far et omfattende spgrgeskema at udfylde. Hver gang der aendres
lyskilder beskrives oplevelsen af de netop brugte lyskilders effekt, adfzerd og velbehag/
ubehag.

Spgrgeskemaet er udfaerdiget i samarbejde med overlaege Claus R. Johnsen, Roskilde
hospital, og overlaeage Mikael Albeck, Arhus Universitetshospital, samt med erfaring fra

andre undersggelseskoncepter.

Spgrgeskemaerne sammenlignes efter forsggets afslutning.
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Resultater.

Fra start vidste vi, at der ikke var nok familier til at resultatet kunne vaere signifikant.
Vi var ogsa bekymrede over at forsggsperioden strakte sig over s3 forskellige perioder,
som vinter, fordr, sommer og efterdr, idet dagslystilgangen til opholdsrummene er be-
tragtelig, og i de lyse perioder vil ggre kunstlyset mindre betydningsfuldt.

Men vi regnede med eksperimentet som et pilotprojekt, der kan danne baggrund for en
mere tilbundsgdende undersggelse, en anden gang.

Det viste sig at forsggspersonerne, havde svaert ved at skelne dagslys- faktoren fra
kunstlysfaktoren, som vi der arbejder med lys ggr, som en naturlig ting.

En anden distraherende faktor var, at familierne havde en meget forskellig grundholdning
til at spare. To af familierne sparede meget konsekvent og totalt pa alting, de tre andre
havde en mere pragmatisk tilgang til at spare.

Det viste sig ogsa, at idet lyskilderne ikke var afblaendet, pakaldte disse sig forhandsfor-
ventninger, der helt klart har pavirket svarene. Pressen daekker jo energisparende lyskil-
der meget massivt i disse tider og fortzeller os alle hvad, der er rigtigt og forkert, til ska-
de for de objektive overvejelser.

Konklusion.
Se Claus Johnsen dr.med. “s konklusion i Bilag 14

Perspektivering.

Valget af lyskilder har gennem drene primaert hvilet p% lyskildernes energiforbrug, her
prgver vi at relatere lyset til mennesket.

M3ske kan det have indvirkning p&@ den fremtidige lyskildeudvikling.

En fremtidig undersggelse, skal sattes op saledes at kunstlyset bliver den afggrende fak-
tor, i synssituationen, populationen skal vaere stgrre, samtidig med at en enkelt- eller
helst dobbeltblindet funktion skal indbygges.

Vi vil s3ledes anbefale at andre forskere gar videre med dette spaeendende problemkom-
pleks, bl.a. pd baggrund af den undersggelse der her er lavet.
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12 PERSPEKTIVER

N&r en bygning skal leve op til fremtidens krav om et fleksibelt, intelligent elforbrug i et
Smart Grid, er det ngdvendigt med intelligente styring af varme- og ventilationsanlag,
solindfald, el-apparater og udstyr, varmepumper og el-bil.

Projektet er det fgrste trin pa vejen mod intelligent styring af energiydelsen: indeklima,
som er en af de store udfordringer i “intelligent” byggeri.

De naeste trin pa bygningsniveau kan omfatte:

Udvikling og demonstration af opkobling af bygning pa et (i fgrste omgang simuleret)
smart grid — med fokus pa de teknologiske og brugsmaessige udfordringer, idet gvrige
energiydelser tilfgjes.

Udvikling af tilhgrende koncepter med lagringsteknologier som led i fleksibelt el-forbrug i
smart grid i samspil med PV og solvarme.

Udvikling og demonstration af Intelligent styring efter prissignaler, vejrmeldinger, og
krav til energiydelsers fordeling/aendring over dggnet

Synligggrelse af energiforbrug og alarm/justering ved for stort energiforbrug kombineret
med en interaktiv brugerflade.
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13 FORMIDLING

Der har vaeret stor interesse omkring styringen i EnergyFlexHouse, p§ Figur 16 og Figur
17 er et udpluk af de artikler som har vaeret publiceret.

Der blev afholdt et ga hjem mgde i samarbejde med InnoByg, omhandlende resultaterne
i EnergyFlexHouse, onsdag d. 01.02.12.

Program

Kl. 14.30 Introduktion til EnergyFlexFamily og projektet om integreret
styring af installationer
v/Ole Ravn, centerchef, Energieffektivisering og ventilation
KI. 14.50 Udfordringer ved kommunikation mellem
installationskomponenter og brugerinteraktion
v/Lars Hansen, seniorkonsulent, Energieffektivisering og ventilation
Kl. 15.20 Besgg i EnergyFlexFamily og demonstration af den
integrerede styring i praksis
v/Ole Ravn og Lars Hansen, Energieffektivisering og ventilation

KI. 16.00 Tak for i dag

Deltagerliste

Navn Firma

Almut Kaiser Dansk Byggeri
Claus Bech VELUX A/S
Frank P. Jensen Bascon

Gunver Borup Persson Euroflex Design
Henrik Knudsen SBi/AAU

Jesper Andreasen

Moe og Brgdsgaard A/S

Kaare S. Jgrgensen

EXHAUSTO A/S

Lennard Johansen

Michael Nilsson

Kgbenhavns Kommune

Philip Christgau

KEA

Robert Schnipper Orbicon A/S

Sgren Riise TEKNIQ

Thomas Jgrgensen White Arkitekter A/S
Thgger Lyme Visility

Thgger Pgrtner

Kgbenhavns Erhvervsakademi

Anders Hgj Christensen

Teknologisk Institut

Christian Holm Christiansen

Teknologisk Institut

Lars Hansen

Teknologisk Institut

Ole Ravn

Teknologisk Institut
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Figur 16: Artikel fra T8strup lokalavis tirsdag d. 06.09.11



Etsundtop
| testhuset

Lavenergihuset er tegnet af Henning
Larsen Arkitekter og opfert pa Tek-
nologisk Instituts grund i Taastrup.
Arkivfoto: Mikkel Moller Jorgensen

g Claus Bak gl i
huset, hvor de boede indtil nytar. Foto:
Teknologisk Institut

hold

Indeklima. Familien Bak har veeret forsegska-
niner i Teknologisk Instituts lavenergihus, hvor
de iseer harnydt godt af det gode indeklima.

Af Birgit Straarup // bsn@berlingske.dk

eliggenheden hester ikke mange

point, men ellers har det veeretren luk-

sus for AnneMette og Claus Bak at bo

et halvt ar i Teknologisk Instituts lav-
energihus. Parret flyttede ind 1. julisammen
med deres to piger, Sasha og Mille pa otte og
firedr.

Opgaven lod pa at opfore sig helt som de
plejede, samtidig med, at deres adferd blev
overvaget af medarbejderne pa Teknologisk
Institut.

Familien er den femte testfamilie i Ener-
gyFlexFamily-huset siden indvielsen i okto-
ber 2009, og de seneste beboere har deltageti
et projekrt stottet af Elforsk med fokus pa sty-
ringafindeklimaet.

»Det har veret fantastisk dejligt ikke at
skulle taenke pa at fa luftet ud, og teknikken
harfungeret fint,«siger AnneMette Bak.

Mellem jul og nytar flyttede de tilbage til
deres eget reekkehus i Taastrup. Pigerne var
glade for at komme tilbage til deres legekam-
merater pa vejen, men familien savner det
store lyse kokkenalrum i lavenergihuset og
detbehagelige indeklima.

Deres yngste datter har de foregdende
vintre veret hardt plaget af forkelelse og fe-
ber, men har i lavenergihuset kun vzret syg
enenkeltgang.

Familien har pa en iPad kunnet regulere
temperatur, solafskermning og dbne og luk-
ke for vinduerne, hvis de har villet noget an-
derend automarikken.

Feks. har de i efterdret haft skruet tempe-
raturen i badevarelset og i den yngste dat-
ters verelse op pa 23 grader.

»Det kostede temmelig meget, har vi ef-
terfolgende fiet at vide. Sa dert ville veere
smart, hvis man med det samme kunne se,
hvad det feks. ville koste om dagen at haeve
temperaturen en grad eller mere « siger An-
neMette Bak.

Ingenior pa Teknologisk Institut Anders
Hoj Christensen er enig i, at det vil vaere en
meget brugbar funktion i styringen af inde-
klimaet, men helt nem er den ikke at fa til at
blivetil virkelighed.

»Men vi arbejder videre med de erfarin-
ger, vi har gjort os i samarbejde med testfa-
milien. Malet er at udvikle et system, hvor
installationer fra forskellige producenter kan
»tale sammen« og derved opna et optimalt
indeklima kombineret med et lavere energi-
forbrug,«siger Anders Hoj Christensen.

I pjeblikket er huset ved at blive opgrade-
ret til endnu en testfamilie. De kommende
beboere skal teste en videreudvikling af in-
deklimastyringen med henblik pa atudvikle
komponenter til boligsektoren.

Taastrup-familien meldte sig som for-
spgskaniner for at leere noget mere om ener-
gi.

»Jeg habede ogsd, ati hvert fald vores sto-
re pige ogsa kunne lere noget om, at det er
vigrigt at slukke lyset, nar man ikke er pa sit
vearelse. Ogsa ville vi gerne have nogle fifom,
hvordan vi ogsd kan spare herhjemme,«siger
AnneMette Bak.

Faktisk gjorde de i forvejen mange af de
rigtige ting, men de har nu vannet sig til at
skylle af i koldt vand, for service og andet
bliver sart i opvaskemaskinen. Familien har
samtidig skruet ned for temperaturen, nar
derblivervasket toj. @

Af Gitte Nielsen

/1 gitte@berlingske.dk
og Birgit Straarup
//bsn@berlingske.dk

kort nyt

Fastlast boligmarked

Boligmarkedet slog en ny trist rekord ved
udgangen af 2011. Her viste Realkreditradets
boligudbudsstatistik nemlig, at det i gen-
nemsnit tog nasten ti maneder at fa solgt et
parcel-eller reekkehus. Mens udbudstiden pa
ejerlejligheder nu er otte maneder.

Tallene dekker dog over store forskelle.
1 hovedstadsomradet tager det siledes fem
en halv maned at fa solgt et hus, mens man i
Vest- og Sydsjelland skal regne med udbuds-
tider pa ti maneder. De lange udbudstider be-
tyder, at boligmarkedet visse steder i landet
stdr heltistampe.

»Usikkerhed om fremtiden bertyder, at
kun fa forstegangskebere kaster sig ud pa bo-
ligmarkedet. Samtidig er situationen fastlast
for eksisterende boligejere, der gar med flyt
teplaner. De skal have solgt den eksisterende
bolig, inden de kan komme videre. Det giver
fa bolighandler og leengere udbudstider;« si-
ger Realkreditradets direktor, Ane Arnth Jen-
sen, ien pressemeddelelse.

Genvej til hurtigere salg

Erduen af de mange, som desperart prover at
fasolgt husert, er der et par gode fifat hente pa
bolius.dk (klik pa »Sadan far du huset solgt«).
1 et lille tv-indslag giver arkitekt Kristine Vi-
ren en rekke idéer til, hvad der kan gore po-
tentielle kobere mere sultne.

»Det handler forst og fremmest om at se
huset med kebers gjne. Sa inviter f.eks. nabo-
erellerandre, der ikke er vant il atse dit hus,
indenfor. Ga en tur rundti huset med dem og
her, hvad de falder over af gode eller mindre
gode ting,« siger Kristine Viren.

Blandt de billige rad er det vigtigste, at der
er ryddet op bade udenfor og indenfor. Det
skal ikke flyde med sko og jakker i entréen,
der skal lugte rent og godt, vinduerne skal
vere pudsede, og der mad gerne sta friske
blomsterivaserne.

Blandt de lidt sterre investeringer n@vner
hun energioptimering. Det er feks. en god
idé at fi hulmursisoleret, for energiforbru-
get har hej prioritet hos nutidens boligejere.
Er det et hus, der maske skal bygges om, kan
det ogsa veere en god idé at fa udarbejdet ar-
kitekrtskitser, sa kobere kan fa nogle ideer til
evt. ombygning, feks. et ekstra vaerelse eller
ernytkokkenalrum.
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Derimod er det ifolge arkitekten spild af
penge atinvestere i et helt nyt kokken. Maske
rammer man alligevel ikke kobers smag, og
mange nybagte boligejere glaeder sig til selv at
skulle ud og kebe nytkekken.

Forar i en fart med blomster

Nar gran og nisser endegyldigr er forvist fra
hjemmert, er primula (foto) en dejlig forars-
bebuder, skriver floradania.dk i sit nyheds-
brev. Primula fas i et hav af farver og typer,
hvoraf storblomstret kodriver (Primula vul-
garis) erenafde mestkendte.

Ogsa ranunkler er blandr de tidligste for-
drsblomster og fis i farver fra de sarteste pa-
stellertil f.eks. solgul og rod.

Svendborg skal bindes

sammen igen

Vejanleg og banearealer afskerer i dag
Svendborg bymidte fra byens havneomrade
og gor det svart at udnytre havnens rekrea-
tive muligheder. Men nu sparkes et byrums-
projekt i gang, der igen skal gore Svendborg
tilen by ved vandert, skriver Realdania.

Deter maletatetablere et forlob af byrum
med nye fodgengerforbindelser, aktivitets-
former og trafiklesninger, hvor fodgaengere
ogcyKklister prioriteres hojt.

Svendborg Kommune og Realdania har
indgdet et partnerskab om byrumsprojektet
med etbudget pa 69 mio. kr.

Det forste anlegsprojekt - omdannelse
af Torvet - forventes pabegyndt og indviet i
2013, mens de ovrige etaper forventes afslut-
teti2015.

. BYT TIL NYT - U/B, se kalmar-huse.dk
- 44 ARS ERFARING

Besgg vores udstilling
i Blovstred v/ Allered
- vi har dbent:

Man-ons  11-16
Tors-lor lukket
Sen- og

helligdag 11-16

15/1-12

STILLINGESTRAND
V.
SLAGELSE, ALLIKEVE) ¢

TIf. 48 1701 95
FRAKL. 13.16

ABENT Hus

- BETAL VED INDFLYTNING
. NOGLEFERDIGT, LukketRahus og MedByg
. UDSTILLINGSKALENDER pa kalmar-huse.dk

Kalmar-huse

kalmar-huse.dk

Figur 17: Artikel fra berlingske boligsektion sgndag 15.01.12
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BILAG 1: VAERELSEOVERSIGT OG PLANTEGNINGER FOR
EFH

Rumnr. | Veerelsestype Rumnr. Veaerelsestype

01 Forzeldrebadeveerelse 07 Kgkken alrum

02 Bgrneveaerelse, nordvest 08 Stue

03 Bgrneveerelse, nordgst 09 Opbevaringsrum (under trappe)
04 Gaestebadeveerelse

05 Bgrneveaerelse, sydvest 10 Gang

06 Foraldresovevaerelse 11 Teknikrum
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Figur 18: Plantegning, stueetage. De to stiplede firkanter i rum 10 indikerer huller i loftet til 1. sal.
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Figur 19: Plantegning, 1. sal
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BILAG 3: DESIGNKRITERIER FOR DET TERMISKE INDE-
KLIMA

Tabel 2: Anbefalede indetemperaturer for kategori I-1II i standard DS/EN 15251 [1].

Type of building/ space Category Operative temperature °C
Minimum for heating Maximum for cooling
(winter season), ~ 1,0 (summer season), ~ 0,5
clo clo
Residential buildings: living spaces (bed I 21,0 255
rooms, drawing room, kitchen etc)
It 20,0 26,0
Sedentary ~ 1,2 met
1 18,0 27,0

I tabellen skelnes mellem tre indeklimaklasser: Kategori I svarer til at < 6 % er utilfred-
se, kategori II svarer til at <10 % er utilfredse og kategori III svarer til at <15 % er util-
fredse.

0,5 clo svarer til lette bukser, skjorte med korte aermer, underbukser, lette sokker, sko
1,0 clo svarer til jakke, bukser, skjorte, underbukser, sokker, sko
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BILAG 4: REGULERINGSSTRATEGIER FOR DEN BEHOVS-
TYREDE MEKANISKE VENTILATION

Reguleringsstrategien er baseret pa erfaringer fra den simple styringsstrategi i rapporten
“"Behovstyret ventilation til enfamiliehuse ” [2].

Ventilationen kan kgre pa to trin: et lavt trin pa 0,1 I/(s m2) og et hgit trin pa 0,35 I/(s
m2). Den lave ventilationsrate er valgt pd baggrund af indeklimastandarden EN15251
[1], hvor 0,1 I/(s m2) angives som mindste ventilationsrate for kontorbygninger uden
persontilstedevaerelse, og pd baggrund af det Svenske Bygningsreglement (Boverket,
2008), som tillader, at boliger ventileres med 0,1 /(s m2), nar der ikke er personer i bo-
ligen. Reguleringsstrategien giver ikke mulighed for individuel rumregulering, da der kun
reguleres pa ventilatorens omdrejningstal.

Reguleringen skal sgrge for, at ventilatoren kgrer pa det lave trin, ndr der ikke er hgj
fugtighed, for hgjt CO,-indhold i luften eller for hgj indetemperatur i boligen. Ventilatoren
skal reguleres op pa det hgje trin nar personer er til stede, og hvis der er hgj fugtighed i
boligen.

CO,-koncentration og den absolutte fugtighed (beregnes ud fra maling af temperatur og
relativ fugtighed) i bade friskluft og udsugningsluft. Herudover vil registrering af en fast
forskel i CO,-koncentrationen mellem indblaesnings- og udsugningsluft aktiverer det hgje
trin. N&r forskellen i CO,-koncentrationen igen er under graensevaerdien kgres ned pa det
lave trin. Der etableres efterlgb hver gang der skiftes indstilling for at undgd pendling.
Som supplement til CO,-styringen males forskellen i absolut fugtighed mellem ude- og
udsugningsluft, for at sikre at ventilationen forbliver p&@ det hgje trin, sdfremt der er en
fugtproduktion ndr ingen er hjemme (evt. pga. tgrring af tgj).

Graenseveardier for absolut fugtighed

Det skal sikres, at fugt fjernes effektivt fra boligen. Det er et gnske, at den relative fug-
tighed om vinteren kan holdes under 50 %. Udeluft med temperatur 5 °C og 100 % rela-
tiv fugtighed har absolut fugtighed 5,4 g/kg. Indeluft med temperatur 20 °C og relativ
fugtighed 50 % har absolut fugtighed 7,3 g/kg. Dette svarer til en forskel i absolut fug-
tighed mellem inde- og udeluft pa ca. 2 g/kg. I Danmark er udeluftens temperatur under
5 °C ca. 3000 timer om aret. Ved at anvende hgjst 2 g/kg som graenseveaerdi for forskel-
len mellem absolut fugtighed i udsugningsluften og udeluften for at aktivere det hgje
ventilationstrin sikres, at ventilationsanlaegget kgrer pa det hgje ventilationstrin, nar
fugtindholdet i indeluften kan medfgre for hgj relativ fugtighed inden dgre om vinteren.
Det skal dog bemaerkes, at det hgje ventilationstrin ikke sikrer, at den relative fugtighed
kommer under 50 %, da ventilationsmangden p& det hgje trin er fastlagt ud fra byg-
ningsreglementets krav til mindste luftskifte i boliger, hvor det reelle behov for ventilati-
on godt kan vaere stgrre.
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Graenseveardier for CO,-koncentration

Reguleringen skal sikre, at ventilationen kgrer pa det hgje trin, nar der er personer til-
stede i boligen, hvis alle vinduer er lukket. Graenseveaerdien for forskellen mellem CO,-
koncentrationen i udsugningsluften og udeluften, skal derfor fastleegges saledes, at det
hgje ventilationstrin aktiveres et acceptabelt tidsrum efter at personer kommer ind i boli-
gen og ogsa aktiveres ved lav personbelastning.

Nedenstdende figur viser forskellen i CO,-koncentration mellem udsugningsluften og
udeluften for en bolig med areal 120 m2, hvor én person eller 4 personer kommer hjem
til tiden 0 og boligen ventileres pa det lave trin med 0,1 I/(s m2). Det ses, at der gar ca.
1,5 time fgr forskellen ndr 100 ppm og ca. 3,5 time fgr forskellen nar 200 ppm i tilfeeldet
hvor én person kommer ind i boligen. I tilfzeldet med fire personer gar der under en time
for forskellen overstiger 200 ppm. P& denne baggrund vurderes, at graensevaerdien for
forskellen i CO2-koncentration bgr ligge mellem 100 ppm og 200 ppm.

1200
B ,"'
a 1000 -
2 g
c "’
k=l L’
% 800 —
c -’
3 Pid
S 600 -
;? 7 s N person
3 ’

S 400 2 === Fire personer
< —
>
4 200
o
(18

O 1 1

0 1 2 3 4 5 6

Graensevardier for indetemperaur

Reguleringen skal afhjzelpe alt for hgje indetemperaturer i boligen. Hvis naturlig ventila-
tion og udvendig solafskeermning ikke er tilstraekkelig til at fjerne overtemperaturer i
boligen, vil ventilation kgre pa hgit trin.

Kgolesetpunkterne er varierende over dagen og ligeledes over aret. Disse er beskrevet i
bilag 9-10 for hhv. indeklimastyring og energioptimeret styring.
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Temperatursensorer

1. sal FieldPoint\EnergyFlexHouse-FMLY-7101A\cFP-AI-110 @2\Channel 3 Zone 1
Veerelser, syd C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D39zwave_198 Zone 3
Veerelser, nord C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D11zwave_52 Zone 2
Foreeldre-

badevaerelse C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D31zwave_156 Zone 4
Geestetoilet C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D43zwave_219 Zone 5

Vejrstation

Udetemp. FMLY\ASRL3::INSTR-012-00
Vindhastighed: LABO\ASRL4::INSTR-001-01
Regnm%ler: LABO\ASRL4::INSTR-001-03

Globalt solindfald:

FieldPoint\EnergyFlexHouse-LABO-7100A\cFP-AI-110 @4\Channel 3

Ventilation

Emheaette: FMLY\ASRL2::INSTR-004-10

Udsugning: FieldPoint\EnergyFlexHouse-FMLY-7101C\cFP-AO-210 @5\Channel 0
Indblaesning: FieldPoint\EnergyFlexHouse-FMLY-7101C\cFP-AO-210 @5\Channel 1

Bevaegelsessensorer

1. sal nord C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D51zwave_270
1. sal syd C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D462zwave_249
gang C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D26zwave_144
gang, bad C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D42zwave_228
rum, sv C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D38zwave_207
Foreeldre-

sovevarelse

C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D34zwave_186

foreeldre-
badeveaerelse

C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D30zwave_165

veaerelse, nv C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D10zwave_61
veerelse, ng C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D6zwave_40
teknikrum C5F58C8725D35DD9ED940A6EF6160E5D2zwave_19
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BILAG 6: GENERELT OM DIAGRAMMERNE

Hvert diagram (styring) er opdelt i sma diagrammer (skemaer), hvor det ikke ngdven-
digvis er alle skemaer som der kgres igennem i hvert gennemlgb.
I skemaerne skelnes mellem tre kasser:

Skemakasse Sporgs- Handlings-

malskasse kasse

Herudover er der sorte, rgde og grgnne pile i diagrammet.

De sorte pile angiver at der kun er én vej gennem diagrammet, og de bruges efter en
skemakasse (orange) eller en handlingskasse (lilla).

De rgde og grgnne streger betyder hhv. nej og ja, og de kommer efter et spgrgsmal.
For at kunne tjekke at gennemlgbet foregdr pa den rigtige made gennem diagrammerne,

er der indlagt diverse "Stages” med hver sit nummer i styringsprogrammet EFH styring,
som er beskrevet i bilag 13. Vejen gennem diagrammet vises som nedenfor:

56



TEKNOLOGISK
INSTITUT

BILAG 7: ALGORITME FOR BASISSTYRING

Se bilag 6 for forklaring af diagrammerne.

Skemal —— Ja

Master

Nej

D —

variabel, skal kunne &ndres undervejs

Er tagvinduerne
abne og regner
det?

Luk tag-
vinduerne

Bleeserdetmere end 7
ETie e m/s fr.a (4] (0—=180 °) oger
sidevindue dben og gstvindue abenteller
regnerdet? bleeserdet mereend 7
m/sfrav (180-0°) og er

vestvinduedbent?

. Hvisvind fra ¢ (0-180 °): luk
Er detfyrings- -
I Stage 200 @stvindue
Hvis vind fra v (180-0°): luk
vestvindue

Stage 100

Er der et
setpunkt for
varmen?

Skema3,
indetemp, sommer

Setpunkt
andres til
22 grader

Figur 20: Skema 1
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Skema4,
ventilatio

Er ACO, >1
ppm ,er AX
g/kg ellerer

25 gr?

Er emhaetten
teendt, (p>40W)
(se skema for
trin)?

Er minimum ét
vindue abent i
zonen?

N
Ker Hgj
balanceret ventilations-
ventilation rate
(Se skema for
emhaette

indstillinger)

Figur 23: Skema 4
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n

Stage 300

50
>2
T>

Er emhatten
teendt, (p>40W)
(se skema for
trin)?

Er minimum ét
vindue abent i
zonen?

i

Kegr Lav
balanceret ventilations-

ventilation rate

(Se skema for
emhaette
indstillinger)
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ALGORITME FOR INDEKLIMA- OG ENERGIOP-

TIMERET STYRING

BILAG 8
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Skema1
Master

Er tagvinduerne
abne og regner
det?

Luk tag-
vinduerne

Er mindstet
sidevindue aben
ogregnerdet?

Blaeserdet mere end 7 m/s
fra @ (0-180 °) og er
gstvindue abentellerblaeser
det mereend7m/sfrav
(180-0°) og er vestvindue

Hvisvind fra @ (O-
gstvindue
Hvisvind fra v (180-0°): luk
vestvindue

Stage 200

Skema3,

ventilation Skema2,

indetemp,

Figur 25: Skema 1
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Skema2,
indetemp,
Setpunkterfordet
aktuelle tidspunkt
aflaesesiskemaA
Hgjere end
lavenere end kelesetpunk
varmesetpunk
Hvad er
i’ indetemp.?
Stage Mellem varme og
kglesetpunkt?

Er mindst et af
vinduerne

Luk alle
vinduer

abne?

Er mindsten
af
persiennerne

Stage 211 Stage 212

Er global
indstraling <400
W/m2?

Er AT >0,01 grader,
narAt>1minut?

Er der gdet 15
min siden dette
pkt "blev besggt"

sidst?

Er der gaet 8
timer siden
dette pkt "blev
besggt" sidst?

Kgralle
persienner
op

Send
fejlbesked

Figur 26: Skema 2a
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Skema3,

ventilation

Stage 300

Tjek om ventilationen skal
bypasses/ikke bypasses

Bypass kun, hvis der ergaet1h
sidensidst.

Er ACO;, > 150
ppm ,er AX>2
g/kg ellerer T >

Tyg + 2 gr?

Er emhaetten Er emhaetten
teendt, (p>40W) tendt,

(se skema for (p>40W) (se
trin)? skema for

Er minimum ét
vindue abent i
zonen?

Er minimum ét
vindue dbent i
zonen?

i / Y
Kor Hgj Keor Lav
balanceret ventilations- balanceret ventilations
ventilation rate ventilation -rate
(Se skema for (Se skema for
emheette emhzette
indstillinger) indstillinger)

Figur 28: Skema 3Bilag 9: Setpunkter og vindues8bningsgrader for indeklimastyringe
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BILAG 9: SETPUNKTER OG VINDUESABNINGSGRADER FOR INDEKLIMASTYRINGEN

Hjemme

06:00 08:00 16:00 22:00
Zone 1, 2, |Varme- |Kgle- Varme- |Kgle- Varme- |Kgle- Varme- |Kgle-
3 setpunkt | setpunkt | Range |setpunkt|setpunkt|Range |setpunkt|setpunkt|Range |setpunkt|setpunkt|Range

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
januar 21 26 0,5 19 26 1,0 22 26 0,5 21 26 1,0
februar -11- -11- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0
marts -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0
april -11- -11- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0
maj 19 24 0,5 17 22 1,0 20 23 0,5 20 24 1,0
juni -11- -11- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0
juli -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0
august -11- -11- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0
september | -II- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0
oktober 21 26 0,5 19 26 1,0 22 26 0,5 21 26 1,0
november |-II- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0
december |-II- -11- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -1I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0

Tabel 3: Temperatursetpunkter og range (hysterese) for zone 1-3 fordelt over dagen og &ret
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Hjemme

06:00 08:00 16:00 22:00

Varme- |Kgle- Varme- |Kgle- Varme- |Kgle- Varme- |Kgle-
Zone 4,5 |setpunkt |setpunkt|Range |setpunkt|setpunkt|Range |setpunkt|setpunkt|Range |setpunkt|setpunkt|Range

°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
januar 23 26 0,5 21 26 1,0 24 26 0,5 23 26 1,0
februar -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0 -II- -II- 0,5 -1I- -1I- 1,0
marts -1I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0 -11- -11- 0,5 -1I- -1I- 1,0
april -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0 -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
maj 19 24 0,5 17 22 1,0 20 23 0,5 20 24 1,0
juni -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0 -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
juli -1I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0 -11- -11- 0,5 -1I- -1I- 1,0
august -1I- -1I- 0,5 -II- -II- 1,0 -II- -II- 0,5 -1I- -1I- 1,0
september | -11I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0 -II- -II- 0,5 -1I- -1I- 1,0
oktober 23 26 0,5 21 26 1,0 24 26 0,5 23 26 1,0
november | -II- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0 -II- -II- 0,5 -1I- -1I- 1,0
december |-II- -II- 0,5 -II- -II- 1,0 -II- -II- 0,5 -II- -II- 1,0

Tabel 4: Temperatursetpunkter og range (hysterese) for zone 4 og 5 fordelt over dagen og 8ret
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Abningsareal vinduer

Bypass ventila-
tion

Setpunkt

06:00 08:00 16:00 22:00
Zone 1, 2,
3 Setpunkt | Setpunkt | Setpunkt | Setpunkt

% % % %
januar 20 100 100 20
februar -1I- -11- -11- -11-
marts -1I- -II- -II- -1I-
april -1I- -11- -11- -11-
maj 100 100 100 50
juni -1I- -11- -11- -11-
juli -1I- -II- -II- -1I-
august -1I- -11- -11- -11-
september | -1I- -11- -11- -11-
oktober 20 100 100 20
november | -II- -I1- -11- -II-
december | -II- -11I- -11I- -11-

>26
>26
>26
>26
>23
>22
>22
>23
>23
>26
>26
>26

Tabel 5: Abningsarealer for vinduer i Zone 1 og 3, samt temperaturer for hvornar der bypasses
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BILAG 10: SETPUNKTER OG VINDUESABNINGSGRADER FOR
DEN ENERGIOPTIMERET STYRING

Hjemme

06:00 22:00

Varme- |Kgle- Varme- |Kgle-
Zone 1 setpunkt | setpunkt | Range |setpunkt|setpunkt|Range

°C °C °C °C °C °C
januar 21 26 0,5 19 26 1,0
februar -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
marts -11- -11- 0,5 -II- -II- 1,0
april -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
maj 19 24 0,5 19 24 1,0
juni -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
juli -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
august -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
september | -1I- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
oktober 21 26 0,5 19 26 1,0
november | -II- -I1- 0,5 -I1- -I1- 1,0
december |-II- -II- 0,5 -II- -II- 1,0

Hjemme

06:00 22:00

Varme- |Kgle- Varme- |Kgle-
Zone 2,3 |setpunkt|setpunkt|Range |setpunkt|setpunkt|Range

°C °C °C °C °C °C
januar 19 26 0,5 18 26 1,0
februar -11- -I1- 0,5 -II- -II- 1,0
marts -I1- -I1- 0,5 -II- -II- 1,0
april -I1- -I1- 0,5 -II- -II- 1,0
maj 19 24 0,5 20 24 1,0
juni -I1- -I1- 0,5 -II- -II- 1,0
juli -I1- -I1- 0,5 -II- -II- 1,0
august -I1- -I1- 0,5 -II- -II- 1,0
september | -1I- -II- 0,5 -II- -II- 1,0
oktober 19 26 0,5 18 26 1,0
november | -II- -II- 0,5 -II- -II- 1,0
december | -II- -11- 0,5 -11- -11- 1,0

Tabel 6: Varmesetpunkter for Zone 1,2,3
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Hjemme
06:00 22:00
Varme- |Kgle- Varme- |Kgle-
Zone 4,5 |setpunkt|setpunkt|Range |setpunkt|setpunkt|Range
°C °C °C °C °C °C
januar 21 26 0,5 19 26 1,0
februar -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
marts -11- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
april -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0
maj 19 24 0,5 20 24 1,0
juni -1I- -1I- 0,5 -1I- -1I- 1,0
juli -1I- -1I- 0,5 -11- -11- 1,0
august -11- -I1- 0,5 -I1- -I1- 1,0
september | -1I- -II- 0,5 -II- -II- 1,0
oktober 21 26 0,5 19 26 1,0
november | -II- -II- 0,5 -II- -II- 1,0
december | -II- -11- 0,5 -11- -11- 1,0
Ikke hjemme
Hele tiden
Varme- |Kgle-
Alle zoner |setpunkt | setpunkt | Range
°C °C °C
januar 19 26 0,5
februar -1I- -II- 0,5
marts -II- -II- 0,5
april -11- -11- 0,5
maj 18 24 0,5
juni -11- -1I- 0,5
juli -1I- -1I- 0,5
august -I1- -II- 0,5
september | -II- -11- 0,5
oktober 19 26 0,5
november | -II- -I1- 0,5
december |-II- -II- 0,5

Tabel 7: Varmesetpunkter for Zone 4,5 og ikke-hjemmeskema
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Abningsareal vinduer

Bypass ventila-
tion

Setpunkt

06:00 08:00 16:00 22:00
Setpunkt | Setpunkt | Setpunkt | Setpunkt
% % % %

20 100 100 50
-11- -11- -11- -11-
-11- -11- -1I- -1I-
-11- -11- -11- -11-
100 100 100 50
-11- -11- -11- -11-
-11- -11- -1I- -1I-
-11- -11- -11- -11-
-11- -11- -1I- -1I-
20 100 100 50
-11- -11- -1I- -1I-
-11- -11- -11- -11-

>26
>26
>26
>26
>23
>22
>22
>23
>23
>26
>26
>26

Tabel 8: Abningsareal for vinduerne, samt setpunkter for bypass
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BILAG 11: INDE- OG UDETEMPERATUR I TOMT HUS MED OG
UDEN STYRING

N A\/"‘\

IR AAS
25

& JAJ = Indetempe
A ratur
20 A\ = Udetempe
15
10

10¢-£0-9¢C

<
[0¢-L0-LT - <
10¢-L0-8T -
[0C-L0-6C -
[0¢-L0-0€ -
[0C-LO-T€ -
10C-80-TO -
[0¢-80-¢0 -
[0Z-80-€0 -
10¢-80-10 -
10C-80-50 -
[0¢-80-90 -

Figur 29: Inde- og udetemperatur i tomt hus uden styring
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Udetemp
Indetemp

N

- 01-07-2

- 30-06-2

- 29-06-2

- 28-06-2

- 27-06-2

- 26-06-2

- 25-06-2

- 24-06-2

- 23-06-2

- 22-06-2

35
30
25
15
10

21-06-2
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Figur 30: Inde- og udetemperatur i tomt hus med styring
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BILAG 12: STYRINGSPRINCIPPER FOR DEN INTELLIGENTE
STYRING - SOFTWAREN

N&r styringsprogrammet, EFH styring, opstartes, lukkes alle vinduer og persienner kgres op.

Alle sensorer (som kan ses i bilag 5) bliver laest hvert andet minut, og hvis der skulle mangle
data, fremsendes fejlbesked p& mail eller sms til administratoren af programmet.

Alle data logges i en tekstfil.

Algoritmerne gennemkgres hvert 2. minut

File Edit Operate Tools SWindow Help

>3

2,42911 1003,5 |339,666 |22,2068 113,149

2,42911 1005,7 1890,707 |22,1989 239,707

2,42911 1010,07 1893,231 |22,2132 197,812

2,42011 1012,50 1392,229 |22,1735 | |163,609

2,61596 1016,72 |391,028 |22,1767 246,293

2,615% 10154 891,388 |22,1576 237,247

2,42011 1020,65 139,272 |22,1465 237,382

2,42011 1025,93 |394,553 |22,1322 226,139

2,61596 1026,00 |394,633 |22,1275 225,504

2,615% 1028,66 897,036 |22,1053 218,997

09:45:57,570
07-10-2011

vinduer usendrede:
0 5,797
(i} 011

iy

)

Persiennet uzndrede Persienner uzendrede warmeanlzeg usndret
Oppe

08:58:38,797 B 00:00: 00,000
07-10-2011 - =

Persienner uaendreds Persienner usendrede
Oppe

05:58:38,797 [u:} Nicr
07-10-2011 07 11

Figur 31: Screen dump fra styringsprogrammet EFH styring. Her ses diverse ude- og indetemperaturer,
om vinduer og persienner er oppe eller nede / lukkede eller 8bne samt om der er nogle til stede i huset i
diverse skemaer.
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@ EFH simpel standalone 04, EI@

File Edit Operate Tools MWindow Help I;l!
tegie:
2

Forside ‘ Graensevzsrdier oginput | Seneste dean ‘ Skemaer ‘ Zone 1 |

Antal dage's historil: :j 1

Udvalgte madlinger - seneste degn:

09:43 12:00 14:00 16:00 1&:00 20:00 2:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 09:43
06-10-2011 06-10-2011 06-10-2011 06-10-2011 06-10-2011 06-10-2011 06-10-2011 07-10-2011 07-10-2011 07-10-2011 07-10-2011 07-10-2011  07-10-2011

Tirne:
Persienne S¥D stuestage E .
Indetemperatur zone 2 m

Indetemperatur zone 3 “
Indetemperatur zone 4 -

Indetemperatur zone 5 “
Bevaegelse -
T

Bevaegelse

Figur 32: Screen dump fra styringsprogrammet EFH styring. Her ses diverse ude- og indetemperaturer,
om vinduer og persienner er oppe eller nede / lukkede eller 8bne samt om der er nogle til stede i huset
p8 en grafisk afbildning.
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BILAG 13: DATA PA IMPLEMENTERET HARDWARE

Seluxit viaSENS home

MASTER
viaSENS Master 2

The viaSENS MASTER 2 is a high
technology small computer.

It offers connectivity through the
USB port and through the Internet.

The viaSENS Master can log
measurements, control actions and
send data to remote servers.

This system also enables remote
accessibility of the wireless sensor
network through the Internet.

Measure - Control - Store

Seluxit Aps
Kattesundet 24, 1.sal, DK-S000 Aalborg, DENMARK
Tel +45 46 922 722
www. seluxit.com
mail: info@seluxit.com
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Electrical Specifications
Power Supply :

Communication interface:

RF Specifications
BF Frequency:
Rarge (Typical):

Physical Specifications
Dimensions (L x W x H):
Enclosure:

Environmental
Operating Temperature:

Operating Relative Humidity:

Storage Temperature:

Connectors
Ethermet:
UsE:

Power:
Serial Port:
S50 interface:
10k

Other
Mermory

CPL:

Origin:
Technologies :
Device Software:

Seluxit viaSENS

TEKNOLOGISK
INSTITUT

home

viaSENS MASTER 2

5 VDC - max 300mA. Optionally Powered
through USB (Low Power consumption 2 Watt)
UsSB w2.0

BoE.42 MHz - European Band
Up to 50m line of sight between Controller
and closest other Z-Wave device

10,5 cm x 8,5 cm x 3 cm
Black aluminium casing.

0 to 50 degrees C - Indoor Use Only
10 to BO% (non condensing environment)
=20 to 90 degrees C

R145%

2xUSB-A (host), 1 USB-B (slave)

& Volt DC Jack

RJ12, RS232 and optional RS4ES

2x50 inputs (Standard metering interface)
Can be equipped with add on print to be
mounted internally.

64 MB SDRAM, 256 MB NAND Fash, optional
micro SD card

200 Mhz ARM 9 (optional 400 Mhz)
Engineered in Denmark

Z-Wave®, USB, Ethernet

Linuwx based system

Seluxit Aps

Kattesunadet 24, 1.5al, DK-3000 Aalborg, DENMARK

Tel +45 46 922 722
WWw. seluxit.com
mail: infoi@seluxit.com
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Seluxit viaSENS home

SENSOR
viaSENS Multi Sensor

The multi sensor is unique as it
combines 4 sensors in one:

« Temperature

» Humidity

» Light level

« Movement

This sensor can be used for:

» Intelligent lighting control

» Intelligent heating control

« Intelligent ventilation control
» Alarm system

Temperature - Humidity - Light - Movement

Seluxit Aps
Kattesundet 24, 1.sal, DK-9000 Aalborg, DENMARK
Tel. +45 46 922 722
www.seluxit.com
mail: info@seluxit.com
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viaSENS Multisensor

Electrical Specifications
Power Supply:

RF Specifications
RF Frequency:
Range {Typical):

Physical Specifications
Dimensions (0 x H):
Enclosura:

Environmental
Operating Temperaturs:

Oparating Relative Humidity:

Storage Temperature:

Sensors
Mowvement Front:

Mowvemant Downs
Tempserature:

Humidity:
L

Other

Origim:
Technologies:
Walk test:
Auto off:

3 AA Batteries lasting up to 2 vears

BEB.42 MHz — European Band
Up to 50m line of sight between sensor and
closest other Z-Wave device

Seacmx 13 om
White ABS plastic casing

0 to 50 degrees C - Indoor Use Only
10 ko 20% {non condensing environment)
-20 to 90 dagress C

0% angle up to 12 meters

Censitivity adjustable (Pets)

90% angle up to 2.5 metars

Can be dizabled

0 to 50° Celsius with a variance of +0,3°

0 to 100% with a variance of £1,8%

0 to 30,000 Lux

Can be combined for lighting control with low
and high thresheld

Engineerad in Denmark

Z-Yavel®

Configurable {off, both sensors, one at a time)
Configurable timeout for switching light off
when no movement is detected

Seluxit Aps

Kattesundet 24, 1.sal, DK-9000 Aalborg, DENMARK

Tel, +45 45 922 722
Wi sefuxit. corm
mail: info@seluxit.com
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BILAG 14: DELPROJEKT VEDR. BELYSNING I ENERGYFLEX-
HOUSE

Formal
Formalet er at vurdere energiforbruget og den kvalitative opfattelse af tre forskellige lyskilder
hos beboere i EnergyFlexHouse nar lyskilderne er monteret i samme lamper.

Metode

Beskrivelse af kunstlysanlaegget

Lyssaetningen er designet aestetiskt og enkelt.

De anvendte lamper fra asger bc® er:

BULEN III, BASSEN, TRAGTEN, FYRT@NDEN (pendler), TRAGTEN (gulvlampe), OLYMPEN up-
light p& gulv, BGTTEN og BISSEN (vaeglamper), BISSEN og BORDFIDO (bordlamper).

Alle armaturerne er velafskaermede og blaendfri. De er placeret efter de forventede funktioner i
huset. Ophaengte armaturer er placeret i henhold til god lysteknisk standard, sdledes at lyskil-
den ikke er synlig. Fokus er sat pa lyssaetningen frem for lyskilden.

Lyssaetningen i de forskellige rum

Kgkken/stue:

En reekke pendler er haengt op over det fritstdende kgkkenbord og over spisebordet. Lyssaet-
ningen er suppleret med et par lamper foran kgkkenskabene 210 cm. over gulvet.
Opholdsstuen er primeert oplyst af en stor up-light, der kan bevaeges. Desuden er der 4 gulv-
lamper; én ved laenestolen og 3 ved sofaen. To pendler er monteret over trappen og en reekke
vaaghaengte armaturer er monteret i den ene side af gangen i stuen.

Opholdsrum/soverum:

Opholdsrummene har en standerlampe (som sengelampe) der kan flyttes rundt i rummet lige-
som sengen. En arbejdslampe er placeret pa alle arbejdsborde.

Almen lyset i de sma rum er anbragt utraditionelt i et hjgrne ca. 2 m. over gulvet, hvilket giver
et blidt og behageligt lys i hele rummet via inter-refleksion fra de naere vaagge.

Badevezerelse/toilet:
Rummet oplyses via pendler over hdndvasken.

Yderligere lyskilder til boligen blev ikke leveret/installeret.

Lyskilder

Lyskilderne valgtes blandt de pa markedet tilgaengelige og anbefalede af hensyn til sa lavt et
energiforbrug som muligt. De valgte lyskilder var henholdsvis halogenpaerer, kompaktrgr-
/spare peerer og kvalitets lysdioder. Lyskilderne var alle af samme type i hele huset, men blev
skiftet saledes at tre perioder med forskellige lyskilder blev oplevet.
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Energiforbrug
Energiforbruget fra lyssaetningen blev registreret selvstaendigt som det gvrige forbrug fra var-
me, ventilation og anden forbrugsstram.

Beboernes oplevelse af kunstlyset
Beboernes oplevelse af belysningen, med fokus pa lyskilderne, blev afklaret ved besvarelse af
spgrgeskemaer suppleret med muligheden for at kommentere i fri tekst.

Resultater

Tre af de 5 familier, fordelt pa 5 kvinder og 6 maend, i alderen 11-50 &r (middel 30 ar) besva-
rede spgrgeskemaer og afgav kommentarer for alle 3 perioder. Resultaterne herfra praesente-
res for de kvalitative data. Energiforbruget til lyssaetningen er udregnet og opgjort for alle fem
familier.

Energiforbruget ved belysning
Energiforbruget var sammenligneligt mellem de tre lyskilder pa knap 2 kWh pr. dag og udgjor-
de 2-4% af det samlede energiforbrug i bygningen.

Generelle oplysninger fra spgrgeskema

En enkelt person havde tendens til hovedpine og en person havde tendens til tgrre gjne, som
startede i huset. Hovedpine og tgrre gjne kan veere relateret til ringe belysning og ringe inde-
klima, men var ikke symptomer, der noteredes som gennemgaende problemer i EnergyFlex-
House. Den ringe forekomst af symptomer adskilte sig ikke i hyppighed mellem de forskellige
lyskilder. Tre personer brugte briller eller kontaktlinser.

Leesbarheden pa de udleverede spgrgeskemaer graderedes som tydelig, skarp og preecis for
hvordan teksten fremstod uden forskel mellem de forskellige lyskilder.

Beboerne blev spurgt om, hvor i huset de udfgrte fingerfeerdige sma detaljerede opgaver eller
skulle lzese skrift med sm& bogstaver. Svarene var, at de som forventet udfgrte disse opgaver
i badeveerelset (sminkning og barbering) ved spisebordet, under standerlamper i stue og vee-
relser og ved arbejdsborde i veerelser, hvilket var uden forskel mellem de forskellige lyskilder.
Hyggestunder tilbragtes i sofa i stue eller pd vaerelser til sengs.

Beboerne blev spurgt om de havde traethed eller anspaendthed i gjne eller krop pa tidspunktet
for udfyldelses af spgrgeskema og generelt, hvilket for den samlede persongruppe ikke var
tilfeeldet og ej heller med forskel de enkelte lyskilder imellem.

Beboerne graderede sig som veloplagte, ikke stressede og glade.

Da lysforhold ved en PC skeaerm er betydende, enten det er ved arbejde eller underholdning,
spurgte vi til det antal timer personerne skgnnede, at de tilbragte foran en PC skaerm. Forven-
teligt var der stor spredning i dette tal fra 0,5 til 4 timer dagligt med et gennemsnit pa 1,8
timer pr. dag. Dette tal kan omseaettes til et skgnsmaessigt gennemsnitligt energiforbrug pr.
person, fra minimalt 0,02 - 0,16 kWh til maksimalt 0,08 - 0,52 kWh for henholdsvis barbar
PC og stationaer PC. I forhold til energiforbruget for belysning er dette betragteligt, ved den
laengste tid og stort ndr der er op til fem beboere i huset.

Der var ikke forskel i det skgnsmaessige antal timer med PC ved de forskellige lyskilder.
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Beboerne blev spurgt om hvad de generelt syntes om belysningen i huset. Det gennemsnitlige
indtryk, pa en syvpunkts skala mellem "Rigtig skidt (1) = Rigtig godt (7)", var 5 for Halogen
og Kvalitets Lysdioder og 4 for Kompaktrgr/Spare paerer, se desuden nedennavnte kommen-
tarer i kvalitative data fra spgrgeskemaet.

Resultatet af de belysningsmaessige semikvantitative spgrgsmal vedrgrende lyskvaliteten frem-
gar af figuren nedenfor. Graderingen gik fra 1 (darligste indtryk) til 7 (bedste indtryk). Kurven
til venstre er for lyset over arbejdsborde og til hgjre for den generelle rumbelysning. Her ses at
kompaktrgr/spare paerer scorer ringest specielt pa lysparametrene: Kontrastlgst, kedeligt,
koldt, ensartet, ikke naturligt, ikke behageligt og ringe farvegengivelse.

— Halogen (Middelvardier) —— Kompaktrar/Spareparer (Middelvaerdier)

Kvalitets Dioder (Middelvardier) Meutral vaordi
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Generelle kommentarer til lyssaetningen og kvalitative data for lyskil-
derne

Der gnskedes mere lys pd badevaerelse/toilet, f.eks. for at kunne pafgre sminke. Der er mest
lys over spisebordet, og det er godt. Mere lys over arbejdsborde gnskes. Den generelle rumbe-
lysning er mere dunkel i vaerelserne og der savnes mere lys over skabene i veerelserne, sd det
er lettere at se, hvad de indeholder. Lyset fra standerlamperne ved sofaen er for kontrastfyldt.
For lidt lys i sofahjgrne. Lyse og mgrke perioder pavirker personernes valg af lyskilde. Man
vender sig til nyt lys efter nogle dage. Lyset er fint. @nsker lysdioder i julen. Ville gerne have
haft mulighed for at kunne deempe lyset, at det kunne opdeles. Lyset i gang meget koncentre-
ret ved teknik rum.

Halogen:

Halogenpaererne var mere behagelige. Halogen foretraekkes. Det bedste "allround" lys. Rart
som hyggebelysning og fuldt anvendeligt som arbejdslys. Teender med det samme. God
spredning pa lyset. Favorit lyskilde.

Kompaktrgr/sparepaerer:

Sparepaerer gav mest lys ndr de fgrst var blevet varme og var at foretraekke pga. lysmaeng-
den, til gengeeld var det kunstigt. Det var ngdvendigt at taende alle lamper i veerelset for at
kunne finde noget i skuffer, hvilket ikke var tilfzeldet med de andre lyskilder. Lamper var me-
get laange om at komme op pa fuld styrke, specielt i badet. Koldt og gult lys fra sparepaerer.
Daempet, blgdt og gulligt men bedre end tidligere oplevede sparepaerer. Lyset er darligt. Spa-
repaerene giver darligt lys i kekkenet. De er gode at vagne til om morgenen. Hvide overflader
opleves ikke som hvide. Ikke velegnet som arbejdslys og vanskeligt at laese ved eller fokusere
pa meget sma ting ved.

Lysdioder:

Opleves som voldsomt og intenst efter en periode med spareparer men alting fremstod nu
klart og skarpt, specielt over spisebord. Dioder er bedst. Lyset er bldligt i det ene veerelse.
Lyset det er behageligt, dejligt og klart. Godt som arbejdslys hvor det er pakreevet. For skarpt
til baggrundsbelysning og sengelamper. Giver et "ubarmhjertigt" klart lys p& badeveerelse med
god farvegengivelse. Diodepaerer er meget retningsbestemte i standerlamper. Det skal vi have
fremover.

Konklusion

Energiforbruget er sammenligneligt for alle tre lyskilder og smag og behag for kvaliteten af
lyset fra lyskilden er sdledes den veaesentligste faktor for valg. Savel i graderingen for lysets
kvalitet, som i den kvalitative beskrivelse, foretrackkes halogen og diodelys frem for kompakt-
rgr/sparepaerer som lyskilde. Valgmuligheder i forbindelse med lyssaetning er en klar gnskelig
parameter.

Claus R. Johnsen
Asger Bay Christiansen
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BILAG 16 SPORGESKEMAER UDLEVERET TIL EFH FAMILIER.

Sporgsmal til diverse styringer

Hvordan har indeklimaet vaeret i perioden?
1. Temperatur, for koldt for varmt?

2. Traek
3. Fugtindhold i luften
4. Andet?

Har der vaeret noget omkring styringen som har veeret seerlig godt?

Har der vaeret noget omkring styringen som har vaeret darligt, og som I evt. mener skal laves
om?

Har I fglt, at der har vaeret forskellige "temperaturzoner” i huset? Dvs. har der veeret koldere
eller varme nogle steder i huset, og hvordan har I oplevet det?

Har I fulgt med i rumtemperaturerne? Hvilken indetemperatur kan I godt lide?
Ved I hvilken temperatur I har derhjemme og om den varierer over dggnet?

Kan I maerke at der er koldere pd visse tidspunkter af dognet? Fx at der maske har veeret kol-
dere, lige ndr I er kommet hjem fra arbejde/skole?

Har jeres hverdag vaeret som den plejer, eller har I holdt ferie, veeret syge el. lign?

Sporgsmal til brugergrzensefladen (iPad)
Har I benyttet iPad’en til at a&ndre noget vedr. styringen?
Synes I det er rart at I selv har kunnet pavirke styringen?

Tror I det har haft nogen effekt pa energiforbruget?
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1. Spogrgeskema til beboerne af Energy Flex House - Elektrisk belysning fgrste perio-
de

NAVN: ALDER: DATO:

Lider du af hovedpine som starter i huset? (Saet ét X):

Ja O

Nej O

Hvis Ja, angiv da bedst passende hyppighed for hovedpine. (Seet ét X):
Dagligt O
Et par gange om ugen O

Et par gange om maneden O

Angiv hyppigheden af brug af hovedpine medicin. (Saet ét X):
Dagligt O
Et par gange om ugen O

Et par gange om maneden O

Bruger du briller og/eller kontaktlinser?

Ja O

Nej O

Har du mere tendens til tgrre gjne end tidligere.
Ja O

Nej O

Hvordan har du det i gjnene lige nu?

Treet oooOoOodn Frisk

Anspaendt OOOOOOO Afslappet

Hvordan har du det i resten af kroppen lige nu?

Treet oooOoOodn Frisk

Anspaendt OOOOOOO Afslappet

Hvordan har du det generelt for tiden?
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Treet OoOoOoOoOodd Veloplagt
Stresset OOOooodno Ikke stresset
Trist OooOoOoOoOd Glad

Bliver du traet i gjnene efter at have laest et stykke tid i elektrisk lys i huset?

Ja O

Nej O
Hvis ja, hvor hurtig? Saet ét X pa linjen for den tid der passer bedst.

Hvordan fremstar teksten pa dette papir?

Utydelig ooOoOoOodo Tydelig
Uskarp OoOoOoOoOodd Skarp
Upreaecis aoooado Praecis

Hvis du skal udfgre fingerfaerdige sma detaljerede opgaver, f.eks. som at trdde en nal, sminke
dig eller bruge fine redskaber som pincet, hvor i huset foregdr det sa?

Beskriv:

Hvor i huset saetter du dig hvis du rigtig skal "hygge” dig?

Beskriv:

Hvis du skal lsese skrift med meget sma bogstaver, hvor i huset foregar det s3?

Beskriv:

Hvor mange timer anvendes til at se fjernsyn? Angiv et overslag i timer:

Daglig Ood timer
Ugentlig OO timer

Manedlig OO timer

Hvor mange timer bruger du ved en computer i huset? Angiv et overslag i timer:

Daglig Ood timer

Ugentlig Ood timer
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Manedlig OO timer

Hvad synes du generelt om belysningen i huset?

Rigtigt skidt OOOOOOO Rigtig godt

Hvad synes du om belysningen pa arbejdsborde?

Der er for lidt lys OoOoOoOoOodd
Lyset blaender OoOoOoOoOddd
Lyset er for koldt OOoOoOoOodo

Lyset flimrer for meget OOOOOOO
Lyset er for ensartet OoOoOoOoOodd
Lyset er for blgdt ooOoOoOodo

Lyset er kontrastlgst ooOoOoOodo

Lyset er slgret OooOoOoOoOd
Lyset er grumset OooOoOoOoOd
Lyset er kedeligt OoOoOoOoOoOd

Lyset er ikke naturligt OOOOOOO
Lyset er ikke behageligt OOOOOOO

Farvegengivelsen er god OOOOOOO

TEKNOLOGISK
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Der er for meget lys
Lyset er blaendfrit
Lyset er for varmt
Lyset er helt roligt
Lyset er for varieret
Lyset er for hardt
Lyset er kontrastrigt
Lyset er klart

Lyset er rent

Lyset er livligt

Lyset er naturligt
Lyset er behageligt

Farvegengivelsen er ringe

Har du i gvrigt kommentarer til lyset pd arbejdsborde?

Beskriv:

Hvad synes du om rumbelysningen?
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Der er for lidt lys OoOoOoOoOodd
Lyset blaender OoOoOoOoOodd
Lyset er for koldt OoOoOoOoOodd

Lyset flimrer for meget OOOOOOO
Lyset er for ensartet OoOoOoOoOddd
Lyset er for blgdt ooOoOoOodo

Lyset er kontrastlgst ooOoOoOodo

Lyset er slgret ooOoOoOodo
Lyset er grumset OooOoOoOoOd
Lyset er kedeligt OooOoOoOoOd

Lyset er ikke naturligt [OOOOOOO
Lyset er ikke behageligt OOOOOOO

Farvegengivelsen er god OOOOOOO

Har du i gvrigt kommentarer til lyset i rummene?

Beskriv:

TEKNOLOGISK
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Der er for meget lys
Lyset er blaendfrit
Lyset er for varmt
Lyset er helt roligt
Lyset er for varieret
Lyset er for hardt
Lyset er kontrastrigt
Lyset er klart

Lyset er rent

Lyset er livligt

Lyset er naturligt
Lyset er behageligt

Farvegengivelsen er ringe

TAK FOR DINE MANGE SVAR. Et tilsvarende skema fremsendes til naeste lys periode.
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2. Spgrgeskema til beboerne af Energy Flex House - Elektrisk belysning anden perio-
de

NAVN: ALDER: DATO:

Lider du af hovedpine som starter i huset? (Saet ét X):

Ja O

Nej O

Hvis Ja, angiv da bedst passende hyppighed for hovedpine. (Seet ét X):

Dagligt O
Et par gange om ugen O
Et par gange om maneden O

Angiv hyppigheden af brug af hovedpine medicin. (Saet ét X):
Dagligt O
Et par gange om ugen O

Et par gange om maneden O

Bruger du briller og/eller kontaktlinser?

Ja O

Nej O

Har du mere tendens til tgrre gjne end tidligere.

Ja O

Nej 0

Hvordan har du det i gjnene lige nu?

Treet OOOo0o0odonO Frisk

Anspaendt OOOOOOO Afslappet

Hvordan har du det i resten af kroppen lige nu?

Treet OOOo0o0odonO Frisk

Anspaendt OOOOOOO Afslappet
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Hvordan har du det generelt for tiden?

Treet OoOoOoOdno Veloplagt
Stresset OOOooodno Ikke stresset
Trist OooOoOoOoOd Glad

Bliver du treet i gjnene efter at have laest et stykke tid i elektrisk lys i huset?

Ja O

Nej O
Hvis ja, hvor hurtig? Saet ét kryds pa& linjen for den tid der passer bedst.

Hvordan fremstar teksten pa dette papir?

Utydelig oooOoOodno Tydelig
Uskarp OoOoOoOdn Skarp
Upreecis oOoOoooog Preecis

Hvis du skal udfgre fingerfaerdige sma detaljerede opgaver, f.eks. som at trade en nal, sminke
dig eller bruge fine redskaber som pincet, hvor i huset foregar det sa?

Beskriv:

Hvor i huset saetter du dig hvis du rigtig skal "hygge” dig?

Beskriv:

Hvis du skal lzese skrift med meget sma bogstaver, hvor i huset foregar det sa?

Beskriv:

Hvor mange timer anvendes til at se fjernsyn? Angiv et overslag i timer:

Daglig Ood timer
Ugentlig 0og timer

Manedlig OO timer

Hvor mange timer bruger du ved en computer i huset? Angiv et overslag i timer:

Daglig Ood timer

Ugentlig OO timer
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Manedlig OO timer

Hvad synes du generelt om belysningen i huset?

Rigtigt skidt OOOOOOO Rigtig godt

Hvad synes du om belysningen pa arbejdsborde?

Der er for lidt lys OoOoOoOoOodd
Lyset blaender OoOoOoOoOddd
Lyset er for koldt OOoOoOoOodo

Lyset flimrer for meget OOOOOOO
Lyset er for ensartet OoOoOoOoOodd
Lyset er for blgdt ooOoOoOodo

Lyset er kontrastlgst ooOoOoOodo

Lyset er slgret OooOoOoOoOd
Lyset er grumset OooOoOoOoOd
Lyset er kedeligt OoOoOoOoOoOd

Lyset er ikke naturligt OOOOOOO
Lyset er ikke behageligt OOOOOOO

Farvegengivelsen er god OOOOOOO

TEKNOLOGISK
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Der er for meget lys
Lyset er blaendfrit
Lyset er for varmt
Lyset er helt roligt
Lyset er for varieret
Lyset er for hardt
Lyset er kontrastrigt
Lyset er klart

Lyset er rent

Lyset er livligt

Lyset er naturligt
Lyset er behageligt

Farvegengivelsen er ringe

Har du i gvrigt kommentarer til lyset pd arbejdsborde?

Beskriv:

Hvad synes du om rumbelysningen?
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Der er for lidt lys OoOoOoOoOodd
Lyset blaender OoOoOoOoOodd
Lyset er for koldt OoOoOoOoOodd

Lyset flimrer for meget OOOOOOO
Lyset er for ensartet OoOoOoOoOddd
Lyset er for blgdt ooOoOoOodo

Lyset er kontrastlgst oooOodoo

Lyset er slgret ooOoOoOodo
Lyset er grumset OooOoOoOoOd
Lyset er kedeligt OooOoOoOoOd

Lyset er ikke naturligt [OOOOOOO
Lyset er ikke behageligt OOOOOOO

Farvegengivelsen er god OOOOOOO

Har du i gvrigt kommentarer til lyset i rummene?

Beskriv:

TEKNOLOGISK
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Der er for meget lys
Lyset er blaendfrit
Lyset er for varmt
Lyset er helt roligt
Lyset er for varieret
Lyset er for hardt
Lyset er kontrastrigt
Lyset er klart

Lyset er rent

Lyset er livligt

Lyset er naturligt
Lyset er behageligt

Farvegengivelsen er ringe

TAK FOR DINE MANGE SVAR. Et tilsvarende skema fremsendes til sidste lys periode.
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3. Spgrgeskema til beboerne af Energy Flex House - Elektrisk belysning sidste periode

NAVN: ALDER: DATO:

Lider du af hovedpine som starter i huset? (Saet ét X):

Ja O

Nej O

Hvis Ja, angiv da bedst passende hyppighed for hovedpine. (Seet ét X):

Dagligt O
Et par gange om ugen O
Et par gange om maneden O

Angiv hyppigheden af brug af hovedpine medicin. (Sat ét X):
Dagligt O
Et par gange om ugen O

Et par gange om maneden O

Bruger du briller og/eller kontaktlinser?

Ja O

Nej O

Har du mere tendens til tgrre gjne end tidligere.
Ja O

Nej O

Hvordan har du det i gjnene lige nu?

Treet oooOoOodn Frisk

Anspaendt OOOOOOO Afslappet

Hvordan har du det i resten af kroppen lige nu?

Treet oooOoOodn Frisk

Anspaendt OOOOOOO Afslappet

Hvordan har du det generelt for tiden?
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Treet OoOoOoOoOodd Veloplagt
Stresset OOO0O0ood Ikke stresset
Trist OOoOoogoano Glad

Bliver du traet i gjnene efter at have laest et stykke tid i elektrisk lys i huset?

Ja O

Nej O
Hvis ja, hvor hurtig? Saet ét X pa linjen for den tid der passer bedst.

Hvordan fremstar teksten pa dette papir?

Utydelig OooOoOoOodno Tydelig
Uskarp OoOoOoOoOodd Skarp
Upreaecis aoooado Praecis

Hvis du skal udfgre fingerfaerdige sma detaljerede opgaver, f.eks. som at trdde en nal, sminke
dig eller bruge fine redskaber som pincet, hvor i huset foregar det s&?

Beskriv:

Hvor i huset saetter du dig hvis du rigtig skal "hygge” dig?

Beskriv:

Hvis du skal lsese skrift med meget sma bogstaver, hvor i huset foregar det s3?

Beskriv:

Hvor mange timer anvendes til at se fjernsyn? Angiv et overslag i timer:

Daglig 0 timer
Ugentlig OO timer

Manedlig OO timer

Hvor mange timer bruger du ved en computer i huset? Angiv et overslag i timer:

Daglig 0 timer
Ugentlig Ood timer

Manedlig OO timer
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Hvad synes du generelt om belysningen i huset?

Rigtigt skidt OOOOOOO Rigtig godt

Hvad synes du om belysningen pa arbejdsborde?

Der er for lidt lys OoOoOoOoOodd
Lyset blaender OoOoOoOoOodd
Lyset er for koldt OoOoOoOoOddd

Lyset flimrer for meget OOOOOOO
Lyset er for ensartet OooOoOoOodno
Lyset er for blgdt ooOoOoOodo

Lyset er kontrastlgst ooOoOoOodo

Lyset er slgret ooOoOoOodo
Lyset er grumset OooOoOoOoOd
Lyset er kedeligt OooOoOoOoOd

Lyset er ikke naturligt [OOOOOOO
Lyset er ikke behageligt OOOOOOO

Farvegengivelsen er god OOOOOOO
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Der er for meget lys
Lyset er blaendfrit
Lyset er for varmt
Lyset er helt roligt
Lyset er for varieret
Lyset er for hardt
Lyset er kontrastrigt
Lyset er klart

Lyset er rent

Lyset er livligt

Lyset er naturligt
Lyset er behageligt

Farvegengivelsen er ringe

Har du i gvrigt kommentarer til lyset pd arbejdsborde?

Beskriv:

Hvad synes du om rumbelysningen?
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Der er for lidt lys OoOoOoOoOodd
Lyset blaender OoOoOoOoOodd
Lyset er for koldt OoOoOoOoOodd

Lyset flimrer for meget OOOOOOO
Lyset er for ensartet OoOoOoOoOddd
Lyset er for blgdt ooOoOoOodo

Lyset er kontrastlgst ooOoOoOodo

Lyset er slgret ooOoOoOodo
Lyset er grumset OooOoOoOoOd
Lyset er kedeligt OooOoOoOoOd

Lyset er ikke naturligt [OOOOOOO
Lyset er ikke behageligt OOOOOOO

Farvegengivelsen er god OOOOOOO

Har du i gvrigt kommentarer til lyset i rummene?

Beskriv:
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Der er for meget lys
Lyset er blaendfrit
Lyset er for varmt
Lyset er helt roligt
Lyset er for varieret
Lyset er for hardt
Lyset er kontrastrigt
Lyset er klart

Lyset er rent

Lyset er livligt

Lyset er naturligt
Lyset er behageligt

Farvegengivelsen er ringe

TAK FOR DINE MANGE SVAR. Et tilsvarende skema fremsendes til naeste lys periode.

100



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Hvilke af lyskilderne i de tre perioder synes du gav det bedste lysmiljg? Szet ét X.

Sparepaerer
Lysdioder

Krystalpaerer

O O o O

Ingen forskel

Til sidst vil vi gerne bede dig med dine egne ord beskrive det elektriske lys i huset. Du kan evt.
vedlzegge et print.

TUSINDE TAK FOR DINE MANGE SVAR
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